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RESUMO

O problema da tenacificacdo de materiais frageis reforcado por fibras é complexo,
envolvendo todas as propriedades mecanicas de fibras, matriz e interface, além da geometria
da fibra. O método adequado para realizar a simulacdo e andlise é fundamental. Neste
trabalho, foram realizadas simulacdes e andlises do aumento da tenacidade de materiais
compostos reforcados por fibras aleatériamente distribuidas através do método de elementos
discretos. Através de implementacdo de programac¢do numérica, investigou-se as forgas,
tensdes e danos no material composto quando uma trinca principal aparece na matriz fragil,
construiu-se o modelo da contribuicdo das fibras de diferentes materiais para a tenacidade do
material composto e o procedimento de obter os resultados tridimensionais através de
resultados bi-dimensionais. Pelos resultados obtidos e pelas anélises realizadas concluimos
que: (i) fibras de alta resistencia e baixo mddulo de elasticidade beneficiaram o aumento da
tenacidade; (ii) fibras com o mddulo de elasticidade relativamente alto comparado ao da
matriz podem provocar mais danos na matriz através do efeito de spalling; (iii) utilizacdo de
fibras sintéticas de alta resisténcia como refor¢o para matrizes frageis € uma boa opcao; (iv)
as tensdo de ponte sao varidveis com subidas e descidas mas com a tendéncia de subida com o
aumento da abertura da trinca. Quando haver quebras notaveis, ela desce; (v) a alta resisténcia
tanto da fibra como da interface beneficiam a tenacificacdo. Através deste trabalho € possivel
otimizar e obter uma melhor combinacdo entre os pardmetros a fim de elaborar ceramica
avangada com as caracteristicas desejadas. O trabalho sugere desenvolver um método que
combine o método de elementos discretos (MED) com o método de elementos finitos (MEF)

para aumentar a versatilidade e eficiéncia do programa computacional.



Palavras-chave: materiais reforcados por fibras, tenacidade, método de elementos discretos,

tensdo de ponte, trinca e danos, interface fibra/matriz, modelagem computacional.



ABSTRACT

The problem of toughening of brittle materials by fiber reinforcement is complex,
involves the mechanical properties of fiber, matrix and interface, and the fiber geometry. The
proper method to perform the simulation and analysis is essential. In this work, it was did
simulations and analysis about increasing of the toughness in composites reinforced with
randomly distributed fibers, using the discrete elements method. With the implementation of
the numerical programming we investigated the forces, stresses and damage in the compost
material, when a main crack did appear on the fragile matrix, built the model of the
contribution of fibers with different materials to the toughness of compost material, and the
procedures to obtain three-dimensional results by two-dimensional results. The results and the
analysis performed conclude that: (i) fibers with high strength and low elasticity benefited
from the increased toughness; (ii) fibers with high elasticity, as compared to the matrix, can
cause more damage in the matrix through the spalling effect; (iii) the use of high strength
synthetic fibers as reinforcement for brittle matrices is a good option; (iv) the strain bridge is
variable with ups and downs but with the rising trend with increasing crack. When there are
notable breaks it down; (v) both the high strength fiber such as the interface, benefiting the
toughening. Through this work it is possible to optimize and make a better combination of
parameters in order to develop advanced ceramic with the desired characteristics. The work
proposes to develop a method that combines discrete element method (DEM) with the finite
element method (FEM) to increase the versatility and efficiency of the computer program.
The work proposes to develop a method that combines discrete element method (DEM) with
the finite element method (FEM) to increase the versatility and efficiency of the computer

program.



Key words: fiber reinforced materials, toughness, discrete element method, stress bridge,

cracking and damage, fiber / matrix interface, computational modeling.



SIMBOLOGIA

0,,0,,0, = tensdes normais

7,,,7T,.,T,. = tensdes cisalhantes

Xy b vz 9

T, = resisténcia da interface fibra/matriz

(0,,),« = Méaxima tensdo circunferencial

w =abertura das superficies da trinca principal
d, = didmetro da fibra

r = raio da fibra

[, = comprimento da fibra

[, =comprimento ndo enterrado

z = distancia do centro da fibra até a superficie da trinca principal
v = coeficiente de Poisson

G, =aumento da tenacidade a fratura

V. = fragdo volumétrica de fibras distribuidas no composto
A, = drea da secdo transversal da fibra

E =mddulo de elasticidade longitudinal - médulo Young

G =mddulo de elasticidade transversal - médulo de elasticidade ao cisalhamento
u,u,,u, =deslocamentos

Yxys ¥xes ¥y, = deformagdes angulares

£,,€,,€, = deformagdes normais especificas

p = raio da curvatura da extremidade de trinca

2a = comprimento inicial da trinca

Aa = aumento do comprimento

AR = energia superficial referente a nova superficie da trinca

AS =nova superficie total formada pela propagacao da trinca

AU = variacdo da energia de deformacgao

7, = energia de superficie por unidade de drea



PAJ =trabalho feito pela forca externa
AA =incremento da drea da secdo fraturada

G, =taxa de alivio da energia de deformacdo devido a propagacado da trinca
G,. = taxa critica de alivio da energia de deformacdo ou resisténcia a fratura
K, K, K =fatores de intensidade de tensdes

K, =tenacidade da fratura para deformacdo no plano

G,... =maxima taxa de alivio de energia de deformagdo

S =fator de densidade de energia de deformacgao
O, =resisténcia da fibra
P(6) = probabilidade da orientagdo - angulo 6 formado pela fibra e pelo vetor normal :

superficie da trinca principal

p(z) = probabilidade da localizacdo z do centro da fibra até a superficie da trinca
a- comprimento da trinca.

A e A, - Area de secio da transversal das barras normais e diagonais do médulo ctibico
respectivamente.

a’ - aceleragdo da particula no instante analisado

C - matriz de amortecimento (também considerada diagonal)

C, : Componentes do tensor constitutivo.

D, - constante vinculada ao coeficiente de amortecimento

F- Carga aplicada.

F, =Forca de inércia

F, = Forca de amortecimento

F, : Resultante da soma de todas as forgas correspondentes ao nd i.

f, - € afreqiiéncia natural de vibragdo do modo n (Hz)
f,b - forca interna de cada barra.

K, - funcdo das propriedades mecénicas do material e da discretizagdo adotada que
determina a deformacao de ruptura da barra.
L, - Dimens@o do lado do médulo cubico da formulagdo em MED utilizada.

M - matriz de massas nodais (considerada diagonal),

m- massa da particula;



P, - Carga critica.
0,, ¢ 0,,- Propriedades efetivas numa determinada direcdo.
R, - fator de falha.

t- tempo.
U- energia de deformacao.
v- velocidade.

v, - velocidade inicial da particula

x - é o vetor deslocamento nodal,

X, - posicdo inicial da particula.

a), e af,- sdo os cossenos diretores.

& - Coeficiente de amortecimento critico.
e, - Limite de deformagdo elastica.

€, - tensor deformag@o.

€, - Deformacdo de ruptura

o, : Componentes do tensor tensao.
Y - caracteristicas geométricas do tamanho do defeito caracteristico da micro-estrutura do

material.
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INTRODUCAO

A busca de novos materiais com melhor desempenho e menor custo juntamente com o
avango da tecnologia, as necessidades econdmicas e os fatores ambientais tém provocado
grandes desafios a indudstria moderna. Os materiais tradicionais principalmente os metais vem
sendo substituidos por materiais compdsitos com enorme versatilidade, desempenho e
caracteristicas inigualdveis e de baixo custo. Os materiais compdsitos sdo materiais projetados de
modo a conjugar caracteristicas desejdveis de dois ou mais materiais. Dentre estes materiais
compdsitos, a ceramica avangada tem sido objetivo de pesquisa, devido as suas intrinsecas
propriedades mecanicas e fisicas, como a resisténcia ao uso, alta resisténcia a corrosdo e
abrasdo, alta dureza, baixa densidade, resisténcia a altas temperaturas, baixa condutividade
térmica e boa resisténcia quimica além de algumas caracteristicas especificas de algumas
ceramicas como supercondutividade, condutividade ionica e propriedades nucleares, etc.

Com o desenvolvimento cientifico constante e de novas tecnologias, além de uma
maior busca por qualidade e economia, a ceramica avancada vem sendo usada nas mais
diversas dreas e a cada dia surgem novas aplicagdes inéditas para estes materiais como na
constru¢do civil, na inddstria petroquimica, na inddstria automobilistica, na aviac¢do, na
geracdo de eletricidade, na medicina, na odontologia, nas telecomunicac¢des e na exploracdo
espacial. Algumas aplicagdes em dreas que envolvem altas tecnologias e que fazem parte do
universo da inddstria ceramica sdo as embalagens dos componentes eletronicos de circuitos
integrados de memoria de computadores que atuam como isolantes de alta-voltagem em
resistores e capacitores, naves espaciais que fornecem blindagem ao aquecimento interno e
sdo usados nos rolamentos em motores automotivos, reatores nucleares, veiculos blindados,
avides, helicopteros, proteses humanas utilizadas na odontologia e bioengenharia e materiais

de alta resisténcia a abrasdo entre outros. A ceramica avangada esta sendo muito usada
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atualmente e tende cada vez mais a aumentar através de novas pesquisas que possibilitam o
melhoramento na eficiéncia, qualidade, durabilidade, desempenho e versatilidade.

Porém com tantas qualidades e aplicagdes, a ceramica avancada tem desafiado a
ciéncia e engenharia com sua fragilidade, que limita sua aplica¢do, sendo que uma micro
trinca na ceramica se propaga facilmente ao ser submetida a acdes de altas tensdes ou cargas
de impacto As ceramicas normalmente possuem baixa tenacidade, ou seja, possuem baixa
energia de fratura, devido a tendéncia desses materiais a falhas frageis e a falhas catastréficas
causadas pela propagacdo de trincas. Existem muitas pesquisas para o aprimoramento da
fragilidade da cermica a nivel mundial.

Com o objetivo de aumentar a tenacidade do material, vdrios experimentos e
simulacdes tém sido desenvolvidos e aperfeicoados, gerando assim uma nova gama de
ceramicas avancadas, mais resistentes e com propriedades diversificadas. Os materiais que
mais tém dado resultado envolvem compdsitos de matriz cerdmica, reforcada por fibras de
variados materiais, como niquel, niébio, silicio, vidro-carbono entre outros materiais
considerados ducteis e que ndo alteram significativamente as propriedades da ceramica.

Cientistas e engenheiros de materiais avaliam esses materiais em experimentos de
diferentes formas e métodos, através de testes com diversos tipos de fibras, testando as
diversas propriedades mecénicas, fisicas e geométricas. As combinagdes e as faixas das
propriedades dos materiais estdo sendo ampliadas através do desenvolvimento multifasico
com proporcao significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem de forma a
obter uma melhor combinagdo de propriedades pelo principio da agdo combinada de dois ou
mais materiais distintos, proporcionando uma nova geracdo de materiais com melhores
caracteristicas mecanicas. Estes experimentos sdo de custo elevado, necessitando de
equipamentos adequados e de alta tecnologia e exigindo mao-de-obra especializada e
competente, o que tornam o processo de confec¢do desses materiais compdsitos de alto custo
e de acesso limitado a poucas instituigoes.

Por essas razdes, a utilizacdo de simulagdo e modelagem matemdtica para
desenvolver materiais compdsitos de alto desempenho € uma etapa necessdria e econdmica,
para prever o comportamento de compodsitos de maneira otimizada e eficiente, que ird
propiciar uma maior tenacidade.

Esta pesquisa visa dar continuidade as pesquisas do Programa de Pds-graduacdo de
Mestrado em Modelagem Matemadtica na area de mecanica dos s6lidos em seqiiéncia aos

trabalhos desenvolvidos por PAVAN (2006), sob o tema “Modelagem Matemdtica de
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Tenacificacdo de Materiais Ceramicos Através da Adi¢cdo de Microfibras” visando o aumento
da tenacidade através de materiais compdsitos, no qual se observou notavel diferenca ao
comparar com experimentos, os resultados numéricos tanto dos modelos propostos como dos
apresentados na literatura e, com o trabalho de PIACESKI (2009) intitulada em “Modelagem
Matemdtica do efeito de spalling a tenacificacdo de materiais compostos reforcados por
fibras” que analisou o efeito de spalling para encontrar o deslocamento e a distribuicdo de
tensdo na regiao de spalling em relacdo dos parametros do sistema, surgindo entdo a

necessidade da inclusao da andlise do efeito de pullout para a continuidade do estudo.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral
Propor um modelo mecédnico e um método numérico computacional para poder
calcular com eficiéncia o aumento da tenacidade da matriz fragil no estdgio do inicio da

abertura da trinca contribuido pela adi¢ao de fibras.

1.1.2 Objetivo Especifico
Aplicar o0 método de elementos discretos para analisar a influéncia das propriedades
mecanicas de fibras, matriz, interface e a geometria da fibra ao aumento da tenacidade no

inicio da abertura da trinca.

1.2 Organizac¢io do Trabalho

Este trabalho foi organizado da seguinte forma:

» Revis@o bibliografica sobre conceitos da Mecanica da Elasticidade, Mecanica da
Fratura, Método de Elementos Discretos, mecanismos de tenacificacdo, modelos matematicos
e experimentos da tenacificacdo de materiais compostos reforcados por fibras.

» Investigaram-se as forgas, tensdes e danos no material composto quando uma trinca
principal aparece na matriz fragil, construiu-se o modelo da contribuicio das fibras de
diferentes materiais para a tenacidade do material composto e o procedimento de obter os
resultados tri-dimensionais através dos resultados bi-dimensionais.

» Implementacdo dos modelos obtidos através de programas em FORTRAN,
MATLAB com a utilizagdo do pos-processo do software ANSYS para obtencdo de

resultados.



24

» Andlise da contribuicdo de cada fibra e a resisténcia da matriz, relacionando-se
inclinacdo das fibras, distribuic@o de forgas, resisténcia de interface e parametros, para obter o
aumento da tenacidade.

A estrutura desta dissertacdo € composta de sete capitulos. Apds esta introdugdo,
uma revisdo bibliografica, onde foram abordados conhecimentos sobre materiais frageis, suas
aplicagdes e mecanismos de tenacificacdo, uma breve referéncia a literatura sobre modelos
matematicos € mecanicos para calcular a tenacificagdo por micro fibras e experimentos
envolvendo o comportamento de materiais compostos reforcados por micro fibras. Nos trés
capitulos posteriores foram apresentados embasamentos tedricos sobre as teorias da Mecanica
da Elasticidade, Mecanica da Fratura e Método de Elementos Discretos. O capitulo seis
apresenta os detalhes da deducdo do modelo proposto. Apds, no sétimo capitulo foram
mostrados e analisados os resultados obtidos pela implementacdo do modelo em FORTRAN,

MATLAB, p6s-processo no ANSYS e finalmente a conclus@o.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ceramica corresponde a materiais inorganicos nao metdlicos originados geralmente
através da acdo do fogo e altas temperaturas. A maioria dos materiais ceramicos € composta
por elementos metédlicos e nao-metdlicos, que incluem O6xidos, carbonetos, e metais
compostos, que sdo juntados por ligagdes iOnicas ou covalentes, geralmente por sinterizacao.

