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MOREIRA, M. M. Andlise da influéncia da geometria da secdo transversal das fibras de
reforco sobre as propriedades efetivas de materiais transversalmente isotrépicos. 2016. 20
folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento
de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo computacional a respeito de materiais compositos
reforcados por fibras alinhadas, aleatoriamente distribuidas na matriz. O foco da analise é o plano
transversal a direcdo das fibras, caracterizado por um comportamento isotropico, onde € avaliada
a influéncia das geometrias destas fibras de reforco sobre as propriedades efetivas do plano. O
problema é abordado no contexto da elasticidade linear, com a hipotese de Estado Plano de
TensOes (EPT) e procedimentos de homogeneizacdo. S&o investigadas fibras com secdo
transversal de formato circular, quadrado e triangular, para duas fracdes de volume de reforco: 0,1
e 0,2. Um algoritmo computacional é implementado para gerar e analisar multiplos modelos, com
fibras paralelas entre si, na direcdo perpendicular ao plano em estudo. Uma analise estatistica é
realizada para definir um Elemento de Volume Representativo (EVR) do material. As
propriedades efetivas do plano, para cada geometria proposta, sao também determinadas através
de uma analise estatistica sobre uma série de ensaios numéricos dos EVRs. Pela comparacao dos
resultados demonstra-se que, para as fragdes de volume de reforgo estudadas, as propriedades da
matriz sdo dominantes nas propriedades efetivas do plano transversal as fibras. Os limites superior
e inferior das propriedades efetivas previstos pela Regra de Misturas sdo Uteis como valores
maximos e minimos para 0 moédulo de elasticidade, no entanto, ndo fornecem estimativas Gteis no
caso do coeficiente de Poisson. O coeficiente de Poisson efetivo pode resultar inferior ao
coeficiente de Poisson do material da prdpria matriz, quando o material das fibras for
suficientemente rigido. E, por fim, conclui-se que a influéncia da geometria da se¢éo transversal
das fibras de reforco sobre 0 moédulo de elasticidade efetivo do plano transversal a elas é pouco
significativa, podendo ser desprezada na maioria das aplicacdes praticas de engenharia. Entretanto,
os efeitos das pequenas variagdes do coeficiente de Poisson, podem ser significativos em certas
aplicacdes.

PALAVRAS-CHAVE: compositos reforcados por fibras; Elemento de Volume Representativo;
propriedades efetivas.



MOREIRA, M. M. Analysis of the influence of the cross-sectional geometry of reinforcing
fibers on the effective properties of transversely isotropic materials. 2016. 20 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT:

This work presents a computational study on composite materials reinforced by aligned fibers,
randomly distributed in the matrix. The focus of the analysis is the transverse plane to the direction
of the fibers, characterized by an isotropic behavior, where the influence of the geometries of these
reinforcing fibers on the effective properties of the plane is evaluated. The problem is addressed
in the context of linear elasticity, with the Plane Stress State (PSS) hypothesis and homogenization
procedures. Fibers with circular, square and triangular cross section are investigated for two
fractions of reinforcement volume: 0,1 and 0,2. A computational algorithm is implemented to
generate and analyze multiple models. A statistical analysis is performed to define a
Representative Volume Element (RVE) of the material. The effective properties of the plane for
each proposed geometry are also determined by statistical analysis on a series of numerical tests
of the RVEs. By comparing the results, it is shown that, for the reinforcement volume fractions
studied, the properties of the matrix are dominant in the effective properties of the transverse plane
to the fibers. The upper and lower limits of the effective properties provided by the Rule of
Mixtures are useful as maximum and minimum values for the modulus of elasticity, however,
don’t provide useful estimates in the case of Poisson's coefficient. The effective Poisson coefficient
may be lower than the Poisson's coefficient of the matrix material itself when the fiber material is
sufficiently rigid. Finally, it is concluded that the influence of the cross-sectional geometry of the
reinforcing fibers on the effective modulus of elasticity of the transverse plane to them is not very
significant and can be neglected in most practical engineering applications. However, the effects
of small Poisson coefficient variations may be significant in certain applications.

KEYWORDS: composite materials reinforced by fibers; Representative Volume Element;
effective properties.
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1. INTRODUCAO

Na industria aeroespacial, a invencdo de avangados materiais compdsitos reforgados por fibras tem
sido considerada a maior revolugdo técnica desde o motor a jato. Esta € uma sentenca impressionante,
devido ao notavel impacto que 0os motores a jato causaram no desempenho de aeronaves militares e na
aviacdo comercial. [Jones, 1999].