Com a evolugdo tecnoldgica destes materiais foi desenvolvido um novo tipo de
ceramica com diversas aplica¢des e com variados graus de importancias. A sua fabricacao é
composta por um segmento ceramico de alta tecnologia em que suas propriedades elétricas,
magnéticas e Oticas, vém sendo estudadas, bem como combinagdes de propriedades
exclusivas, podendo ser transformadas nos mais variados formatos, sua composicao depende
do tipo de aplicacdo e podem ser formados de alumina (Al,O3), carbeto de silicio (S;C),
nitreto de silicio (SizNy), zirconia (ZrO,), carbeto de boro (B4C) e diboreto de titanio (TiB,),
sao produzidos por processos rigorosamente controlados exigindo equipamentos com elevada
qualidade.

Devido ao seu alto potencial, as ceramicas avancadas podem ser utilizadas nos
motores a combustdo interna e de turbina, chapas de blindagem, naves espaciais, satélites,
avides, proteses humanas, aparelhos de som/video, suporte de catalisadores para automoveis,
sensores (umidade, gases e outros), ferramentas de corte, brinquedos, embalagens de
componentes eletronicos, na fibra Optica, e para conversdo, armazenamento e geracdao de
energia os quais, sio classificados em eletroeletronicos, aeroespaciais, magnéticos, opticos,
quimicos, térmicos, mecanicos, biolégicos e nucleares.

Algumas aplicacdes em dreas que envolvem altas tecnologias e que fazem parte do
universo da industria e de nosso cotidiano: cabos de fibra dtica (que trazem a imagem até a
televisao), memoria de computadores (atuam como isolantes de alta-voltagem em resistores e

capacitores), foguetes e Onibus espaciais (fornecem blindagem ao aquecimento interno e ainda



26

sd0 usados nos rolamentos para os motores), motores automotivos, reatores nucleares,
satélites, avides, helicopteros, joelhos artificiais, implantes dentdrios como na Figura 2.1 e

materiais de alta resisténcia a abrasio entre outros.

Fig.2.1. Vista lateral de uma prétese dentdria de ceramica composta (BROWN, 1996).

As ceramicas representam a melhor alternativa de tratamento restaurador para
estrutura dental por causa de sua biocompatibilidade, resisténcia a compressao e por conseguir
representar a aparéncia dos dentes originais. Além disso, vem aumentando o uso de proteses
de quadril na inddstria biomédica mundial devido ao crescente nimero de acidentes
automobilisticos que geram lesdes graves aumentado muito o indice de cirurgias de
artroplastia. A figura 2.2 mostra um componente de ceramica avancada aplicada como uma

articulag@o do quadril.

Fig.2.2. Articulacdes do quadril, a esquerda protese de ceramica, a direita quadril original

(BONFIELD e TANNER, 1997).
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Mas devido a tantas qualidades e aplicagdes os materiais ceramicos sdo muito frageis
quando submetidos a altas tensdes e aplicacdes de cargas de impacto, sendo que sua energia
de fratura € muito baixa e trincas se propagam muito facilmente, gerando em muitos casos
fraturas catastroficas.

Contudo, ha numerosos estudos na tentativa de melhorar a tenacidade dos materiais
ceramicos, sendo que os investimentos nesta drea sdo muito altos, também existem as
dificuldades para usinar e controlar o tamanho desejado da ceramica, devido ao processo de
queima na confeccdo. Entretanto a tenacidade a fratura e resisténcia mecanica tem obtido
grandes avancos com a adi¢do de uma nova fase ceramica, os compdsitos com matriz
cerdamica.

Considera-se relevante o crescimento de uma nova geragdo de materiais que vem
sendo estudada que sdo os compdsitos em geral, em substitui¢do aos materiais convencionais.
Com a mistura de dois ou mais materiais distintos, pretende-se aperfeicoar as caracteristicas
mecanicas, tais como rigidez, fragilidade, ductilidade, capacidade de absorcdo de energia de
deformacao, tenacidade, comportamento pds-fissuracao, resisténcia em condi¢cdes ambientes e
a altas temperaturas. Diferentes materiais podem ser combinados, geralmente sd@o formados
por duas fases na qual uma é chamada de matriz que € continua e envolve a outra fase que € a
dispersa, desde que se conhecam suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos
materiais de constituicdo, como pode ser feita a combinacdo, a quantidade relativa e a

geometria da fase dispersa.

2.1 Mecanismos de Tenacificacao

Existem vérios mecanismos que podem melhorar a tenacidade das ceramicas
avancadas segundo WILLIAM e CALLISTER (2002), os mais utilizados sdo: tenacificagdao
por microtrincas, tenacificagdo por transformacdo de fases, tenacificacdo por particulas e

tenacificac@o por micro fibras ou bigodes (whisker).
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2.1.1 Tenacificacdo por Microtrincas

Normalmente a formacdo de trincas em materiais causa danos, entretanto as
microtrincas podem aumentam a tenacidade do material. A maior dificuldade desse método é
0 que considera o crescimento da microtrinca estdvel, ndo acontecendo em materiais frageis.
Enquanto satisfazer o critério de Griffith (se¢do 4.2) as falhas pré-existentes nos materiais
permanecem estaveis, depois se tornam instaveis quando o carregamento aumenta para certo
nivel.

Além disso, a tenacificacdo por microtrincas depende da temperatura tornando esse
processo pouco eficaz e, as tensdes residuais baixas ndo podem prevenir as microtrincas de

ficarem instdveis e se propagarem.

2.1.2 Compéositos Reforcados por Particulas

Para os compdsitos refor¢ados por particulas a fase dispersa tem eixos quase iguais,
isto é, as particulas possuem aproximadamente as mesmas dimensdes em todas as direcoes.
Existem duas subclassificacdes deste método: compdsitos reforgcados com particulas grandes e

compdsitos refor¢ados por dispersao.

2.1.2.1 Compésitos Reforcados com Particulas Grandes

A fase particulada é mais dura e mais rigida do que a matriz, o movimento da fase
matriz tende a ser restrito nas redondezas de cada particula. Parte desta tensdo aplicada na
matriz € transferida as particulas, as quais suportam uma fracdo de carga, que se baseia no

grau de refor¢o dependente de uma ligacdo forte na interface matriz-particula.

2.1.2.2 Compositos Reforcados por Dispersao

Como ocorre com o endurecimento por precipitacao, as interagdes entre particulas e
as disparidades no interior da matriz podem aumentar a resisténcia, neste caso esta tenacidade
permanece a temperaturas elevadas e por periodos prolongados, pois as particulas dispersas

sdo escolhidas de modo a serem reativas com a fase matriz.
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2.1.3 Compésitos Reforcados por Uisqueres

Compésitos reforcados por uisqueres apresentam grande tenacidade, porém tendo um
custo elevado € utilizado normalmente como meio de reforco, além disso, € muito trabalhoso
incorporar uisqueres no interior de uma matriz. Devido a pouca ligag¢do entre suas superficies
e matriz esses materiais falham, podendo causar um desvio da trinca, o que também pode

aumentar um pouco a tenacidade.

2.1.4 Compéositos Reforcados por Fibras

Este mecanismo apresenta melhora significativa na resisténcia a fratura e, sem
duvida € o mais eficaz, pois os materiais usados como fibras de refor¢co suportam elevadas
tracoes, possuem grande forca de ligacdo entre as fibras e a matriz, tem maior ductibilidade e
durabilidade o que contribui na tenacificagdo em todos os processos, desde a descolagem até a

quebra da fibra.

2.2 Tenacificacao de Materiais Compostos Reforcados por Fibras

Existem véarios processos e efeitos que possuem relagcdo com o aumento da tenacidade
como debonding (descolagem) da interface fibra/matriz, pull-out (fibra sendo puxada para
fora da matriz) ou slip (escorregamento), spalling (fragmento da matriz na regido de saida da
fibra da matriz), a aparent strength (tensio de ruptura da fibra) suportada antes do
rompimento e, estdo diretamente envolvidos com a relacdo de tensdo proveniente das fibras e
com a abertura de trincas.

De acordo com Taylor (1994), moddulo de elasticidade, resisténcia, teor,
comprimento, didmetro, propriedades fisicas da fibra e matriz, aderéncia e compatibilidade
entre as duas fases sdo os principais parametros para controlar o desempenho dos materiais
compositos refor¢ados por fibras.

Os materiais compdsitos que sdo as acoes combinadas de dois ou mais materiais
distintos, ou seja, duas fases na qual uma é chamada de matriz e a outra é a fase dispersa,
estdo substituindo muitos dos materiais tradicionais devido as suas intrinsecas aplicagdes em

diversos segmentos e, vem se estendendo também na construcdo civil cujas aplicagdes
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consagradas sdo: telhas de fibrocimento, painéis de vedacdo vertical, placas de plasticos
reforcados com fibras de vidro, estruturas de concreto, pisos € pavimentos rigidos. A figura

2.3 apresenta a adicdo de fibras aos compostos de cimento.

(a) (b)
Fig.2.3. CHODOUNSKY (2008): (a) Adicao de fibras ao cimento; (b) Aumentando

a resisténcia do concreto com fibras.

A matriz liga as fibras umas as outras e a tensdo aplicada € transmitida e distribuida
para as fibras sendo que quanto maior a ligacdo na interface fibra/matriz melhor € o reforco.

A Figura 2.4 mostra as fibras Wirand® adicionadas ao concreto, atuando como uma
armadura tridimensional que redistribui as tensdes aplicadas sobre o elemento estrutural
restringindo a propagacdo de fissuras e aumentando a resisténcia pos-fissuracdo do elemento

estrutural aumentando a resisténcia.



Fibras atuando como
ponte de transferéncia
de tensoes.

Fissura

Solug¢ao convencional

Solugéo com fibras
para reforco de concreto
Wirand®

Fig.2.4. MACCAFERRI (2007). Fibras de aco refor¢cando concreto

Na seqiiéncia, a figura 2.5 mostra algumas aplica¢des do concreto refor¢cado com

fibras.

B

(a) Pisos e Pavimentos | (b) Tuneis e Galerias
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(c) Elementos pré—fbficados (d) Recuperagao Estrutural

Fig.2.5. MACCAFERRI (2007). Aplicagdes do concreto refor¢cado com fibras.

A figura 2.6 mostra uma comparagdo entre colunas de concreto sem e com reforco de
fibras. Observa-se que com alto esfor¢o, ndo quebra a matriz R/ECC (compostos de cimento
reforcados por fibra ductil). Em contraste a coluna de concreto R/C (compostos de cimento)

perde a resisténcia depois da ligacdo com a trinca e a quebra ocorre.

Fig.2.6. LI, Victor, C. (1995): (a) Comportamento do dano em R/C; (b) R/ECC,

mostra 10% de forca.

Para obter melhor desempenho estrutural que a matriz, o médulo de elasticidade da
fibra do compdsito fibra/matriz deverd ser maior que o da matriz, além disso, se a fibra possui
alta resisténcia a tracdo, entdo a aderéncia deverd ser alta para impedir que as fibras sejam
arrancadas antes que a resisténcia seja mobilizada.

As fibras em uma matriz podem em geral ter dois efeitos importantes, tendem a

reforcar o compdsito sobre todos os modos de carregamento que induzem (tensdes de tracdo,
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tracdo direta ou flexd@o e cisalhamento) e melhoram a ductilidade e a tenacidade de uma matriz
fragil.

A orientacdo de uma fibra € de suma importancia, sendo que uma fibra posicionada
paralela ao plano de ruptura ndo influéncia na habilidade de transmitir cargas, enquanto que
uma fibra perpendicular ao plano de ruptura tem influencia maxima. A tensdo de resisténcia
méxima da fibra pode ser atingida quando submetida a determinado carregamento,
ocasionando seu rompimento o que depende de sua capacidade de deformacao.

A fase fibra serve como obstaculo contra a propagacdo de trincas, mesmo ocorrendo
a falha de algumas fibras individuais a fratura total do composto ndo ird ocorrer até que uma
grande quantidade de fibras tenha falhado. Para uma maior resisténcia do composto é

fundamental uma alta forca de ligacao entre fibra e matriz.

2.3 Modelos Matematicos para Calcular a Tenacificacdo de Materiais

Compostos Reforcados por Fibras

Diversos pesquisadores estdo estudando os efeitos da adi¢cao de fibras em materiais
compostos quando uma trinca principal se propaga. Na literatura, existem varios modelos com
o objetivo de prever o comportamento desses materiais.

LI (2003) propds um modelo que trata o atrito da interface fibra/matriz como
constante prevendo o comportamento da tensdo-deslocamento apds a propagacio de trinca e a
energia de fratura pull-out, para compostos de cimento de diversos tipos de fibra (aco,
carbono, sintéticas) com pardmetros micro mecanicos variados, determinados
experimentalmente, chamado de “constant-T model”.

LIN, KANDA e LI (1999) desenvolveram um modelo micro-mecanico de
comparando dois compostos fibra/matriz PVA-RMU e PVA-RK para caracterizar as
propriedades de interface de uma fibra sendo puxada para fora da matriz, onde € considerados
a tenacidade a fratura interfacial, resisténcia a tensdo de cisalhamento, coeficiente pods
descolagem, ruptura da fibra e a reducdo da resisténcia devido a inclinacdo da fibra,
confirmando que em casos de ruptura da fibra, a tenacidade interfacial a fratura diminui a
energia de fratura dos compostos, mas tende a aumentar a resisténcia a tracao.

LI, WANG e BACKER (1991), propuseram um modelo com material cimenticio

reforcado por fibras (FRC), que analisa o comportamento das fibras nestes compostos apds a
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abertura de trinca, considerando a orientacdo e a distribui¢cdo, bem como a linearidade eldstica
e a forca das fibras para permitir o completo pull-out sem ruptura, também considerando a
variacdao da tensdo de ligacdo de atrito fibra/matriz com a distancia escorregada da fibra,
alcancando bom resultado no comportamento pull-out para fibras de nylon e polipropileno,
para estas fibras sintéticas a tensdo de ligagdo aumenta com a distancia escorregada durante o

p r 0 c e S S 0 )4 u [ [ -

d fiber

(a)

Fig. 2.7. LI, WANG e BACKER (1991): pull-out para comprimento enterrado /. (a)
para fibra alinhada com a forga axial; (b) fibra com orientacdo arbitréaria.

out, também prevé razoavelmente bem o comportamento de fibras de aco para a qual a tens@o
de liga¢dao diminui com a distancia escorregada.
LIN e LI (1997) acreditam que quando ocorre grande escorregamento (slip) na

interface, hd discordancia no uso do modelo constant-7 , principalmente para trincas que
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alcancam o maximo da tensdo de ponte, deste modo, criaram um modelo de cisalhamento na

interface variando em funcao dos deslocamentos por escorregamento da fibra matriz.

(a) (b)
Fig. 2.8. LIN e LI (1997): Esquema de fibra (a) debonding e (b) pull-out.

MORTON e GROVES (1974) fizeram experimentos sobre debonding, pull-out e
atrito na interface e, propuseram que a fibra inclinada pode ser dividida em duas partes iguais
pelo centro da trinca, considerando simetria na trinca, na qual uma parte fica enterrada na
matriz e uma parte livre "viga em balan¢o”. Foram estudados os efeitos de fibras de cobre,
niquel e aco, com orientacdo obliqua a face da trinca em matriz de resina. Observando que
uma grande forca adicional ocorre na fibra inclinada a aproximadamente 45° para uma
abertura de trinca menor que o diametro da fibra. A deformacdo de uma fibra inclinada € uma
importante contribui¢do com a forca na trinca e no trabalho total de fratura quando a fibra é

muito mais curta que o comprimento critico.

O modelo proposto por LEUNG e LI (1992) considerou as fibras como uma viga e a
matriz como uma fundagdo eldstica, trataram o efeito de inclinagdo das fibras e tensao
atravessando a trinca por fibras (bridging stress) reforcando compostos de matriz fragil
considerando o efeito bending (fibra curvada na saida da matriz), base eldstica e possibilidade
de spalling (fratura da matriz no ponto de saida da fibra). Analisando a propagacio das
tensdes na trinca atravessada para uma dada trinca abrindo notou-se um melhora no
desempenho dos materiais reforcados por fibras. Sdo consideradas duas componentes para a
forca atravessando a trinca, uma para a tensdo interfacial fibra/matriz (Fig. 2.7 (a)) e outra

para reagOes devido a dobra da fibra novamente na matriz (Fig. 2.7 (b)), a forca pode ser
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obtida como seu vetor soma, a tensdao pode ser obtida pela produc¢do da forga atravessando por

fibras e pelo numero de fibras por unidade de drea.

Crack
Faces

/X

&

Fiber Subjected to
Bending and Shear

() (b)

Fig.2.9. LEUNG e LI (1992): (a) Fibra dobrando no cruzamento da trinca;

(b) Componentes da forca bridge na se¢ao da trinca.

Observaram ainda que em fibras frageis reforcando compostos de matriz fragil, a
dobra e o corte podem conduzir a quebra e a forca agindo sobre a matriz na fibra pode
conduzir ao spalling na matriz no ponto de saida da fibra, o spalling pode conduzir ao
relaxamento das fibras e a demora na quebra da fibra tem forte efeito sobre a tensdo no
composto. A tensdo de fibras inclinadas no plano da trinca influencia intensamente o
comportamento mecanico do composto matriz fragil, sendo que a tensdo numa trinca abrindo
€ controlada por vdrios micro mecanismos incluindo fibras dobrando e ruptura da matriz. A
méxima tensdo alcancada pelo composto por causa das fibras inclinadas é comparada com
resultados experimentais sobre uma fibra de vidro refor¢cando poliéster. O Método de
Elementos Finitos foi utilizado para calcular numericamente a dureza da fundacao e o critério

de spalling para a matriz fundacdo e a tensdo dobrando.

BRANDT (1985), sugeriu um problema de otimiza¢do no qual a quantidade de
energia absorvida na fratura € considerada como uma func¢do objetiva e o0 maximo ¢é buscado,
onde o angulo de orientacdo de fibras paralelas € considerado varidvel e a otimizacdo do
problema € resolvido por derivacdo com referéncia ao angulo. A absorcdo de energia mais

baixa ou mais alta esta relacionada com selecdo de parametros, tais como a qualidade das
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fibras e matrizes, também analisou a habilidade do material na resisténcia a propagacdo de
trincas, a quantia de energia absorvida para a producdo de uma trinca no elemento e a

extensdo evidente da abertura.

Levando em conta a descolagem da matriz e efeito de puxar a fibra para fora da
matriz para trincas com fibras cruzando a descolagem das fibras e trinca, confirmando que
para fibras mais fortes requerem mais altos valores de inclinacdo angular, a trinca €

considerada como a fratura final no elemento.

ZHANG e LI (2002) estudam em seu modelo a influéncia do angulo de inclinacdo
das fibras na ruptura quando sujeito a carregamentos em compostos de cimento reforcados por
fibras, usaram dados experimentais de matriz de material cimenticio com fibras de carbono,
confirmando a diminui¢do na tensdo de ruptura da fibra a medida que o angulo aumenta
influenciado pela elasticidade da fibra e da matriz e a forca cisalhante entre fibra/matriz. A
fibra enterrada na matriz € tratada como uma viga eldstica sobre uma fundacdo eléstica e

infinita.

Dpening of Crack
—_—
V4 4
J V4
/ /

Vi / TR Snubbing Effect
/ V4
/ff
% ] ¢
Closed Crack Opened Crack

Fig.2.10. Ilustragdo do efeito snubbing.

KATZ e LI (1995) para preverem o resultado do carregamento e tensdo de fibras
frageis inclinadas atravessando uma trinca, o bridging load (carregamento atravessando) e
tensdao desenvolvida nas fibras atravessando a trinca, considerando também a matriz spalling
(quebra local da matriz imediatamente na saida da fibra) e a concentracao de atrito no ponto

do carregamento onde as fibras se curvam em cima da matriz, utilizando experimentos com
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fibras de carbono. O modelo analitico desenvolvido serve para calcular a influéncia das fibras
€ parametros na matriz sobre o carregamento atravessando e tensdo nas fibras. O aumento no
moédulo das fibras, resisténcia de ligacdo ou médulo da matriz, observados por experimentos
elevam a tensdo nas fibras para uma dada largura da trinca e resulta em menor falha das
fibras, conduzindo a uma diminui¢do no carregamento podendo melhorar as propriedades do

material.

KANDA e LI (1998) através de experimentos em compostos de cimento e fibras
hidrofilicas, observaram as propriedades da interface fibra/matriz e a maxima tensdo
suportada pela fibra antes do rompimento (apparent strength), testes com unica fibra sendo
puxada para fora da matriz (pull-out), e resisténcia no emprego de fibras PVA (polyvinyl
alcohol). As fibras possuem alta ligacdo quimica e tensdo de atrito segundo os exames e, a
tensdo na ligacdo quimica era relativamente estdvel independentemente da razdo
dgua/cimento da matriz e tipo de fibra testada e contrdrio a tensdo de ligacdo de atrito.
Concluiram que a inclinacdo angular da fibra embutida na trinca plana reduzia a méaxima
tensdo suportada pelas fibras antes do rompimento e o efeito de combinagdo da alta forca de
ligacdo e for¢a de degradagcdo da fibra provavelmente contribuem no desempenho do

composto menos que o esperado se comparado com fibra de alto desempenho.

Outros trabalhos que utilizam compostos de cimentos também sdo dignos de atencao
como LI e WU (1992), KATZ LI e KAZMER (1995), LI e MAALEJ (1996), MOBASHER,
OUYANG e SHAH (1991), LI e CHAN (1993), SHAH e OUYANG (1991), NELSON, LI e
KAMADA (2002), WANG e LI (2006), LIU, TAO e GUO (2005).

Os principios da modelagem matemadtica em ceramicos compostos sa0 0S mesmos
que compostos de cimentos, no entanto possuem caréncia de modelos, pois a confec¢dao da
ceramica através da sinterizacdo dificulta a andlise de algumas propriedades da interface
como coeficiente de atrito, tensdo de cisalhamento e tenacidade a fratura da interface. Além
disso, a sinterizagdo pode provocar, na ceramica composta, tensdes residuais notdveis
causadas pelos coeficientes de dilatacdo térmica incompativeis entre matriz e a fibra. Tudo

isso complica 0 modelo matemaético para a tenacificagdo de ceramica.
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CHARALAMBIDES e EVANS (1989), observaram a descolagem das interfaces
fibra/matriz sujeita a tensdo residual (residual stress). Outros pesquisadores como
BUDIANSKY, JOHN e EVANS (1986), EVANS (1984), KERANS e PARTHASARATHY
(1991), NAIR (1990), e EVANS, HE e HUTCHINSON (1989) também analisam os processo
de descolagem e arrancamento da fibra/matriz e baseados em tensdo residual e atrito propde

modelos da tenacificacdo de compostos ceramicos.

2.4 Determinacao Experimental do Comportamento de Tracao do Material

Reforcado por Fibras

Na literatura sao encontrados diversos resultados experimentais sobre o
comportamento de materiais compostos reforcados com fibras em maior quantidade os
materiais cimenticios refor¢ados por fibras HONG-LING et al (2010) e ABU-LEBDEHA et
al (2010). Contudo existe grande dificuldade no estudo das propriedades mecanicas da
ceramica nos experimentos. As informagdes encontradas envolvem tensdes residuais e
propriedades da interface fibra/matriz, além das mudancas de fases que podem alterar as
propriedades mecéanicas dos materiais envolvidos. Alguns trabalhos experimentais

encontrados na literatura sao citados abaixo.

KANDA e LI (1998) analisaram as propriedades da interface fibra/matriz e tensdo
aparente, testes de pull-out para estudo da forca de ligacdo e para tensdo de ruptura da fibra
através de experimentos com matriz cimento e fibras hidréfilas (hydrophilic). MORTON e
GROVES (1974) fizeram experimentos para debonding, pull-out e atrito na interface,
observando efeito de fibras de cobre, niquel e aco de orienta¢do obliqua a face da trinca em
matriz de resina (poliéster). LI, WANG e BACKER (1991) pesquisaram o comportamento da
tensdo de ponte em compostos de cimento com fibras sintéticas. KATZ e LI (1995),
OUYANG, PACIOS e SHAH (1994) observaram no processo de pull-out com matriz cimento
e fibras de aco e carbono a influéncia do angulo de inclinacdo da fibra no pico de tensdo.
YANG, MURA e SHAH (1991) examinaram uma porcentagem volumétrica critica de fibras
de aco em matriz de cimento. Concluindo que quando a porcentagem de fibras no composto
for menor que o valor critico, a descolagem ocorre antes da propagacdo da trinca.

Dependendo das propriedades da fibra e matriz e da ligagdao da interface. CAO et al (1990),



40

analisaram a tensdo residual causada pelo esfriamento e pela mudanga de fase da ceramica e
as propriedades mecanicas de matrizes compostas de vidro, cerdmica e vidro-cerdmica com
fibras de carbono e Nicalon. ZHAI et al (2000) perceberam que o mecanismo de ten
em compostos ceramicos depende da orientacdo das fibras e a combinacdo dos e

associada com a distribuicdo randomica das fibras.



CAPITULO 3 FUNDAMENTOS DA MECANICA DO MEIO CONTINUO

As tensdes, deformacgdes e deslocamentos de um grupo eldstico causados por acdo de

forcas externas e/ou mudanca de temperatura sio estudados pela mecanica elastica.

Segundo THIMOSHENKO e GOODIER (1980), as tensdes, deformacdes e

deslocamentos sao analisados mediante a adocao das hipdteses basicas da teoria classica:

1) A matéria de um corpo € distribuida continuamente, entre elas as tensoes,
deformacdes e deslocamentos, ou seja, ndo se consideram a micro estrutura do
material com graos de cristais, poros, vacuo, fissuras, etc;

i) A matéria é isOtropa (as propriedades fisicas sdo as mesmas em todas as

direcdes) e homogénea (mesmas propriedades fisicas para quaisquer elementos

retirados de qualquer parte do corpo, mesmos E e V em todos os seus pontos);

Os materiais estruturais ndo sdo homogéneos por microscopia, entretanto, se as
dimensdes geométricas de um corpo eldstico sdo muito grandes em comparacdo com as
dimensdes de um unico cristal, a hipétese da homogeneidade pode ser usada com grande
precisdo e, caso os cristais sejam orientados aleatoriamente, o material pode ser tratado como
isétropo (1980). Como, por exemplo, 0 ago que se apresenta constituido de cristais de vérias

espécies e com diversas orientacoes.

3.1 Notacoes para Forcas e Tensoes

Existem dois tipos de classificacio para as for¢as externas que atuam sobre um corpo

eléastico. Forgas de superficies, que sao distribuidas sobre a superficie do corpo, tais como a

pressao de um corpo sobre o outro ou a pressao hidrostética, e as forcas de massa ou forcas
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de volume, distribuidas pelo volume do corpo, como for¢as gravitacionais, magnéticas, ou
forcas de inércia, no caso de um corpo em movimento. A forca de superficie por unidade de

area pode ser decomposta em trés componentes paralelas aos eixos coordenados cartesianos x,

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

A tensdo normal e a tensdo cisalhante sao representadas respectivamente pelas letras
gregas ¢ € T, também sdo utilizados indices subscritos a estas letras para identificar a dire¢ao
do plano no qual a tensao estd atuando. Considerando um elemento ciibico muito pequeno

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

Q

T

a
]

Fig.3.1. Elemento cubico 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 tracao, 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 direcdo da
normal ao plano considerado e a segunda a dire¢cdo da componente da tensdo. Os sentidos
positivos das componentes da tensdo cisalhante em uma face do elemento cibico sdo tomados
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
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positivo, os sentidos positivos das componentes da tensdo de cisalhamento devem ser

invertidos.