Alguns dos principais beneficios destes materiais refor¢ados por fibras séo a elevada resisténcia e
rigidez que podem ser obtidas em relacdo ao peso especifico, quando comparados com outros materiais
convencionais de engenharia. Este fato, justifica sua aplicacdo em atividades que exigem alta performance
[Jones, 1999].

Entretanto, o desenvolvimento de novas técnicas e processos de fabricacdo tém ampliado a
utilizacao destes materiais em diferentes setores da industria moderna, com um crescimento de cerca de 5%
ao ano. Atualmente, o emprego destas estruturas de alto desempenho, com baixo peso, tem sido feito nas
indUstrias automotiva, esportiva, de proteses e dispositivos biomédicos, de construcao civil, entre outras
[Lee, 1991].

As vantagens alcangadas por materiais compositos vém acompanhadas de maior complexidade do
ponto de vista da analise do comportamento mecénico. Tais materiais sdo heterogéneos e comumente
possuem muitos detalhes incorporados a sua microestrutura, o que exige um elevado custo computacional
em simulagdes numéricas. Por este motivo, modelos de homogeneizagao sdo empregados visando substituir
0 meio heterogéneo por um meio homogéneo equivalente, onde as propriedades efetivas da escala
macroscopica sao provenientes do comportamento em escala microscépica [Pinho-da-Cruz et al., 2009].

De acordo com o estudo de Oliveira et al., 2009, a homogeneizagdo de compositos com esta
configuragdo, matriz reforcada por fibras, conduz a um comportamento macroscopico isotropico
transversal, isto €, no plano transversal as fibras o material homogeneizado pode ser tratado como sendo
isotropico. Além disso, para materiais constituintes elasticos, o comportamento do material homogeneizado
no plano pode ser completamente representado por duas constantes elasticas independentes: 0 médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson.

Técnicas de homogeneizacao analiticas, como a Teoria de Misturas, sdo amplamente utilizadas para
calcular propriedades efetivas aproximadas de materiais compositos que possuem dois ou mais
constituintes. Este modelo é atraente por sua simplicidade, porém, ndo leva em conta no equacionamento
matematico os detalhes da microestrutura do material, como a forma das fibras de refor¢o ou a posicao
delas na matriz.

O trabalho proposto visa incluir estes efeitos através de uma analise de homogeneizacdo em duas
dimensGes, assumindo Estado Plano de Tensdes e utilizando uma abordagem computacional com o Método
de Elementos Finitos (MEF), para posteriormente, avaliar a influéncia que diferentes geometrias de reforco
causam sobre as propriedades efetivas do material no plano transversal a diregdo das fibras.

1.1. Revisdo da literatura

Segundo Buroni, 2006, existem diversas técnicas para obter propriedades efetivas de materiais
heterogéneos, como por exemplo, a Teoria Matematica de Homogeneizacao, os métodos analiticos e semi-
analiticos como bandas de Hashin-Shtrikman, o modelo auto-consistente, o Método de Mori-Tanaka e
muitas outras.

Ghafaar et al., 2006, realizaram uma andlise matematica dos resultados experimentais obtidos em
ensaios de compdsitos com matriz de resina epdxi reforcada por trés tipos de fibras: de vidro, de carbono e
de uma mistura das duas anteriores. Em relagdo ao modulo de elasticidade longitudinal, utilizando a Regra
de Misturas, os autores verificaram que as equacdes do método forneceram valores de limite superior para
todos os compdsitos investigados em todas as fracBes de volume consideradas. Com as equacGes de Hapin-
Tsai, para avaliar 0 mesmo parametro, verificaram boa concordancia com os valores experimentais em
fraces de baixo volume de reforco. No entanto, a medida que a fracdo de volume aumentou, os valores
experimentais e calculados divergiram consideravelmente.

Zohdi, 2007, comenta que o0 aumento da capacidade de processamento dos computadores permite
que métodos numéricos tenham um importante papel na anélise e modelagem de estruturas heterogéneas,
incluindo no regime ndo linear. Em seu trabalho, investigou a homogeneizacdo de materiais elasticos
heterogéneos que se deformam de modo linear e ndo linear, utilizando compdsitos de matriz com particulas.