3.2 Componentes de Tensoes

O estado de tensdes em um ponto é um tensor de nove componentes no espaco. Para
indicar as tensoes normais 0,.0,.0, ¢ para as tensoes cisalhantes T,,.T . T, .T,.T,.T, .
Em cima de cada uma das seis faces de um cubo elementar hd uma tensdao normal e duas
tensoes de cisalhamento. Pode-se provar que somente trés das seis de tensdes de cisalhamento
sao independentes, quando ndo existir momento corporal. Assim, para duas faces

perpendiculares de um elemento cubico, as componentes da tensdo de cisalhamento

perpendiculares a linha de intersec¢do destas faces sdo iguais (Fig. 3.2). Isto é:

Txy = Tyx, Tzx, = Txz, Tzy = Tyz 31

Pty
=
al

T,r: dz .( b

\

0 J

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

Diante disso, as seis componentes de tensdo O, 0,0, Ty =Ty T =T, T, =T,

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

Considera-se a deformag¢dao 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 apos sofrer a

deformacao no plano xy, onde

Ju 3 ) .
u+—dx é o deslocamento linear de A na direcdo x;
X

0 . o
v+ a—vdy € o deslocamento linear de B na dire¢do y ;
y

v+ @ dx € o deslocamento angular de A na dire¢ao y;
X

d .
u+ a—u dy € o deslocamento angular de B na dire¢do x;
y

u € a componente do deslocamento de P na direcdo x;

v € a componente do deslocamento de P na dire¢do y;

dy

" z
d dz "
04
X

5 B

Fig.3.3. Elemento infinitesimal dxdy e um corpo elastico.
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a X A u+%c.’,\'
P dx 4
t
: - r+ét!\‘
= ll—+==::_—__—_‘-u-—- Ox
P
dy I
11
1\
Tl
Y p+ 1"\
: L)
dv
v+—dy i
oy -
} u 'O‘er
oy -

Fig.3.4. Deformacdes no plano xy.

Pela figura acima nota-se que o aumento no comprimento do elemento PA devido a

~ . Ou A . I .
deformacao é a—dx. Por conseqiiéncia, o alongamento unitdrio ou deformacao linear unitéria
X

.~ . du o o
no ponto P, na direcdo x é e Do mesmo modo, os alongamentos unitarios nas direcdes y e
X

ow

) ov
z, sdo, respectivamente, — ¢ —.
y  dz

Analisa-se ainda que o angulo inicialmente reto APB sofre redu¢do do angulo

Jv du

8_+8_ , chamado de deformacdo angular ou deformacdo por cisalhamento ou distor¢cdo
X oy

entre os planos xy e yz. Assim, podem-se obter as distor¢des entre os planos xy e xze entre
os planos yx e yz.

O alongamento unitario ou deformagcdo normal especifica € descrito pela letra ¢ e a
deformagdo angular por y , ainda usando os mesmo indices das componentes de tensdo para

indicar as direcdes tém-se as componentes de deformagcdo

du v ow
£ =— E =— £ =— 3.1
toox Y dy o0z
_du v _Ou ow _ov, ow 3.2

ey T T Ty
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3.4 Equacoes Constitutivas: Lei de Hooke

As relagdes lineares entre as componentes de tensdo e as componentes de
deformacao sdo conhecidas como Lei de Hooke. Por exemplo, no ensaio de tracdo tem-se um

alongamento unitdrio ou deformagdo especifica longitudinal na dire¢do x na forma

£, = 33

Onde E é o mddulo de elasticidade longitudinal na tragdo ou médulo de Young. Os
materiais utilizados, na engenharia estrutural, possuem mddulos de elasticidade muito grandes
comparados com as tensdes admissiveis, sendo o alongamento unitdrio (3.3) uma quantidade
muito pequena.

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

deformacdo (contragdes) nas dire¢des y e z

P
y E 34

. _VO.
z £ 3.5

em que V¢€ o coeficiente de Poisson, que em muitos materiais € considerado igual a 0,25. E é

obtido da relacdo entre deformacdo especifica transversal pela deformagdo especifica

. . gv &
longitudinal v=—1¢ v=—%.
£ £

X X
As componentes de deformacdo lineares que sao equacoes generalizadas da Lei de

Hooke sdo obtidas se o elemento considerado estiver sujeito a a¢do simultanea das tensdes

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

X

contragdes produzidos por cada uma das trés tensdes forem superpostos.
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1
£, =E[GX -v(o, +az)]
€ —l[cr -v(o +a)] 3.6
y gL x z :
1
€, _E[G‘"‘ ~v(o, +0, )]
Estabelecendo a relacdo entre as deformacgdes lineares e as tensdes normais,
definidas pelas constantes fisicas E e v.

Tem-se também a relagcdo entre as deformagdes angulares e as tensdes cisalhantes em

funcdo de E e v que sao do modo

3.7

Ql=

E
onde G = m é 0 modulo de elasticidade transversal ou modulo de rigidez ou de corte.
+v

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

componentes de tensdo oy, Oy € Txy, 40 consideradas somente as componentes de deformagao

£, =—(0'X—v0y)

g, =%(0'y—vcx) 3.8
2(1

}/xy :%:%Txy

3.5 Equacoes Diferenciais de Equilibrio

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

positivos, sdo indicados na figura.



48

Fig.3.5. Tensdes em um bloco retangular.

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

considerados.

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

equacao de equilibrio para as forcas na dire¢do x: z Fx=0 ¢é daforma

3.9

ou, dividindo por hk,

(o) ;l (0,)3] N [(7,,)3 ; (7 )4] +X=0 3.10

Se a medida que o tamanho do bloco fica cada vez menor, isto é, h — 0e k —0,

pela defini¢ao de derivada tem-se
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- [(@)~(0)] a0

h—0 ] h ox 311
hm _(TX) )2 _(TX)’ )4j| — aTX)

k=0 k dy

Onde o0,,0,,7,,se referem ao ponto de centro do retdngulo da Fig. 3.5, de

coordenadas
Xey.
De mesmo modo pode ser obtida a equagdo de equilibrio para as forcas na direc¢do y:

ZFy =0 ouseja

99, 9% | ¥
ox  dy
3.12
Jdo. 07
S+ —=+Y=0
dy  oOx

Geralmente, em muitas aplicagdes praticas, o peso do corpo € a unica forca de massa.
Entdo, tomando o eixo y dirigido para baixo e chamando p a massa por unidade de volume do

sé6lido, temos

Jo, a7, 0
ox  dy
3.13
Jdo, J7,
% + . +pg=0

sendo estas as equagdes diferenciais de equilibrios para problemas bidimensionais.

3.6 Condicoes de Contorno

Em todos os pontos do corpo € necessario que as Equagdes (3.11) ou (3.12) sejam

satisfeitas. No contorno, é preciso que elas estejam em equilibrio com as forgas externas, e de
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tal forma que estas se confundam com uma continuacdo da distribui¢do interna de tensoes,
pois as componentes de tensdo variam ao longo do volume. Tomando o pequeno prisma

triangular PBC (Fig. 3.6), de tal modo que o lado BC coincida com o bordo do elemento e

denotando por X e Y as componentes das forcas de superficies por unidade de drea neste

ponto do contorno, tem-se

X=lo,+mt,
3.14

Y =mo, +I7

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

representam as condi¢des de contorno a serem consideradas.

Xl

=<

Fig.3.6. Tensdes no contorno.

3.7 Equacoes e Compatibilidade

E de suma importancia determinar o estado de tensdes num corpo submetido a acao
de determinadas forcas na teoria da elasticidade. Para isto, torna-se necessario resolver as
equacdes diferenciais de equilibrio, satisfazendo as condi¢des de contorno e considerando a

deformacao eléstica do sélido para o caso bidimensional.
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As funcOes u e v que garantem a continuidade do campo de deslocamentos

determinam as deformacdes €€y Vnys através das expressoes (3.2) devem satisfazer a
condigdo de compatibilidade em termos das componentes de deformacao, da forma
d’e, d’e, 0%,

+ =—= 3.15
dy>  ox*  Oxdy

Entre as componentes de tensdo pode-se representar a equacdo de compatibilidade.

Para isso devem-se substituir na equacgao (3.14), as equagdes (3.7) — Lei de Hooke. Assim,

9’ 9’ ~ 9’7,
a—yz(ax—vay)+y(ay—Vax)—2(1+v)m 3.16

Usando-se as equagdes diferenciais de equilibrio esta equacdo pode ser escrita numa
forma diferente. Para isso, derivando a primeira equacao das equacdes (3.12) em relagdo a x, a

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

20%y,, _ ~d’%0, B d’o,
axax ax2 ay2 317

Substituindo a equagcdo (3.16) na equagcdo (3.15) chega-se a equacdo de

compatibilidade em termos das componentes de tensdo, da forma

2 2
(%+%}(q+a},)=0 3.18



CAPITULO 4 FUNDAMENTOS DA MECANICA DA FRATURA

Com o objetivo de estudar sobre a lei de propagacdo de trincas em materiais, avaliar
e reforcgar a resisténcia de estruturas surgiu a Mecanica da Fratura.

Os materiais, geralmente sdo susceptiveis ao desenvolvimento de danos, ou seja,
micro defeitos distribuidos continuamente na matéria. De didmetro milimétrico, sdo danos
como discordancias, corrosdo, micro fissuras, micro poros e originados da plasticidade do
material. Microtrincas podem ser iniciadas por desenvolvimento de dano como também da
fadiga, erosdo e radiagdo.

Os estudos da mecénica da fratura com base na lei de conservagdo de energia foram
iniciados por Alan Arnold Griffith (1926), estabelecendo uma relagdo entre a fratura e o
comprimento da trinca. Tempos depois, com o grande desenvolvimento da industria de navios
e avides o estudo da fratura tomou um novo rumo. Com o conceito introduzido por George
Rankin Irwin (1948), do fator de intensidade de tensdo, reformulando as idéias de Griffith, a
mecanica da fratura obteve evoluiu rapidamente permitindo sua aplicacdo na engenharia. Na
década de 1960, Paris, Sih e Erdogan mostraram que, a velocidade de propagacdo de uma
trinca pode ser expressa utilizando-se o conceito de variacdo do fator de intensidade de tensao
no processo de fadiga e as bases da Mecéanica da Fratura ndo linear foram formuladas por

Rice & Hutchinson (1968).

4.1 Resisténcias dos Materiais — Paradoxo

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

extremidade do furo vale (Fig. 4.1)
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1+ 2a a
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Fig.4.1. Concentracdo de tensdo na extremidade da trinca (A).

Se pensarmos que tal furo é redondo (a =b) temos ¢, =30. No entanto, quando

y

p—0 temos O, —>oco. Desta forma, as tensdes atingiriam valores infinitamente altos

independentes do tamanho da trinca, sua orientagdo e carga externa. Tal afirmacgao contradiz
todos os conceitos da Resisténcia dos Materiais, pois se sabe que todos 0s corpos possuem
algum tipo de defeito. Logo todos os materiais entrariam em colapso sob qualquer solicitagao,

0 que nao faz sentido fisico.

Tal paradoxo, que sugere que nenhuma estrutura com defeitos, por menor que sejam,
€ capaz de resistir a minimos esfor¢os, s se desfez com o estabelecimento dos principios da
Mecénica da Fratura. Na medida em que vao sendo desenvolvidos os métodos de deteccdo das trincas,
tem-se comprovado que elas estdo sempre presentes em qualquer estrutura, podendo ser inerentes ao
material ou ao processo de fabricacdo, ou entdo surgido durante o desempenho em servico da

estrutura.

A idéia fundamental da Mecanica da Fratura, lancada em 1926 por Griffith, consiste em
estabelecer uma relagdo da resisténcia a fratura com o tamanho da trinca, fato ignorado na deducao

de Inglis, pois era unicamente baseada nos conceitos classicos da Resisténcia dos Materiais.
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4.2 Teorias Griffith

Na década de 1920, Griffith (1924 e 1920) estudou as trincas em material fragil, mais

especificamente no vidro (Fig. 4.2).

Fig.4.2. GRIFFITH, A. A. (1920) Trinca em material fragil-vidro, material testado por
Griffith.

A energia referente as superficies novas é dada por

AR = y,AS = y,4BAa 49

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

superficie total formada pela propagacdo da trinca.

Pelo equilibrio de energia tem-se

PAS =AR+AU 43

onde PAJ € o trabalho feito pela forga externa; AU € a variacdo da energia de deformacdo.
Pela equacgdo (4.3) obtém-se

—(AU - PAS) = AR s
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Notando AA = 2BAa como o incremento da drea da secao fraturada, pode-se ter

lim

AA—0

—(—AU'PASJ = Jim 2 4.5
AA AA=0 AS

Observando agora G; como sendo o lado esquerdo da equagdo (4.5), chega-se em

L (AU-PAS) | QU . 35
Gl _AI/{TO_|:_T __a_A+Pa_A 4.6
Obtém-se
Gy =275 4.7

Sendo G a taxa de liberagcao da energia de deformacdo quando a trinca propaga e
representa fisicamente a resisténcia a fratura do material (ou fenacidade). Ea forca motriz da
trinca.

Assim, a condi¢do necessdria para o inicio de propagacao da trinca é

G, >G, 4.8

mas nao permite saber se a propagacao continuara.

Uma propagagdo continuada denomina-se de propagagdo instavel, e ocorrerd desde

que a préxima equacao seja satisfeita

9G _ 3Gy

A oA 4.9

. cepy. 0Ge
No entanto, observa-se que para um material que obedece a Griffith, a,ic ¢ sempre

igual a zero. Isto quer dizer que, desde que o primeiro termo da equacdo (4.9) seja positivo, a
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propagacdo serd sempre instdvel. Porém, ocorre na pratica a propagacdo estdvel (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.
Para o vidro, material originalmente testado por Griffith, esses comprimentos criticos da
trinca eram validos.

Observa-se ainda que se ¢ for mantido apés um determinado valor, a equacdo (4.6)

pode se escrita como

w
aA S=const 4 10

1

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

4.3 Correcoes Propostas por Irwin e Orowan

Irwin e Orowan concluiram de forma independente, que G, era muito pequeno, pois
ndo considerava a dissipacdo pldstica e outros efeitos ndo lineares na ponta da trinca, e

redefiniram G; como

G =2(rs+7) 4.11

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

4 p:O- esc€ escP 4.12

sendo o, a tensdo de escoamento, €, a deformagdo plastica na ponta da trinca quando o
escoamento acontece, p o raio de curvatura da ponta da trinca. E o, €, € considerado
como a energia por unidade de volume na ponta da trinca.

Tal energia serd em geral muito maior que J, o que corrige as discrepancias

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

resisténcia a fratura € notada agora por
Glc:2(7S+7P) 4.13

Irwin foi o responsdvel por resgatar a teoria de Griffith e aplicé-la a casos reais da

engenharia além da correcdo acima.

4.4 Modos de Propagacao de Trincas

Existem trés modos bdsicos de propagacdo de uma trinca. Os movimento das
superficies inferior e superior da trinca que os caracterizam, como mostra a Fig. 4.3, sdo
chamados de: opening mode ou modo “abrindo” (modo I), sliding mode ou modo

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

Em estudos de engenharia envolvendo trincas a maior parte é baseada no Modo L.

o
A
P /
v “
Modo I Modo II Modo III
opening mode sliding mode tearing mode

Fig.4.3. Modos de carregamentos que podem ser aplicados para uma trinca.
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4.4.1 Distribuiciao de Tensoes na Ponta de uma Trinca

De WESTERGAARD (1939) e WILLIANS (1957) tém-se as tensdes € os

deslocamentos nos sistemas de coordenacgdo polar e retangular.

G T Oy
Y o . ¥ ‘
Gy T
V’_G_r.\'
r r
0 0 ]
B0 2210
= @) N (b)

Fig. 4.4. Distribui¢do de tensdes na ponta da trinca: (a) coordenadas polares;

(b) coordenadas retangulares.

Para o Modo I, t€ém-se no sistema de coordenacao polar (Fig. 4.4a), as tensdes sao

cos9 1+sen29
2 2
Grr
K, | .6
Oy ¢ = cos’ —
27r 2
Tre

0 ,0
sen—cos” —
2 2
4.14

E os deslocamentos

(1+v)[(2k—1)cosg—cosﬁ}
{”r}zﬁ [r 2 2
t) 2ENam (1+v)[—(2k+1)sen9—senﬁ}

22 4.15



(1+v)[(2k—1)COSg_COS%}

ue 2E 27[

(1+V)[—(2k+1)sen%—sen?}

Para o Modo 11
sen9 1— 3sen2 9
2 2
O, K . e
Coo (= = _3S€n—0052 —
r 2xr 2
o
Cosg(l_3senz gj
2 2

30

ur :&\/Z 2 2
Uy 2FE \ 21 0 5

(1+v)[—(2k+1)c0s5+3c0s3?}

E para o Modo III

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

Para o Modo I
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4.16

4.17

4.18

4.19

4.20



Para Modo II

yy

Xy

|
21

0( 0 36)
cos—| 1—sen—sen—
2 2 2

: 0 0 30
cos—| 1+ sen—sen—
2 2 2

0 360
§en—cos—Ccos —
2 2 2

(1+v) [(Zk —l)cos%— 3cos3—2O

(1+v) [(2k+1) seng— 3sen%

6[ 0 36)
—sen—| 2+ cos—cos—
2 2 2

30
§en—Ccos—Ccos—
2 2

0( 0 30)
cos—| 1—sen—sen—
2 2 2

0 0 30
—sen—| 2+ cos—cos—
2 2 2

06 0
§en—Ccos—Ccos—
2 2 2

0 0 30
cos—| 1—sen—sen—
2 2 2
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4.21

4.22

4.23

4.24
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9( 0 39)
—sen—| 2+cos—cos—
2 2 2
GXX
K, 0 0
O, (=—=——15€n—Cos—Cos—
27t 2 2 2
Ty 0 0 30
COSE 1—sen§sen?
4.25
(1+v)[(2k+3)sen9+sen3—e}
{}_K_ n 272
u 2E N2
! g —(1+v)[(2k—3)cosg+cos3—e}
2 2 4.26
E, para o Modo III
—sen—
O-XZ — KHI
o, 27
cos—
4.27
0
w,=u,|
{uz } &,fi{2(1+v)sen9}

De modo geral, pelo método da superposicdo, podem-se expressar os campos de

tensdo e de deslocamento, respectivamente, por

O (r,H) = O-iE + O-i? +o) = ;[Kl‘fijl (9) +Ky ‘jH (9) +Ky ijm (9)]

" om 1 4.29

I |r
u, (r,0) :E P I:Klgil (e)+KugiH (e)+KIIIgiIH (9)} .30
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Onde f e g sao funcdes do 0; E € o mddulo de elasticidade longitudinal de Young; v
é a razdo de Poisson; e ainda, k=(3-Vv)/(1+V) (caso de tensdes no plano) ou k =3-4v

(caso de deformacao no plano).

4.4.2 Fatores de Intensidade de Tensoes

Os fatores de intensidade de tensdes correspondentes aos modos I, II e III sdo
representados respectivamente por K;, K;; e K. Independente do material, estes fatores sao

funcodes da geometria da configuracdo da trinca e do carregamento.

O campo de tensdo (4.29) tem singularidade de %2 ordem, pois, ser — 0, ou seja,
muito préximo da ponta da trinca, entdo 0,; — oo. Isto € ocorre porque o contorno ndo € liso
matematicamente na ponta da trinca, fazendo com que a derivada na ponta ao longo do

contorno da trinca seja continua.

Pelas equacoes (4.14) a (4.28) pode-se obter

)

: o, (r.0)
KI,II,III = 1}3}\/2_71'1‘ l:T:l

=0 431

Se f;(0)]e0 #0.

4.5 Critérios de Propagacao de Trincas

Ha trés questdes que podem ser analisadas no estudo de trincas:
i)  Quando uma trinca vai propagar (condi¢do critica)?
i)  Qual a direcao da propagacao?

iii) Qual a quantidade propagada?

Na literatura mundial, existem critérios ja consagrados para responder a estas

perguntas, alguns dos quais serdo abordados de forma geral a seguir.
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4.5.1 Critério do Fator de Intensidade de Tensoes

K(K,.K;.K;;)>K (valor critico) 430

Este critério € utilizado comumente apenas para o modo I de propagacao. Assim, a
condic¢do critica é

Ki>Kye 433

Onde K¢ € a tenacidade da fratura para deformag¢ao 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 K € Gy..

4.5.2 Critério da Maxima Tensao Circunferencial ((o,), . ., SIH (1972))

mdx

Por este critério uma trinca comeca a propagar-se

(04) . >0, (condigdo critica)

4.34
Onde o, € aresisténcia a tracdo do material.
Na verdade a condigdo critica é dada por
cose—o(Kl cos’ %—EKusene—oj =K,
2 2 2 2
4.35

onde 0, € o angulo que representa a dire¢do de propagacdo da trinca e satisfaz as condigdes

0,
20

2
0°0,,
0=0, a 9

= 4.36
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Ou seja,

K senf, + K, (3cos6,—1)=0 437

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

aquele que representar a direcdo a frente da trinca.

4.5.3 Critério de Intensidade de Energia de Deformacao Minima

(critério S, STH (1972))

Seja

W=5 08 = 4.38

Onde wé a densidade de energia de deformacao; S € o fator de densidade de energia

de deformacdo, cujo valor é determinado por

a, K" +2a,K Ky +a,,K,” +a,K,° 4.39

Com
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_ [(B=4v —cosB)(1+ cosb)]

ag

16G
(2sen@)[cos@ — (1—2v)
ayp = ]
16G

g = [40-v)(1—cosB)+ (1+cos@)3cosf —1)]

2 16G

4.40

g =L

P46

As equacdes (4.40) sao aplicadas no caso de deformagdo no plano. Para o caso de

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

(1+v)

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

S, > S (valor critico) 4.41

Onde

A=2) > _(+0A=20) >
€T 4 € 27E e 4.42

Na equacdo (4.42), pode-se usar K;, Ky ou Ky e é aplicada para deformacdes no
plano. Para tensdes no plano deve-se, da mesma forma anterior, realizar a troca de V por
vid+v).

O critério ainda determina que a trinca propague na direcdo 0, que satisfaz

as
90

B 9°S

= c > >0
0=0, 20

=% 4.43
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4.5.4 Critério da Taxa Maxima de Liberacao de Energia de Deformacao

(critério G Irwin (1958)).

mdx °

Neste caso a condigdo critica é

Gmcix > GE
0Gmix  0G
max _ 0G¢ 4.44
0A 0A
Onde
1 2
GC :EKIC 445

E'=E (caso de deformac¢do no plano); E'= (caso de tensdo no plano).

Y
A primeira equacao de (4.44) representa a condicao necessdria, mas ndo suficiente,

enquanto que a segunda € a condic¢do suficiente.

Para os modos I + III a condicdo critica para deformagdes no plano pode ser dada por

K K
( I )2 +( 111 )

14
(1+v)’

Para tensdo no plano deve-se trocar V por

No caso dos modos I + II, o critério G,,,

. €igual ao critério (o, )m €, 0S €asos

II + I eI+ II + III sdo muito raros.
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4.5.5 Critério COD (Crack-tip-Open Displacement)

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

plasticidade. A condicdo critica é

d=0 4.47

Onde o, ¢ o parametro do material e pode ser determinado conforme a norma

inglesa DD-19, e 6 a abertura na ponta da trinca. Ha duas maneiras de estimar o valor de ¢.

4.5.5.1. COB sob condic¢ao de escoamento pequeno de IRWIN (1958)

Irwin sup6s o comprimento efetivo da trinca, notado por a* = a + ry.
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Fig.4.5. Comprimento efetivo da trinca (a+ry).

Conforme HERTZBERG (1989) na verdade o acréscimo ry é o tamanho da regido

plastica na ponta da trinca.
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K
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Onde o € a tensdo de escoamento do material. Assim, tem-se, para o caso de

(para tensdes no plano)

(para deformacdes no plano)

4.48

deformacao no plano,

4K1?

o0=MM'=
TEG 4.49

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, (Fig. 4.6.).

R
pp——
R

Fig. 4.6. Regido de escoamento tipo cunha.



Somente K, pode ser considerado neste caso €

5o o’m :K_I2
Eo, Eo,

N

4.5.6. Relacao entre Gic e K;¢

No caso eldstico linear, Rice provou que
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CAPITULO 5 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS (MED)

O método dos elementos discretos (MED), foi introduzido na década de setenta, na
literatura Cundall, surgindo como um dos principais precursores do mesmo CUNDALL
(1971) e CUNDALL e STRACK (1979). No MED o meio a ser modelado considera-se como
um sistema de particulas discretas, geralmente de forma esférica e massa conhecida,
conectadas entre si, mediante molas e amortecedores. De maneira geral, é considerada uma

interacdo visco-eldstica entre as particulas, como representa a Fig. 5.1.

F

Fig. 5.1. Modelo reolégico da intera¢ao das particulas no DEM

Através da utilizacdo das equacdes do movimento, considerando cada particula
separadamente, sdo determinadas suas posicdes instantaneas como se mostra a seguir.
A aceleragdo de uma particula em um determinado instante é dada pela segunda lei de

Newton eq. 5.1.

5.1
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Onde:
F: soma vetorial de todas as for¢cas que atuam sobre a particula no instante analisado, (forca
de inércia, forca de amortecimento, forca externa, forca de atrito, etc);

m: massa da particula;

* ~ . . .
a : aceleracdo da particula no instante analisado

Utilizando as equacdes de movimento e conhecendo a aceleragdo da particula sdo

obtidas sua velocidade e posicdo (eq. 5.2 e eq. 5.3).

v=y,+at 52
1
x=x0+§(v0+v).t 5.3

onde: v e x: Velocidade e posi¢do da particula no instante analisado; v, e x,: Velocidade e

posicao inicial da particula.

Em processos que envolvem comportamentos predominantemente descontinuos o
método dos elementos discretos (MED) tem sido utilizado com sucesso a simulagdo
computacional, como é o caso do comportamento de s6lidos nao-coesivos, onde se destacam
os trabalhos de simulagdo computacional de filtros com camadas granulares CHOU et
al.(2000) e o estudo do transporte de sedimentos num fluido GOTH e SAKAI (1997) e LIN
et al. (2000). Este método também tem sido aplicado no estudo de processos de degradacio e
fratura em sdlidos coesivos, entre os quais podem ser citados: simulagdo de explosdes em
rochas LADISLAV e DUTKO (2003), PROCHAZKA (2004), fratura de materiais
compositos como o concreto SAWAMOTO et al (1998), CAMBORDE et al (2000), BRARA
et al (2001), WITTEL et al (2003) entre outras aplicagdes.

Os processos de fratura tém sido modelados em rochas, produto de terremotos
DALGUER et al (2003), impacto em concreto armado RIERA (1980) e (1984), fendmenos de
fratura por impacto em polimeros BARRIOS et al (2002), processos de fratura em concreto
RIERA e ITURRIOZ (1998) entre outros.

O grande trabalho computacional requerido é uma das maiores desvantagens do

método, pois como cada particula é considerada individualmente, multiplos processos sao
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executados a0 mesmo tempo. Para isto, t€m-se desenvolvido alguns trabalhos que melhoram
os recursos de processamento computacional, fazendo uso de técnicas avancadas de
programacdo em paralelo SCHAFER et al (2002) ou a combinagdo com o método dos

elementos finitos GETHIN et al (2001), MUNJIZA et al (2004) entre outros.

5.1. Caracteristicas do Método Utilizado Neste Trabalho.

A formulagdo em elementos discretos utilizada neste trabalho para representacdo do
meio continuo, pode ser atribuida a Herennikoff, 1942, e Absi, 1971. Esses pesquisadores
utilizaram estruturas de barras de rigidez equivalente a estruturas continuas com o objetivo de
simplificar o modelo em anélise.

Neste trabalho foi utilizada a proposta de Hayashi, 1982, onde, o material a ser
simulado estd representado através de uma distribuicdo regular espacial de massas,
interconectadas através de barras de rigidez equivalente ao continuo que se deseja analisar. As
barras estao dispostas no espago segundo a unidade ctibica basica, mostrada no detalhe da Fig.
5.2 e as mesmas sdo consideradas como sendo barras de trelica, o qual determina trés graus de
liberdade por n6. A obtencdo do modelo (Fig. 5.2) se da pela repeticdao regular desta unidade
cubica nas trés direcdes ortogonais. A objetividade € uma das vantagens destes modelos, ou
seja, € possivel analisar problemas com grandes deslocamentos sem muito esforco.

A representacdo do sélido através de um sistema de trelicas visando a obtencdo de
tensores constitutivos pré-determinados também tem sido obtida através da homogeneizagao

inversa.

Médule cibico Modelo em MED

™

Fig. 5.2. Modelo em MED utilizando o arranjo espacial de barras e detalhe do médulo

cubico basico.
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5.2. Rigidez das Barras Equivalente ao Continuo.

O continuo € representado por Hayashi, 1982, como um sistema de barras de rigidez
equivalente, percorrendo o caminho inverso de NAYFEH e HEFZHY (1978), que
pesquisaram estruturas em treli¢a através de continuos equivalentes.

Podem-se constatar, considerando a disposi¢do espacial das barras que concorrem a
um n6 central do médulo cubico (Fig. 5.2), que a estrutura em trelica utilizada estd
caracterizada por sete direcOes diferentes, trés correspondentes as barras normais as faces do
modulo e quatro dire¢des correspondentes as barras diagonais. Se o mdédulo de elasticidade
(E) de todas as barras for o mesmo, cada conjunto de barras paralelas define um continuo com
propriedade unidirecional efetiva que serd chamada de Q,,. Considerando que Q,, € tomado
como um valor médio ponderado com relacdio a drea de influéncia da barra, em um

determinado conjunto de barras paralelas o valor de Q,, dependeréd do espacamento entre elas.