Em ambos os regimes, o objetivo foi estimar ou gerar limites para as propriedades efetivas macroscopicas
do material, através de um Elemento de Volume Representativo.

Utilizando a Teoria de Campos Médios e o Método de Elementos de Contorno (MEC), Buroni,
2006, propds um modelo para obter as propriedades mecénicas elésticas efetivas de materiais microporosos
com distribuicdo aleatdria, considerando as hipoteses de Estado Plano de Tensdo e Estado Plano de
Deformacao.

De acordo com Pinho-da-Cruz et al., 2009, e Oliveira et al., 2009, o método de homogeneizagdo
por expansdo assintética € uma técnica Util para o estudo do comportamento de materiais compdsitos com
microestruturas periddicas. Em um trabalho dividido em duas partes, inicialmente os autores apresentaram
a formulacdo matematica detalhada do método aplicado a problemas de elasticidade linear, assim como as
equacdes explicitas que caracterizam os campos de tensdo e deformagao microestruturais associados a um
determinado estado de equilibrio macroestrutural. Na segunda parte, demonstraram um estudo numérico da
influéncia da fragcdo de volume de reforgo sobre as propriedades globais de um compdsito com matriz de
metal refor¢ada por particulas cerdmicas esféricas e uma aplicacéo geral do método.

Parsaee et al., 2016, apresentaram um novo método para homogeneizagdo de compositos multi-
fase contendo fragdo de volume elevada de inclusdes, desenvolvido com base na combinagdo do modelo
de Mori-Tanaka com o modelo esquema diferencial modificado. Foram realizados trés experimentos para
validar o novo método e investigar os efeitos de forma e frages de volume das inclusdes nas propriedades
mecanicas de materiais compositos: (a) compressao sobre resina reforgada com inclusdes de vidro esféricas;
(b) compressdo sobre resina refor¢ada com inclusdes de vidro elipsoidais; (c) compressdo sobre resina
reforcada com uma mistura de inclusdes de vidro esféricas e elipsoidais. De acordo com os autores, 0s
valores obtidos pelo modelo proposto mostraram boa consisténcia com os resultados experimentais.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a influéncia da forma da secéo transversal das fibras
de reforco, alinhadas e distribuidas aleatoriamente na matriz, de materiais elasticos lineares, que apresentam
comportamento transversalmente isotrépico, sobre as propriedades efetivas do plano transversal as fibras.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

o Estabelecer um modelo bidimensional para anélise de homogeneizacao;

o Desenvolver uma rotina computacional para gerar amostras com distribui¢des aleatorias das
fibras de reforgo, resolver o problema da elasticidade linear pelo Método de Elementos Finitos (MEF) e
calcular as propriedades efetivas das amostras;

o Definir estatisticamente o Elemento de Volume Representativo (EVR);

e Determinar as propriedades efetivas produzidas por cada geometria proposta como secéo
transversal das fibras, através de uma analise estatistica sobre uma série de ensaios numéricas dos EVRs.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Homogeneizagdo

O primeiro trabalho publicado sobre teoria matemética de homogeneizacéo data do fim dos anos
1960, desde entdo, varios métodos tém sido propostos. Técnicas de homogeneizagcdo permitem a
substituicdo de um meio heterogéneo por um meio homogéneo equivalente, possibilitando a utilizacdo de
leis de comportamento macroestruturais obtidas a partir de informagdes microestruturais [Pinho-da-Cruz et
al., 2009].

O teorema de energia média, conhecido na literatura como condicéo de Hill, ou condi¢cdo de macro-
homogeneidade, permite interpretar o problema de homogeneizagdo em como achar um material
homogéneo que seja energeticamente equivalente a uma dada microestrutura [Buroni, 2006].

2.2. Elemento de Volume Representativo
Existem muitas formas de definir o Elemento de Volume Representativo (EVR), uma delas

caracteriza 0 EVR como o menor volume da microestrutura que permite obter, com certa precisdo, uma
propriedade macroscopica de interesse [Buroni, 2006].



O EVR também deve conter as proporgoes corretas de fibras e matriz, capazes de representar o
material compdsito e seus constituintes em volume. Deve ser cuidadosamente definido e pode ser
interpretado, em micromecénica, como analogo ao diagrama de corpo livre em estatica e dindmica [Jones,
1999].

2.3. Teorema da tensdo média

Em uma anélise multiescala a influéncia das heterogeneidades da microestrutura sobre o campo de
tensdes do material pode ser interpretada no nivel macroscépico como flutuagbes em torno de um valor
médio. O tensor de tensdes macroscopico é a média espacial do tensor de tensdes num EVR [Nemat-Nasser,
1999]. Sendo o operador média espacial definido como:

1
. def . 21

onde Q denota o dominio do material.
Na auséncia de forcas de corpo, o campo de tensdes médias de um s6lido, em notacdo indicial, pode
ser expresso por [Nemat-Nasser, 1999]:

1
(O-ij>.(2 = EL (O-ij xj),k df (22)

sendo o;; 0 tensor de tensdes, x a coordenada no sistema cartesiano e os indices i, j e k € {1,2,3}
(correspondentes aos eixos cartesianos).

Aplicando o Teorema de Green, o campo de tensdes médias do material é levado ao contorno da
matriz, dessa maneira, s80 necessarios somente os dados sobre o contorno do material [Nemat-Nasser,
1999]:

1
n

(O-ij>.(2 = f Oik Xj Ny dr (23)
r

em que /" indica o contorno do material e n o vetor normal a superficie.
2.4. Aplicacdo a elasticidade plana e determinacéo das propriedades efetivas

A teoria da elasticidade em duas dimensdes é utilizada para simplificar varios problemas em
engenharia, permitindo testar formulagdes antes de estendé-las a trés dimensdes. Neste trabalho, foi adotada
a hipotese de Estado Plano de Tensdes (EPT), que implica em um modelo fisico onde a5; = 0 e descreve
0 comportamento do material através da seguinte relacdo constitutiva, em notacdo matricial de Voigt

[Buroni, 2006]:

€11 S11 S12 S16] (911

{ €22 } = [512 S22 526] {022} (2.4)
2&q S16 S26 Seed \012

onde [S] é a matriz de complacéncia ou flexibilidades, ¢ o tensor de deformagdes infinitesimais e o 0 tensor
de tensoes.

A matriz de constantes elasticas para 0 EPT em um material com isotropia transversal, em funcéo
do modulo de elasticidade E e do coeficiente de Poisson v, é [Buroni, 2006]:

-v 1 0

0 0 2(1+v)

(2.5)

Para determinar as propriedades efetivas macroscopicas de um material heterogéneo deve-se
computar a relacdo entre médias {(&)} = [S*]{(a)}, onde estdo implicitos os acoplamentos entre a micro e
macroescala. Além disso, a amostra de material analisada deve ser um EVR. O problema elastico pode ser



resolvido computacionalmente para determinar os microcampos de tenséo e deformacgéo. As condicdes de
contorno empregadas devem ser as mesmas que produziriam um campo de tensbes ou deformacdes
uniforme em um sélido homogéneo [Buroni, 2006].

Neste trabalho, foi utilizada a condicdo de contorno de deslocamento linear em x,, expressa pelo
tensor de deformacdes infinitesimaiscomo ¢ = [ 0 0]7. As expressdes para o modulo de elasticidade
e o coeficiente de Poisson efetivos para materiais elasticos transversalmente isotropicos em EPT, podem
entdo ser desenvolvidas a partir do seguinte sistema de equacdes [Buroni, 2006]:

{ﬁ} 11 v 0 (o11)0
0 == —v* 1 0 (O' )
o Flo o 20+v) (afz)z (2.6)
(32200’
1 — (922/0
Er = M“’“h .7)
(022)0
* — 2.8
(011)a 28)

sendo S a deformacéo imposta, E* o modulo de elasticidade efetivo e v* o coeficiente de Poisson efetivo.
2.5. Regra de Misturas

As propriedades mecénicas efetivas de um material compdsito podem ser estimadas
matematicamente em termos das propriedades dos materiais constituintes e seus respectivos volumes
relativos. A caracteristica chave dessa abordagem é a suposicao de certas hipéteses simplificadoras que
devem ser feitas com relacdo ao comportamento mecénico do material composto [Jones, 1999].

Para um material reforgado com fibras unidirecionais, assumindo a hipdtese de que as deformacées
na direcdo das fibras sdo as mesmas tanto nas fibras de refor¢co quanto na matriz e assumindo que ambos
0s constituintes se comportam elasticamente (o = E. €), pode-se deduzir uma equagdo que representa a
variagdo linear simples do modulo de elasticidade efetivo na diregdo das fibras, dependente da fracdo de
volume de reforgo [Jones, 1999].