Pode-se observar na Fig. 5.3, que na area correspondente as faces normais do médulo
cubico (LC2 ), existe a contribuicdo de duas barras, uma correspondente a barra central, e a
outra correspondente a um quarto de barra, com que contribui cada vértice do médulo ctbico.

Dessa forma a drea de influéncia das barras normais vai ser L. /2.

Se for considerada a drea delimitada por quatro barras diagonais (L, / V3 ), tem-se a
contribuicao de um quarto de barra por cada uma delas. Assim a drea de influéncia das barras

diagonais é de (L2 /~/3).

114

Lc 9]
®
1/4 { 4 Z Lc Ad
L — P
od= 3 EAd
1 2
Lc

Fig. 5.3. Determinacdo da drea efetiva: a) barras normais e b) diagonais.
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Do estudo efetuado se infere que nas dire¢des perpendiculares as faces do médulo
cuibico, o empilhamento de barras € maior que nas direcdes das barras diagonais, o qual
mostra que para considerar um continuo isotrépico equivalente, a rigidez das barras diagonais
deve ser maior que a das normais.

Define-se a propriedade unidirecional na dire¢do das barras normais as faces do

médulo cibico (Q!)), e a propriedade unidirecional na diregdo das barras diagonais ( Q)
como a relagdo entre, o médulo de elasticidade, a drea da secdo transversal da barra (A, e

A,) e a drea de influéncia da barra, segundo indicam as equagdes 5.4 e 5.5, HAYASHI

(1982).
. 2.E.
1= chAn 5.4
o= PN 5

o

De um modo geral, a relagdo tensdo-deformacdo de um material eldstico qualquer esta

definida pela eq.(5.6), representada da forma compacta.

0, =C,¢; i,j=1..6 5.6
Onde: o, e ¢;: Componentes do tensor tensdo e tensor deformagéo, respectivamente; C; :

Componentes do tensor constitutivo.

Para um material isotrépico, o tensor constitutivo € representado segundo mostra a eq.

5.7, e suas componentes C,

; sao fungdo somente de duas constantes eldsticas independentes.
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c, C, C, 0 0 0

c, ¢, C, 0 0 0
C“: C12 ClZ Cll O O O 57
““lo o o0cCc, 0 0

o 0 0 0 C, O

0 0 0 0 0 C,

Onde: C,,,C,, e C,,: Sdo fun¢des do médulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v).

Na representacdo do continuo através da estrutura em trelica, € necessario considerar a
influéncia de cada barra na rigidez do sélido equivalente. Para isto foi utilizada a eq. 5.8

NAYFEH e HEFZHY (1978), que permite a transformacdo das constantes eldsticas de um

sistema de coordenadas cartesianas x; para outro cujas coordenadas sdo x; .

0, = FOL o)+ FOL ) (l=1..3) sg

onde: O primeiro termo corresponde a contribuicdo das barras normais as faces do médulo

clibico e o segundo termo corresponde as quatro diregdes das diagonais do cubo; @, e a,:

Cossenos diretores dos sistemas x, x; e x, x}’ respectivamente; Q,j : Constantes elasticas do

solido equivalente representado pela estrutura em trelicas.

Considerando-se as equacdes 5.7 e 5.8 chega-se as equagdes 5.9.

4
0 1 n 4
G, = Q11(1)4 +4Q1d1 _3j =0 +§Q1d1
2 2
1 1 4
12 11 \/g \/g g <
2 2
1 1 4
C =4Qd[— [—J =—Q 5.9
44 11 \/g \/g g <1
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Define-se agora a eq. 5.10 como:

5_Q0_3 A

=L 5.10
o, 2 4

n

Que permite simplificar as equagdes 5.9. Como mostram as equacdes 5.11:
0 4
C, = Q“.(1+—5j
9
. (4
C,= Q11-(§5j
C, :Ql”l.(gé'j 5.11

Logo, substituindo as eq. 5.11 na eq. 5.7, obtém-se a eq. 5.12:

435 ds Y5 0 o0 o
9 9
4
1+—0 =0 0 0 0
9
4
1+—0 0 0 0
c, =LA ? 5.12
L 4
-0 0 0
9
o 4
simétrica —0 0
9
45
L 9 |

A eq. 5.12 apresenta as componentes do tensor constitutivo, do continuo equivalente
que representa a estrutura em trelica analisada.

As constantes eldsticas E, v e p se relacionam com as componentes do tensor
constitutivo (Cij) através das equagdes 5.13.
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2C},
E=C, -
¢, +C,
= OF 5.13
¢, +C,
1
,U—ECM

Substituindo-se as componentes do tensor constitutivo do sélido equivalente a
estrutura trelicada nas equacdes 5.13, € obtida sua relacdo com as constantes eldsticas E
(médulo da elasticidade), v (coeficiente de poisson), e u (Mddulo da elasticidade transversal)

(eq. 5.14).

_ 2EA,(9+126)
L’ (9+89)

486
v:
9+85

5.14

_EA4S
or’

Das eq. 5.14 chega-se a eq. 5.15:

%
© (4-8v)

5.15

Considera-se oportuno salientar que no trabalho de NAYFEH e HEFTZY (1978) se
comprovou que a matriz constitutiva representada pela equacao 5.12, somente representa um
solido isotrépico e homogéneo para valores de 0= 9/8, o qual significa que v=0,25. Das

equagdes 5.10 e 5.14, obtém-se as equagdes 5.16:

2
A;:L(9+85)E
2(9+128)
5.16
2
EA = SL(9+88)
J3(9+126)
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Das relagdes apresentadas na equacdo 5.16, e considerado a rigidez das barras

EA EA,
e
n d

normais e diagonais como

respectivamente, ¢ obtida a rigidez das barras do

modulo cubico equivalente ao continuo que se deseja modelar, eq. 5.17. Onde L, € o

comprimento das barras normais (L) e L, € o comprimento das barras longitudinais.

EA, _ L(9+80)
L~ 209+126)

5.17
EA, _26LO9+83) .
L, 3(9+126)

5.3. Massas Nodais.

Nos nés da trelica estdo concentradas as massas, € a magnitude da mesma vai

depender do volume de influéncia do n6é. Considerando-se o médulo ciibico basico, pode-se

notar que para cada médulo de volume L' existe ao todo a contribui¢do de dois nés: o né

central e um oitavo que aporta cada n6 das arestas do médulo. Pode-se dizer que a massa do

) ) L . __pL
né central do médulo cibico vai estar determinada pela relagao P 2‘ , onde p representa a

densidade do material. Assim, a massa que corresponde a cada né das arestas do médulo, vai

L3
estar determinada pela relacdo ’01—6° multiplicada pela quantidade de mddulos da qual

participa tal n6. Em outras palavras, para os nds dos cantos do modelo global sé existe a
pL, )
6 Os nés das aresta do modelo

participacdo de um moddulo, portanto, a massa serd de

- L : L
global participam de dois moédulos portanto, a massa nos mesmos vai ser de %

Finalmente, para os nds localizados nas superficies do modelo global que participam de

. . L
quatro médulos t€ém uma massa de % .
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5.4. Solucao da Equacao de Equilibrio

Para cada n6 de massa m € considerado o sistema de forcas representado no diagrama

de corpo livre mostrado na Fig. 5.4.

|
IR
E

Fig. 5.4. Diagrama do corpo livre de um n6 do modelo.

Onde:
F, : Forga de inércia
Fa : Forca de amortecimento

F;: Resultante da soma de todas as forgas correspondentes ao né i (cargas externas, forca

interna da barra) (eq. 5.18).
Fi=Y f'+F, 5.18
b=1

A forga interna de cada barra ( f”) é obtida a partir da relagdo for¢a deformagdo. A

equacgdo de equilibrio do sistema de forcas para um né mostrado na Fig. 5.4, pode ser escrito

conforme a eq. 5.19, mostrada seguir.
Fi=Mi+Cx 5.19

onde: x : Vetor deslocamento nodal, M : Matriz de massas nodais (considerada diagonal),

C : Matriz de amortecimento (também considerada diagonal).
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z

A equacdo de equilibrio 5.19, € integrada no tempo através de um esquema de
integracdo explicita, o método de diferencas finitas centrais. Desta forma € obtida a
coordenada atual do né em cada passo de integragao.

Em relacdo a matriz de amortecimento (C), foi utilizada a hipétese simplificada de

considerar o amortecimento proporcional a massa (M) 5.20, HAYASHI(1982).

C=MD 5.20

f

Sendo D, uma constante vinculada ao coeficiente de amortecimento critico én, eq.

5.21

D, =¢2xf, 521

onde: f, : Freqiiéncia natural de vibra¢do do modo n (Hz).

De um modo geral o modo n € adotado como sendo igual a0 modo fundamental de

vibragao da estrutura.

5.5. Critério de Falha da Barra.

A relacdo forca-deformacdo (P —¢&) de cada barra responde ao diagrama bilinear
mostrado na Figura 5.5, proposto por ROCHA (1989). Dois parametros fundamentais

caracterizam esta relag@o bilinear: a deformagao critica da barra (€,) que define a deformag@o
a partir da qual comega verificar-se dano na barra, e a energia especifica de fratura (G,) que
define a deformacdo de ruptura & . A carga critica P. vai estar determinada pela relagdo
P, =EA.g, onde EA representa a rigidez da barra ¢ a mesma € proporcional ao médulo de

elasticidade (E) do material. Como pode ser observado na Fig. 5.5, a ruptura da barra somente
¢ considerada quando a mesma estd submetida a tragao.
A obtencdo da deformacdo critica da barra (ep) tem suas bases na mecanica linear

eléstica da fratura considerando estado plano de deformagdes, como serd mostrado a seguir.
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Particularizando para o caso da barra, a expressdo para o K,. e sua relacdo com a

energia especifica de fratura poderiam ser escritas como mostram as equacdes 5.22.

Substituindo a tensdo critica por E.g, e realizando as devidas transformagdes algébricas

chega-se a eq. 5.23.

K,.=YPAa
o - Kie1=v) 322
¢ E
: EG
YEe Aa) =— 5.23
( r ) (1-v?)
£ =R,. |2 5.24
r E.(1-?)
Fa Pi'ﬁ
PEI’ I —
|
|
|
l C.
£ /l‘ Ep Ef:krEp )

(b)
Fig. 5.5. Lei constitutiva bilinear atribuida a cada barra do modelo (a) parametros envolvidos

na lei constitutiva, (b) Comportamento em tracao e compressao ROCHA (1989).

Isolando o £, naeq. 5.23 se obtém a eq. 5.24, onde 0 R, € chamado de fator de falha

e, 0 mesmo contém informagdes sobre o tamanho de defeito caracteristico (@) da micro-
estrutura do material, e suas caracteristicas geométricas (Y), relacionados como mostra a eq.

5.25.

R, = 5.25
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A relag@o entre G, e a drea abaixo da curva da Figura 5.5, estd determinada pela eq.

5.26.

% G.A,
j P(e)de =
0 L

c

_K,.£,EA,
2

5.26

onde: A, : Area de fratura da barra. Determinada por ROCHA (1989), A, =0.1385x Li .

Para que a relacdo constitutiva seja estivel deve-se cumprir que K, =1, sendo que K,
¢ fungdo das propriedades mecanicas do material e da discretizagdo adotada (L, ). Desta

forma a inclina¢do do ramo descendente da curva bilinear apresentada na Fig. 5.5, depende do

tamanho do elemento (L, ) utilizado no modelo. Esta caracteristica deixa evidente como o

critério de falha utilizado considera o efeito de escala inerente aos problemas de fratura. Para
maior informacdo a este respeito se recomenda consultar os trabalhos de RIOS e RIERA
(2004), e ITURRIOZ et al (2007), onde sdo verificadas as caracteristicas do efeito de escala
no critério de falha.

Cabe destacar que a forma bilinear que determina a relagio forca deformacao da barra
(Fig. 5.5), poderia ser substituida por outra, visando coeréncia entre o comportamento do
modelo em MED e do material que se quer modelar. Outras modificacdes ja realizadas na
forma da curva de falha da barra foram desenvolvidas por MIGUEL, RIERA e DALGUER
(2006).

Finalizando a descri¢do da formulacdo em elementos discretos (MED) utilizada, cabe
salientar que € possivel incorporar caracteristicas aleatérias nas propriedades mecénicas do
material que se quer modelar, através de um coeficiente de variagdo pré-estabelecido que €
introduzido como parametro de entrada. Estas caracteristicas da formulacdo tém sido
exploradas em vadrios trabalhos dentre os quais podem ser citados os desenvolvidos por
ROCHA (1989); ITURRIOZ (1995) e RIOS (1995), entre outros.

Particularmente neste trabalho, ndo € introduzida aleatoriedade nas propriedades
mecanicas, porém, a microestrutura a ser modelada contém componentes particulados

distribuidos de forma dispersa que acabam introduzindo variabilidade nas propriedades.



CAPITULO 6 MODELO MECANICO E MATEMATICO DA TENACIFICACAO
POR FIBRAS

6.1 A Trinca

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

superficie plana e propagacao paralela.

'

Fig.6.1. Trinca considerada — Modo 1.

6.2 Fibras

Fibras com geometria circular, considerando o didmetro e comprimento, e

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

dr

Ly

Fig. 6.2. Geometria da fibra.
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Tanto a matriz quanto a fibra serdo considerados materiais eldsticos, isotropicos e

homogéneos.

6.3 Materiais Compostos

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

de fibras no composto (V p ), resisténcia cisalhante de atrito entre as interfaces fibra/matriz
(7,) e médulo de elasticidade da matriz (E ).

As fibras tém distribui¢@o aleatéria, com angulo 0 <6 <90° com a normal do plano

da trinca (Fig. 6.3).

6.4 Metodologia e Conceitos para Elaboracio dos Modelos

Serdo considerados e aplicados conceitos tipicos de Mecanica da Elasticidade,
Mecéanica da Fratura e o Método de Elementos Discretos, propondo um modelo mecanico que
possa calcular as forgas e tensdes as quais as fibras estdo sujeitas quando uma trinca principal
aparece na matriz fragil, e a contribuicdo dessas fibras para a tenacidade do material
composto.

Simulagdes e resultados sdo obtidos através de implementacdo de programas
computacionais em FORTRAN e MATLAB com a utilizacdo do pds-processo do software

ANSYS.