E*, =E, .V, + E, .V, (2.9)

sendo E*; 0 modulo de elasticidade efetivo na direcdo das fibras, E,- 0 médulo de elasticidade das fibras de
reforco, E,,, 0 modulo de elasticidade da matriz, V. a fracdo de volume das fibras de reforgo e V,, a fracdo
de volume da matriz.

A divisdo de carga entre fibra e matriz pode ser vista como um modelo de molas em paralelo. Se
todas as molas deformarem a mesma quantidade (iso-deformacéo) e a rigidez das fibras for muito maior do
gue a da matriz, entdo as molas que representam as fibras suportaram a maior parte do carregamento
aplicado. Assim, mesmo grandes mudangas em E,,, causam um pequeno efeito sobre E*;, desde que a fragdo
de volume de fibras ndo seja proxima de zero. Por este motivo, pode-se considerar E*; como uma
propriedade dominada pelas fibras. A equacdo 2.9 foi comparada com resultados experimentais e
apresentou excelente concordancia [Jones, 1999].

Para estimar o médulo de elasticidade efetivo do material compésito, na direcdo transversal as
fibras, pressupfe-se que uma mesma tensao transversal seja aplicada tanto as fibras quanto a matriz (iso-
tens@o). Novamente, com base nas relac6es tensdo-deformacdo da elasticidade, determina-se a seguinte
equacéo [Jones, 1999]:

E
E*, = ULl 2.10
2T En. Vo4 E. .V, (2.10)

onde E*, é o modulo de elasticidade efetivo na direcdo transversal as fibras.



Um modelo de molas em série representa o carregamento na diregdo transversal as fibras. A matriz
é a ligacdo mais flexivel na série, dessa forma, espera-se que a deformacédo da matriz seja dominante. Ou
seja, E*, é dominado pelas propriedades da matriz. As hipéteses envolvidas na deducdo anterior ndo sao
inteiramente consistentes e as estimativas para E*, a partir da equacdo 2.10 apresentam valores
subestimados quando comparados com dados experimentais [Jones, 1999].

Vérias relagbes funcionais entre uma propriedade e a fracdo de volume de fibras sdo possiveis.
Assim, para o coeficiente de Poisson efetivo v* no plano transversal as fibras, foram consideradas equagdes
analogas as equacdes 2.9 e 2.10 para estimativas dos limites superior e inferior de v*, respectivamente,
apenas substituindo E por v:

vVi=vn U+ vV (2.11)

Vi - Vr
Vi Ve + vV

*

V2=

(2.12)

onde v*, representa o limite superior para o coeficiente de Poisson efetivo no plano transversal as fibras,
v*, representa o limite inferior para o coeficiente de Poisson efetivo no plano transversal as fibras, v, 0
coeficiente de Poisson das fibras de reforco e v,,, 0 coeficiente de Poisson da matriz.

Os resultados da Regra de Misturas sdo representados esquematicamente na Figura 2.1, onde P
representa a propriedade analisada.

Propriedade
da Fibra

Propriedade
Mecanica
do Material
Composito

PYy =Py Ut BV

Propriedade
da Matniz

0 02 04 0.6 08 1

Fracdo de Volume de Reforco

Figura 2.1 — Formas tipicas de resultados da Regra de Misturas.

3. MODELAGEM E IMPLEMENTACAO NUMERICA

O estudo proposto foi direcionado para materiais compositos, com fibras de reforgo alinhadas
(paralelas entre si) e aleatoriamente distribuidas na matriz, que apresentam comportamento mecanico
segundo um caso especial de ortotropia, também conhecidos como materiais transversalmente isotropicos.

A Figura 3.1 demonstra esquematicamente a configuracdo destes materiais. O foco da analise foi
investigar as propriedades efetivas produzidas no plano x;, x,, considerado isotropico.

Figura 3.1 — Representacdo esquematica do material compésito reforcado por fibras.



Foram consideradas fibras com sec¢éo transversal de formato circular, quadrado e triangular, para
duas fracGes de volume de reforgo: 0,1 e 0,2. Foi adotado um modelo bidimensional considerando Estado
Plano de Tensdes (EPT), com as seguintes hipoteses:

¢ Fibras: homogéneas, lineares elasticas, isotropicas e perfeitamente ligadas a matriz.

e Matriz: homogénea, linear el&stica, isotropica e sem vazios.

Os materiais constituintes foram definidos de forma genérica, isto €, ndo foram selecionados
materiais reais. Entretanto, foram arbitrados valores para as propriedades das fibras com o intuito de
representar um comportamento préximo ao rigido. As propriedades dos materiais constituintes utilizados
estdo descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades dos materiais constituintes.

Propriedades Fibras Matriz
Médulo de Elasticidade E: 1.000 GPa 70 GPa
Coeficiente de Poisson v: 0,45 0,33

Para determinar as propriedades efetivas de um material heterogéneo por métodos computacionais
é essencial identificar um elemento de volume que seja estatisticamente representativo do material. Uma
maneira de determinar o EVR é através do proprio procedimento de homogeneizacdo. O tamanho da
amostra representativa sera aguele que proporcione uma resposta invariante (com certa margem), para
distintas distribuicBes das heterogeneidades [Buroni, 2006; Zohdi, 2007].

A analise de homogeneizacéo foi realizada por meio das equages 2.6, 2.7 e 2.8. Para computar as
tensdes foi utilizado o Método de Elementos Finitos (MEF). O célculo da tensdo média (equagéo 2.3) foi
feito através de aproximacdo numérica baseada na Regra dos Trapézios Composta.

A determinacdo do Elemento de Volume Representativo (dimensbes e quantidade de
heterogeneidades) foi, entdo, realizada através de analise estatistica das respostas do procedimento de
homogeneizagdo aplicado a diversas amostras de material com sucessivos incrementos de tamanho.

O extenso trabalho para gerar e analisar multiplas amostras de material, com todas as variagfes
necessarias, como por exemplo, tamanhos diferentes, quantidades de reforgos diferentes, distribuicao
aleatoria das geometrias de refor¢o, motivou o desenvolvimento de um algoritmo computacional para
automacao do processo. A implementacdo deste algoritmo foi feita por meio de programacdo em um
software voltado ao calculo numérico. A rotina computacional realiza os seguintes procedimentos:

i. Gera os parametros para construcdo do modelo a ser analisado:

e Fracédo de volume de reforgo;

Valores das propriedades dos materiais constituintes;
Coordenadas no plano x;, x, (equivalente ao plano x,y) para o desenho da matriz;
Formas geométricas que representam as fibras de reforgo;

e Numero de reforcos, calculado com base na fragdo de volume de reforco e nas areas da matriz
e dos reforgos;

e Coordenadas aleatdrias no plano x,y para o desenho dos reforgos, respeitando um critério de
distancia minima para evitar sobreposi¢&o;

¢ Valor do deslocamento prescrito a ser imposto (condicdo de contorno);

ii. Executa um arquivo batch (sequéncia de comandos) em um software de elementos finitos:

e Pré-processamento: o modelo é desenhado, sdo definidos os materiais (comportamento e
propriedades) e o tipo de elemento para criar a malha. A malha é gerada e sdo definidas as condigdes de
contorno.

e Solucdo: analise estrutural estatica para determinar o campo de tensoes.

e Pds-processamento: sdo obtidas as tensdes dos nés do contorno do material e suas respectivas
posicdes no plano. Um arquivo contendo estes dados é gerado.

iii. L€ o arquivo de dados gerado no pds-processamento da analise por elementos finitos e calcula
as tensGes médias utilizando a equacdo 2.3.

iv. Calcula as propriedades efetivas ou homogeneizadas, conforme as equagdes 2.7 e 2.8.

A Figura 3.2 ilustra exemplos de modelos gerados com fragdo de volume de reforgo de 0,1 para as
geometrias circulares, quadradas e triangulares, distribuidas aleatoriamente sobre a matriz quadrada (as
diferentes cores somente distinguem as areas).
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Figura 3.2 — Exemplos de mddelos gerados para as trés geometrias de reforgo estudadas.

A Figura 3.3 ilustra exemplos de modelos discretizados com elementos finitos. As malhas foram

criadas utilizando elementos na forma de tridngulos e quadrilateros, incluindo quadrados, para representar
tanto as fibras quanto a matriz do entorno.

Figura 3.3 — Exemplos de malhas geradas para os modelos contendo os trés tipos diferentes de geometrias
de reforco avaliadas.