6.5 Delimitacoes de Dimensoes e Func¢oes de Distribuicao da Fibra

A distribuicao randdmica das fibras de acordo com LI e CHAN (1993) considera o
angulo de inclinagdo da fibra referente a normal ao plano da trinca, sendo que a distribuicdo
randomica da fibra na matriz equivale a dizer que a probabilidade da parte final da fibra que

estd enterrada na matriz estdi em algum ponto da superficie hemisférica como mostra

(Fig.6.3).
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4@
le : -
d & =2m1sen (8)d8
A=2xT2

P{5) 4 P{ﬂ]:i%:sen{ﬂ]
14
0 B

0 =2

Fig. 6.3. Orientagdo 3-D randomica da fibra onde o comprimento enterrado

tem sua parte final na superficie hemisférica e a probabilidade P(8).

6.6 Layout da Fibra em Relacao a Superficie da Trinca

A fibra inclinada num angulo @ em relacao ao vetor normal da superficie fraturada
com parte da fibra enterrada /,, WANG et al (2010).
Observando a Figura 6.4 mostra-se uma fibra antes da deformacgdo pela propagacao

da trinca, podemos considerar que o comprimento livre inicial (descolado) € 2/.
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Trinca z

h 4

P

A

. AN

Fig. 6.4. Configuracdo da fibra antes da trinca abrir.

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

- 2 cost9_ ¢ 6.1

Observado [, na figura, temos que

tan(90— 6) =li 62

Pelas relagdes trigonométricas [, = r tan @

l,=rtan@ 6.3
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L, z _df.tanﬁ

L =——
2 cosd 2 6.4
Para L, >0, obtemos
Lf df.senH
O<z<7cosﬁ—T 6.5

Onde z € a distancia do centro da fibra até o plano da trinca.

De [, =rtan @, temos
df tal’l0:210 <7 6.6

LI e CHAN (1993), sugere que

o<” 6.7
2

Mas observando a Figura 6.4, verificamos que o angulo de inclinagdo da fibra que

realmente contribuird com a tenacidade € limitado por

Ly
0 < arctan—— 6.8
f

Assim as probabilidades de que o angulo € e a distincia z acontecam é dada por

L
P{5]=SEH[5']I para DEE‘Earctan[Tf]

B 6.9

L, cos(8)—d, sen(6)
2

p(z)zLi para 0<z<



88

6.7 Determinaciao da Tenacidade a Fratura pelos Resultados de Energia

através do Método de Elementos Discretos

O ndmero de fibras dN com angulo inclinado entre 8 e 8+d @ e centros localizados

entre z e z+dz que estdo ligados ao plano de trinca, podem ser calculados por:

dN = N,p(0)dOp(z)dz = j“ stenﬁdﬁ%dz 6.10
f f

j ALV,
N_Vtotaldeflbms_ o f:iv 6.11

r = " f
Volume por fibra L A, A,

A
onde: A = V—f € uma area qualquer no plano trincado
f

Cada uma das fibras contribui com uma energia U,(6,z), que serd determinada

pelos célculos, usando o programa do Método de Elementos Discretos. Entdo a energia total

contribuindo por diversas fibras poderd ser determinada pela seguinte férmula.

%f 2 arctan(Lf /df )
Usora = J-U (AN = jL_dZ j U, AC V,senfd o 12
0 =f 0 f

Atualmente o programa consegue somente a simulacdo bi-dimensional com o estado
de deformacdo plana, assim os resultados de energia U, podem ser considerados para uma
fatia da parte central da fibra. Na sec¢do transversal da fibra esta fatia tem altura igual ao raio
2R da fibra como mostrado pela textura na Fig. 6.5. Para expandir este modelo bi-dimensional
para um tri-dimensional, precisa calcular outras fatias com alturas menores como nos
sombreados da Fig. 6.5. Para este fim supomos que a energia é proporcional a drea da fatia

seccional da fibra, estd suposi¢@o precisa ser confirmada. Usando U, e A, como base, entdo a

energia contida em uma fibra completa pode ser calculada pela férmula seguinte:
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Fig. 6.5 Expansao do modelo bi-dimensional para um tri-dimensional.

R % 2% _ 2
U1:4J. U, dA=4 U, deZZUb J.RsenaR(—Sen@)dGZ—zUbR J'l COSZQdQZUbR z
ﬂ2Ab o 24, A Ay 2 A 2
4

6.13

Como A, = RL_ e tomando no calculo R=5L_, entdo

2 2

UI:U”R n':Ub(SLC) 75:575Ub 6.14

24, 25L)L, 2

Deve-se enfatizar que essa energia ndo é somente para a regido que contém as fatias

de fibras (na cor cinza), mas também é considerada para uma drea de sec¢do transversal da
trinca: (54L,)°. Isto implica que as regides brancas na sec¢do transversal ndo contém energia,

pois ndo tem reforco pela fibra. Pela dimensdo dada a fracdo volumétrica de fibras ¢é

determinada por
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A, Rr (5L)’zm

v, =1L =
TA A (54L)

c

=0,027=2,7% 6.15

Deste modo, U, € considerada para a sec¢do transversal A_, entdo a tenacidade a

fratura € dada por

G — Utoml

A, 6.16

Ainda relembrando que U, € contribuida por uma fibra inclinada entdo ela € uma

funcdo de € e z. Pela dada dimensdo, temos A =(54LC)2, V,=2,7% entdo %Vf =1.
!

Consequentemente pela equagdo 6.12

dz 6.17

G = Uia _ Vs Im*‘“@f’d./')dg.[@‘fC"S(B)—d./"W"(H))’Z U,(0,z)5msend 2
A 0

A A 0 2 L

Onde U, (8, z) serd obtida pelo programa do Método de Elementos Discretos bi-dimensional.

6.8 Determinacio da Tenacidade a Fratura pelos Resultados de Forcas de

Reacoes através do Método de Elementos Discretos

O programa pode analisar problemas dindmicos. As restricdes de deslocamentos sdo

aplicadas através da aplicacdo de velocidade e o tempo percorrido assim,
dis =VF AT 6.18

Onde VF € a velocidade e AT € o tempo percorrido. A equagdo 6.18 implica que a velocidade

¢ constante apesar de que o programa pode aplicar uma velocidade varidvel.
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Fsx

Fig. 6.6 Layout da fibra inclinada ao plano de fratura e as resultantes das reacdes € o

deslocamentos.

O programa oferece os resultados das reagdes nos contornos. Multiplicando estas
pelos deslocamentos correspondentes nos contornos podemos obter o trabalho feito pelas
reacOes. Teoricamente este trabalho deveria ser igual a energia contida no material composto
pela fibra, interface e matriz. O programa também oferece a resultante das reacdes das partes
superiores e inferiores. A Fig. 6.6 mostra o layout da fibra inclinada ao plano de fratura e os
resultantes das reacdes e os deslocamentos. Pela figura podemos obter as componentes dos

deslocamentos:

dsy = |ds|cost9 6.19
dsx = —|ds| sen6 6.20
diy = —|di| cosd 6.21

dix = |di| send 6.22
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onde dis = |ds| = |di| ¢ o valor de deslocamento, dsx e dsy sdo os componentes em X € y

respectivamente da parte superior; dix e diy sdo 0os componentes em X € y respectivamente
da parte inferior.

O trabalho W, feito pelas resultantes de reagdes superiores W, e inferiores W, é

determinado pelas seguintes equagdes

W,=F.d =Fd, +F.d, 6.23
Wi=F.d =Fd, +F.d, 6.24
W =W, +W, =|dis| sen6(F,, — F,,) —|dis|cos 6(F,, — F,)) 6.25
W =|dis|| senf(F, —F,)—cos O(F, ~F,)] 6.26

6.9 Tensao de Ponte Proveniente das Fibras no Plano Trincado

De acordo com LI e CHAN (1993) a tensdo da ponte € ligada a abertura u com a
forca de ponte N de cada fibra, que € indispensavel para calcular o aumento da tenacidade a

fratura, conforme a equacgao

V arctan(L ,/d ;) (L ;cos(@)—d sen(8))/2
o (u)y=—L j ety L s ! N(u,8,2)P(0) p(z)dzd 6

Y 6.27

[

onde N(u,H,Z) ¢ a forca axial na fibra em seu respectivo processo, que deveria igual

resultante das reacdes. A abertura da trinca € igual 2dis.

(@

Através dessa equacdo percebemos que a chave de obtencdo da tensdo de ponte
encontrar a for¢ca axial N em relacdo a abertura u para uma dada fibra inclinada e distante da
superficie fraturada z. A maior dificuldade no cdlculo do aumento da tenacidade a fratura estd

nessa relagdo. Por isso a obtencdo dessa relagdo € o foco da pesquisa da drea. Na literatura
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quase todas as pesquisas propde a parte da fibra que fica fora da matriz como uma viga em
balanco. Essa pré-hipdtese é adequada apenas quando a parte que fica fora da matriz atinge
mais que seis ou oito vezes o diametro da fibra. Mas no inicio da abertura da trinca, a
hipétese estd completamente incorreta. Porém muitas fibras podem ser quebradas e a matriz é
danificada no estdgio do inicio da abertura porque a maior for¢a axial ocorre neste estagio.
Em conseqiiéncia, a tenacificacdo serd influenciada fortemente. Na literatura ainda ndo
encontram-se os trabalhos focados no estigio do inicio da abertura, por isso ele se torna o
objetivo deste trabalho. Neste trabalho a for¢ca N € substituida pelo resultante das reagdes, que

por sua vez, sdo determinadas pelo MED.

6.10 Aumento de Energia de Fratura G,

7

. . . e ~ . 2
O aumento de energia de fratura G_, ou seja, tenacificagdo, com unidade J/m~, é

encontrada através da drea formada pela curva o, —u , ou seja,

G

dis V arctan(L ;/d ;) @ (L ;cos(6)—d ;sen(6))/2
‘[ du = ‘[ j N(u, 8, 2)P(0) p(z)dzdOdu
0 0 0 6.28

Substituindo a parte da integral: I ‘N(u,H, z)du pelo trabalho realizado pelas
0

reagOes sobre cada fatia como determinado pela 6.28, podemos obter:

V _ arctan(L ; /d ) Ly cos(8)—d I sen(0))/2
G, (dis) = '[ u:—fj I 10W (8., 2)P() p(2)dzd
Af 0 0
aruan(L /d ;) (L ;cos(8)—d ;sen(0))/2
vy J "2 dz'[ T 0w (6, 2)senbd6 6.29
0

onde W(8, z) € o trabalho feito pelas reacdes sobre apenas uma fatia de espessura L. que é

obtido pelo MED e o coeficiente 10 indica que uma fibra € constituida pelas 10 fatias

1dénticas.
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Neste trabalho, foi utilizada duas maneiras para obter-se a tenacidade como mostram
as equagdes 6.28 e 6.29. Na primeira € através da energia obtido pelo MED e a segunda é

através do trabalho feito pelos resultantes das rea¢des nos contorno.



CAPITULO 7 RESULTADOS E ANALISES

7.1 Casos Modelados e Parametros Utilizados

Para todos os casos, a placa é de 200x L, na altura, 54x L na largura e 1xL_ na
espessura, a fibra tem a mesma altura da placa mas 10x L, de largura, a interface também

possui a mesma altura da placa com 1x L, de largura (Fig. 7.1). L. € a dimensdo do lado do

7z

médulo  ciibico da formulagio no MED utilizado, cujo valor é 10° m. Aplica-se um
deslocamento de 0,4 um a baixa velocidade nas direcdes perpendiculares ao plano trincado.
A tabela 7.1 mostra os parametros usados nos casos investigados.

10L,

—

100,

Fig. 7.1 Dimensoes da placa. A cor cinza é matriz, a azul fibra, a verde interface e vermelho

contorno lateral.



Tabela 7.1 Parametros usados nos casos investigados.
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Material Varidveis Dados 2 Dados 4 | Dados 5 Dados 3 Dados 6
Matriz E (GPa) 30
14 0,25
o, (MPa) 3.7 Idem aos | Idem aos | Idem aos | Idem aos
G. (N /m) 24 dados 2 dados 2 dados 2 dados 2
p (Kg/m®) 2500
R (1/-m) 4,21
Fibra E (GPa) 200 200 200 60 60
v 0,3 0,3 0,3 0,35 0,35
o, (MPa) 797 797 1200 2254 1200
G. (N /m) 18000 18000 18000 564 564
p (Kg/m®) 7800 7800 7800 1250 1250
R (1/\/%) 12,67 12,67 19,08 363 193,24
Interface E (GPa) 40 40 40 40 40
v 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
o, (MPa) 5 2,76 5 5 5
G. (N/m) 16 5 16 16 16
p (Kg/m®) 2800 2800 2800 2800 2800
R (1/\/%) 6,053 6,053 6,053 6,053 6,053

Os dados 2, 4, 5 sdo de fibras de aco enquanto os dados 3 e 6 s@o de fibras sintéticas.

Entre os dados 2 e 4 a diferenca principal € a resisténcia da interface (veja a tabela 7.1 na cor

vermelho). Entre os dados 2 e 5, o dado 5 possui uma resisténcia da fibra maior que a do dado

2 (veja a tabela 7.1 na cor verde). Os dados 3 e 6 possuem principalmente as resisténcias das

fibras diferentes (veja a tabela 7.1 na cor laranja).
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7.2 Resultados e Analise

7.2.1 Distribuicao de tensoes

As figuras das distribuicdes de tensdo de Von Mises ANSYS (1994), sdo obtidas
através do pos-processo do ANSYS. A Fig. 7.2 mostra algumas distribui¢cdes da tensdo de
Von Mises para as fibras de ago. Na figura, u € o deslocamento aplicado e u; € o
deslocamento aplicado com que ainda ndo aconteceu nenhuma quebra em que os nds ficassem
muito distantes, permitidos pelo ANSYS. Com este parametro podemos saber se a quebra
acontece cedo ou tarde relativamente.

Através da comparagdo das figuras, podemos inferir que quanto maior a inclinagdo da
fibra de aco mais cedo as barras se quebram. Isto ocorre devido a existéncia de alta
compressao entre a fibra e a matriz quando a fibra estd inclinada. Observando que com angulo
de 0° o deslocamento suportado sem quebras u, para os dados 2, 4 e 5 foram
respectivamente: u,=0,05um, u,=0,06um e u,=0,08um (a primeira coluna da Fig 7.2), sendo
que com o angulo de 30° estes deslocamentos diminuiram, sendo eles de u,=0,02um,
ug=0,02um e u,=0,01um e para 60° os deslocamentos suportados foram de apenas u,=0,01um
para todos os dados.

Observando as figuras com dados diferentes, podemos concluir que as fibras com
maior resisténcia (o dado5) suportam maiores deslocamentos. Isto acontece, quando mesmo
possuindo médulos de elasticidade iguais, por possuir uma resisténcia maior a deformacgado

critica também € maior.