A Figura 3.4 apresenta as condigdes de contorno adotadas. Cabe salientar que o deslocamento

imposto ao lado 2 dos modelos sempre foi ajustado para corresponder a uma deformacdo de 0,01 na diregédo
X, em todos os tamanhos de amostras analisadas.

< v v e Lado 1: deslocamento restrito em y;
8% 4 %o
o OO &0 OD > i
mi S A S ity e Lado 2: deslocamento aplicado em x:
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Po, ag ® Lado 3: desl to restrit :
49" % 23 o e Lado 3: deslocamento restrito em y;
= Bog "o o
L B z z e Lado 4: deslocamento restrito em x;
X ( : )

Figura 3.4 — Condigdes de contorno adotadas, identificando os lados atribuidos ao modelo.

A validacdo das condicOes de contorno empregadas, de acordo com o exposto no topico 2.4, é
demostrada no Apéndice A. llustragdes das solucbes do campo de tensbes obtidas pelo MEF, para o caso
contendo fragdo de volume de reforco de 0,1 sdo apresentadas no Apéndice B.

A expansdo da equagdo 2.3, originalmente em notacdo indicial, resulta no seguinte conjunto de
expressdes, para o calculo da tensdo média em cada lado do modelo:

1
L LadO 1 (0-11> = ZJ —012.X1 dx1 (31) (022) =0 (32)
X

1



1
o LadO 2 (O-11> = ﬁf 011 dxz (33) (0-22) = _f 031.X2 dxz (34)
Al Ay,
1 X2
L LadO 3 (O-ll) = —f 012-X1 dx1 (35) <O'22) = _f 029 dxl (36)
A4 X1 4 X1
1
o LadO 4: (O-ll) =0 (37) (Gzz) = Zf —031.X3 dxz (38)
X

2

Os valores de (oy41) € (0,,), obtidos no contorno da matriz, sdo somados para aplicacdo nas
equagOes 2.7 e 2.8. Nestas mesmas equagdes, o valor de B corresponde a deformagio, sendo sempre igual
a 0,01 e ndo variando como o deslocamento, que depende da medida do lado da amostra.

Inicialmente, o algoritmo computacional foi utilizado para determinar o tamanho do EVR para 0s
casos com fracdo de volume de reforgo de 0,1 e 0,2. Para todos os incrementos de tamanho, a matriz dos
modelos foi mantida quadrada. Apés definido o Elemento de Volume Representativo, foram realizados
ensaios computacionais dos EVRs para os trés tipos diferentes de geometrias de reforgo: circulos,
quadrados e tridngulos. Independentemente da geometria, o valor da area dos reforcos foi mantido igual,
para viabilizar o estudo da influéncia causada apenas pelas diferentes formas das fibras sobre as
propriedades efetivas do material.

4. RESULTADOS

Uma série de simulagdes numéricas foram executadas, através da repeti¢do da rotina computacional
descrita anteriormente, para diversas amostras de material, com o objetivo de gerar uma quantidade
suficiente de dados para realizar uma analise estatistica e, assim, determinar os EVRs e as propriedades
efetivas produzidas pelas geometrias propostas, no plano transversal as fibras.

4.1. Definigdo do tamanho do EVR

Para o compdsito com fragdo de volume de reforco de 0,1 e de fibras de secéo transversal circular,
foram testadas consecutivas amostras de materiais, com matriz de geometria quadrada, de lado medindo 10
mm, 20 mm, 40 mm e 50 mm, respectivamente. Cada amostra foi computacionalmente ensaiada 30 vezes
e para cada simulag&o foi considerada uma distribuic&o aleatdria das fibras no interior da matriz.

Os resultados para o modulo de elasticidade efetivo e o coeficiente de Poisson efetivo sdo
apresentados de forma grafica na Figura 4.1. A Tabela 4.1 apresenta o resumo dos resultados numéricos
tratados estatisticamente.
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Figura 4.1 — Curva de convergéncia do EVR para fracéo de volume de reforgo de 0,1. Amostras com
diferentes distribuicdes aleatorias dos reforcos e com incrementos consecutivos de tamanho da matriz e
numero de reforcos. (a) médulo de elasticidade efetivo. (b) coeficiente de Poisson efetivo.



Tabela 4.1 — Resultados da avaliagdo computacional das amostras com fracdo de volume de reforco de 0,1.