7.2.2. Quebras

A Fig. 7.3 ilustra as quebras acontecidas para o caso 6=0°. Analisando as figuras,
podemos observar que aumentando a distancia da trinca do centro da fibra z=0 para z=50,
ocorrem pequenas diferencas na quantidade de barras quebradas e na forma de distribui¢dao

das mesmas (veja as Fig. 7.3 (a) e (b)).
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0 0° 30° 60°
Dado u=0,05um u=0,01pum u=0,01pum

2 uy=0,05um uy=0,02um uy=0,01um
Dado u=0,05um u=0,01pm u=0,01pum

4 uy=0,06pm uy=0,02um uy=0,01pm
Dado u=0,05um u=0,01um u=0,01um

5 uy=0,08um uy=0,01um uy=0,01um

I 4 I

Tensao Minima Barra de tensoes Tensao Maxima

Fig. 7.2 As distribui¢des da tensdo de Von Mises sob condi¢do de restricdo de deslocamento

aplicado .
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(b) 6=0°, z=50

Fig. 7.3 Danos no material.

A cor azul indica a barra ainda estd no estado eldstico; a cor branca indica que a barra
j4 estd com dano mas continua carregando; a cor vermelho indica que a barra ja foi quebrada e
ndo carrega mais. A figura direita é uma ampliacdo da regido na interseccdo da fibra com a
trinca.

A Fig. 7.4 mostra uma comparacdo entre diferentes dngulos de inclinacdo da fibra ((a)

06=0° e (b) 6=60°) e a comparagado entre diferentes posi¢cdes da trinca em relagdo ao centro da
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fibra ((b) z=0 e (¢) z=50 L. ). Claramente podemos observar que quanto maior a inclina¢do da
fibra maior € a quebra (veja (a) e (b)). Mas mais uma vez, a posi¢do da trinca ndo tem muita
influéncia nas quebras, quando ndo estd perto da extremidade da fibra (para a Fig. 7.4(b), a

fibra esta distante da extremidade da fibra 100 L, enquanto na Fig. 7.4(c), S0 L, ).

(@)  0=0° z=0 (b) 6=60°, z=0 (c) 0=60°, z=50 L,

Fig. 7.4 Danos para a fibra de a¢o (Dado2)

A Fig. 7.5 mostra os danos para diferentes dados com 0=60°, z=50 L_, tempo=1,4e-6s,

dis=0,2 um, sendo os dados 2, 4 e 5 fibras de aco e o dado 6 fibra sintética. Podemos notar
que o dado 5 apresenta uma maior quebra das barras da matriz do que os dados 2 e 4 (as
barras da fibra ndo foram quebradas, isto pode ser observado na Fig. 7.5 (e) que é uma

ampliacdo da regido de quebras concentradas da Fig. 7.5).
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(a) de Dado2

(b) de Dado4

(c) de Dado5
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(d) de Dado6

Fig. 7.5 Comparacdo de quebras entre diferentes dados.
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Na comparagdo as quebras do dado 2 s@ao menor que as do dado 4, devida sua
interface ser mais forte que a do dado 4. Ainda ndo encontra uma explicacdo pelas quebras do
dado 5 serem maiores, pois o dado 5 possui maior resisténcia da fibra que o do dado 2 e
maior resisténcia da interface que o do dado 4.

Comparando a Fig. 7.5 (d) (fibra sintética) com a Fig. 7.5 (c) (fibra de ago), apesar das
fibras terem mesmas resisténcias (1200MPa), o mdédulo de elasticidade da fibra sintética é
bem inferior ao de ago, ou seja, a fibra sintética € mais flexivel e tem a deformacao critica
bem maior do que a do aco, por isso a fibra sintética produz uma pressao na matriz bem
menor que a produzida pela fibra de aco, isto faz com que o dano na matriz seja bem menor

que o do aco.

7.2.3. Distribuicao de tensoes nas fibras sintéticas

A Fig.7.6 mostra as tensdes nos diferentes angulos para fibras sintéticas. Com 6=0° a

fibra recebe maior forca por isso possui tensdo mais alta. Com o aumento da inclinagdo a

SN (Hwe]

SRR B ) .
SHIR =24 917 wg@_ ) &%ﬁfmﬁ,x (B )
SH = 324E-+0H DA T > SWIR = 443E - 04)
SWE = 2T TEHOE SHE = L TRE-+O8
A I [ ]
Tensao Minima Barra de tensoes Tensao Maxima
(a) =0°, z=50Lc | (b) 0=30°, z=50Lc | (c) B=60°, z=50Lc

Fig. 7.6 Distribuicdo da tensao de Von-Mises. (a), (b) e (c) € dos dados 3.
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forca recebida pela fibra diminui conseqiientemente a tensdo na fibra diminui. O resultado do
dado 6 é quase idéntico ao do dado 3 pois a diferenca nas resisténcias das fibras dos dados 3 e

6 ainda ndo mostra o efeito pois a tensao nas fibras sdo muito baixas.

7.2.4. Tensoes de ponte

A Fig. 7.7 mostra as tensdes de ponte (veja a definicio pela equacio 6.27). E
interessante observar na Fig. 7.7, a maneira de subida das tensdes das fibras de aco (dados 2, 4
e 5): subir, cair e subir novamente. A caida pode ser provocada quando a quebra € substancial,
mostrando o descarregamento e depois na subida o recarregamento.

Para as fibras sintéticas (Dados 3 e 6) isso ndo acontece pois ndo existe quebra nas
barras e o carregamento esta subindo constantemente com uma baixa muito pequena, isto

ocorre devido a flexibilidade da fibra sintética.

tensdo de ponte (MPa)

L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
w(micrometro), nw=20 nt=7 nz=11

Fig. 7.7 Tensdo de ponte.
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7.2.5. Relacao entre a energia dissipada e o angulo de inclinacao da fibra

A Fig. 7.8 mostra o desenvolvimento da energia eldstica e da energia dissipada por
danos para dis=0,2 um . Podemos observar que a energia eldstica sempre € maior que a
energia dissipada pelo dano (veja linhas vermelhas comparando com as linhas pretas
correspondentes), isto € natural pois as barras quebradas sempre sdo muito poucas
comparando com as barras ndo quebradas, outro fendmeno revelado pela figura, é que parece
existir 4 regides distintas.

Na primeira regido de angulo de inclinagdo 0°<8<10°, as energias se mantém
quase como uma constante; para 10° <6 <20° a energia cresce notavelmente, logo apds na
faixa 20°<68<50° a energia se mantém quase constante novamente e na fase final
50°<60<60° as energias aumentam quase igualmente como na segunda regido
(10°<6<20°). Estas caracteristicas de se manter constantes revelam que a inclinagdo na
faixa de 20°< 6 <50° ndo faz muita diferenca assim como na regido de 0°<8<10°. Isto

pode nos ajudar a diminuir as simula¢des necessdrias.

x 10° Energia vs theta (angulo de inclinagéo) x 10
,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,
~ | | 23
3 —~—" :
SA (R R -
0 | | Y ©
E | | [72]
(&) | | o
2 /<1>\ — o — 9 — °
Y - T T —
E) D | | i g’
m — t:;;j@:::’;,fff—— 1L|C_|
; i ¥ 0
30 40 50 60

theta em graus
Fig. 7.8 Comparacdo da energia eldstica com a energia dissipada pelos danos. As linhas

continuas sio para energia eldstica e as pontilhadas para a energia dissipada pelos danos.
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7.2.6. Aumento da tenacidade

A Tabela 7.2 mostra os resultados da tenacidade obtidos de duas maneiras diferentes, a
primeira € pela tensdo de ponte a outra pela energia (veja também na Fig. 7.9, (a) e (b)). Os
valores ndo representam realmente o aumento da tenacidade, pois as simulacdes sdo apenas
para o estdgio inicio da abertura da trinca. Para obter o aumento da tenacidade real, deve-se
aplicar uma abertura suficiente para todas as fibras se quebrarem ou serem puxadas para fora
da matriz. O programa atual ndo possui tratamento do processo de pull-out da fibra, por isso
nao € possivel obter o aumento real da tenacidade. Mas os valores servem para a comparacao

entre os diferentes dados.

Tabela 7.2 Comparagao entre diferentes dados

Pela tensdo de ponte G, (N/m) Pela energia G, (N/m)
Fonte de dados
(através da equacdo 6.29) (através da equacdo 6.17)
Dado2 2,99068e-002 6,74834e+002
Dado3 1,32128e-003 5,62096e-002
Dado4 2,93065e-002 6,72711e+002
Dado5 3,96285e-002 1,22097e+003
Dado6 1,32545e-003 3,92578e-001

Pela tabela 7.2 podemos perceber que o aumento da tenacidade das fibras de aco sdo
bem maior que os da fibra sintética (veja também na Fig. 7.8). Como o moddulo de
elasticidade da fibra de aco é bem maior que o de sintética, entdo para fazer a mesma abertura
da trinca, precisa de mais forca para a fibra de aco. Mas isto ndo implica que o emprego de
fibras de acgo, vai se obter maior tenacidade porque atualmente analisou-se somente o inicio da
abertura da trinca.

A Fig. 7.10 mostra a relacdo do aumento da tenacidade com a abertura (w) da trinca
no estdgio inicial. As fibras de aco parecem ter mais efeito na tenacificacdo que as fibras
sintéticas, mas ndo podemos confirmar isso, pois a figura estd mostrando apenas o estdgio
inicial da abertura da trinca, ndo o final, como explicado anteriormente.

Comparando os efeitos da fibra de ago, a fibra de alta resisténcia mostrou

claramente melhores resultados (veja a linha verde do dado 5), isto significa que a fibra de
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alta resisténcia é sempre uma boa opc¢do. Esta conclusdo é confirmada pelos trabalhos de

WANG et al (2009 e 2010).

Pela tenséo de ponte

4,50000E-02
4,00000E-02
3,50000E-02
3,00000E-02
2,50000E-02
2,00000E-02
1,50000E-02
1,00000E-02
5,00000E-03
0,00000E+00

@ Pela tens&o de ponte

Dado2 Dado3 Dado4 Dado5 Dado6

(a)

Pela Energia

1,40000E+03
1,20000E+03
1,00000E+03

8,00000E+02
B Pela Energia
6,00000E+02
4,00000E+02
2,00000E+02
0,00000E+00
Dado2 Dado3 Dado4 Dado5 Dado6
(b)

Fig.7.9 Comparagdo e aumento de tenacidade: (a) Pela tensdo de ponte; (b) Pela Energia.
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Aumento da tenacidade vs abertura
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Fig. 7.10 Relagdo entre o aumento da tenacidade e a meia abertura w da trinca.



CONCLUSAO

Neste trabalho, foram realizadas simulagdes e andlises do aumento da tenacidade de

materiais compostos reforcados por fibras através do método de elementos discretos. Através

de implementacdo da programac¢do numérica, investigou-se as forcas, tensdes e danos no

material composto quando uma trinca principal aparece na matriz fragil e a contribuicio das

fibras de diferentes materiais para a tenacidade do material composto. Pelos resultados

obtidos e pelas andlises realizadas podemos concluir:

il.

1il.

1v.

Vi.

Fibras de alta resisténcia e baixo moddulo de elasticidade beneficiaram o
aumento da tenacidade;

Fibras com o moédulo de elasticidade relativamente alto comparado ao da
matriz podem provocar mais danos na matriz através do efeito de spalling;
Utilizacdo de fibras sintéticas de alta resisténcia como refor¢o para matrizes
frageis sdo uma boa op¢ao;

O angulo de inclinacio em relacdo ao normal do plano trincado pode provocar
as quebras se o0 modulo de elastidade da fibra for bem mais alto que o da
matriz. Na faixa de baixa inclinagdo 0°< € <20° ou alta inclinacdo 50°< €,
quanto maior a inclinacdo da fibra, maior € a quebra. Na faixa 20°< 68 <50°,
as quebras ndo fazem muitas alteragdes;

As tensdo de ponte sdo varidveis com subidas e descidas mas com a tendéncia
de subida com o aumento da abertura da trinca. Quando existem quebras
notaveis, ela desce. Este fendmeno ndo pode ser revelado por método
analitico.

A alta resisténcia tanto da fibra como da interface beneficiam a tenacificacao;
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O problema da tenacificagdo da cerdmica por fibras é complexo, envolvendo todas as
propriedades mecanicas de fibras, matriz e a interface e a geometria da fibra.. O método
adequado para realizar a simulacdo e andlise é fundamental. O MED empregado neste
trabalho mostrou-se eficiente na andlise de desenvolvimento de danos e quebras. Com o
aprimoramento do programa computacional, acredida-se que o MED podera ser um método
com mais vantagem na modelagem numérica e nas simulacdes que envolvem a andlise de

desenvolvimento de danos.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos sucessiveis devem focar em melhorar o MED no aspecto de facilitar a
adequacdo da geometria no dominio do problema, especialmente a configuracdo da trinca.
Com o uso do MED, realizar mais simula¢des variando as dimensdes da placa, da fibra e os
parametros mecanicos da matriz, fibra e interface em busca da melhor combinacdo dos
parametros. Precisa-se desenvolver um software especifico baseado num método determinado
para otimizar os parametros € obter uma melhor combinagdo entre eles, a fim de elaborar
ceramica avangada com as caracteristicas desejadas. Um método futuro poderd ser combinar o

método de elementos discretos (MED) com o método de elementos finitos (MEF).
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GLOSSARIO

advanced = avancada

bendging =fibra curvada na saida da matriz

bridge = ponte

bridging stress= tensdo de ponte, tensdo proveniente das fibras com a abertura da trinca
bridging load = carregamento atravessando

bridging stress = tensdo de ponte, tensdo entre a fibra e abertura da trinca
ceramics = cerdmica

composite = composto

compressive strength =resisténcia na compressao

cracking = trinca

debonding = descolagem, descolagem da interface fibra/matriz

efeito de snubbing = atrito local imediatamente antes da saida da fibra da matriz
[flexural strength = resisténcia a tragcdo

fiber = fibra

Jorca bridge = forca de ponte

Jracture = fraturar, falhar

Jrictional = atrito

matrix = matriz

opening mode = modo abrindo

pull-out = puxar para fora, fibra sendo puxada para fora da matriz
reinforced = reforcado

slip = escorregamento

sliding mode = modo deslizando

spalling = falha, quebra, fratura local da matriz no ponto de saida da fibra

stress = tensdo



strength = resisténcia

tearing mode = modo rasgando
toughness = tenacidade
toughening = fortalecendo

whiskers = bigodes
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