E* Mddulo de elasticidade efetivo
Medida do lado | Numero de fibras Média do médulo de Desvio padrdo do mddulo Variagdo percentual do
da amostra [mm] | contidas na amostra | elasticidade efetivo [Pa] de elasticidade efetivo desvio padrdo em relagdo a média
10 3 81,3490E+9 928,8733E+6 1,14%
20 12 81,0477E+9 416,9377E+6 0,51%
40 48 80,8306E+9 180,5890E+6 0,22%
50 75 80,7476E+9 139,4318E+6 0,17%
v* Coeficiente de Poisson efetivo
Medida do lado | Numero de fibras | Média do coeficiente Desvio padrao do Variagdo percentual do
da amostra [mm] | contidas na amostra| de Poisson efetivo | coeficiente de Poisson efetivo | desvio padrdo em relagdo a média
10 3 0,3210 0,0040 1,25%
20 12 0,3262 0,0020 0,61%
40 48 0,3286 0,0009 0,28%
50 75 0,3293 0,0007 0,21%

Com base nos resultados obtidos para o material com fracdo de volume de reforco de 0,1, foi
estabelecido como EVR a amostra com matriz de 40 mm de comprimento de lado e 48 fibras incorporadas.
O percentual de desvio padrdo em relagdo a média dos resultados desta amostra é de 0,22% para 0 mddulo
de elasticidade efetivo e de 0,28% para o coeficiente de Poisson efetivo. Sendo assim, consideram-se
atingidos os requisitos de representatividade.

O mesmo processo de analise foi adotado para o material com fracao de volume de reforco de 0,2.
Os resultados produzidos sdo exibidos graficamente na Figura 4.2 e os valores numéricos apresentados na
Tabela 4.2.
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Figura 4.2 — Curva de convergéncia do EVR para fragdo de volume de reforco de 0,2. Amostras com
diferentes distribui¢Ges aleatdrias dos refor¢os e com incrementos consecutivos do tamanho da amostra e
quantidade dos reforcos. (a) médulo de elasticidade efetivo. (b) coeficiente de Poisson efetivo.

0,3000

Tabela 4.2 — Resultados da avaliagdo computacional das amostras com fracdo de volume de reforgo de 0,2.

E* Mddulo de elasticidade efetivo
Medida do lado | NUmero de fibras | Média do mddulo de | Desvio padrdo do mddulo Variagdo percentual do
da amostra [mm] | contidas na amostra | elasticidade efetivo [Pa] de elasticidade efetivo desvio padrdo em relagdo a média
10 6 94,8762E+9 1,6757E+9 1,77%
20 24 94,8360E+9 911,9469E+6 0,96%
40 96 94,3672E+9 345,1413E+6 0,37%
50 150 94,2532E+9 347,9650E+6 0,37%
v* Coeficiente de Poisson efetivo
Medida do lado | NUmero de fibras | Meédia do coeficiente Desvio padrdo do Variagdo percentual do
da amostra [mm] | contidas na amostra| de Poisson efetivo | coefciente de Poisson efetivo | desvio padrdo em relagdo a média
10 6 0,3188 0,0061 1,91%
20 24 0,3246 0,0044 1,34%
40 96 0,3278 0,0015 0,46%
50 150 0,3289 0,0015 0,47%
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Entdo, para o material com fracdo de volume de reforco de 0,2 também ficou estabelecido como
EVR a amostra com medida de lado de 40 mm, porém, com 96 fibras de reforgo. Neste caso, o percentual
de desvio padrdo em relacdo a média dos resultados para 0 modulo de elasticidade efetivo foi de 0,37% e
se manteve 0 mesmo para o0 modelo com 50 mm de lado. Para o coeficiente de Poisson efetivo, de forma
semelhante, o desvio padrdo em relacdo a média dos resultados foi de 0,46% para a amostra de 40 mm de
lado e de 0,47% para a de 50 mm, demonstrando que ndo haveriam ganhos empregando o EVR maior.

4.2. Analise da influéncia da geometria da se¢do transversal das fibras de reforco

Como valores de referéncia iniciais para comparacdo, foram calculadas as estimativas das
propriedades efetivas do material composto através da Regra de Misturas (equacbes 2.9 a 2.12). Essas
expressGes desconsideram completamente os detalhes da microestrutura do material, entretanto, os
resultados assim obtidos podem ser interpretados como limites superiores e inferiores para as propriedades
efetivas. A Tabela 4.3 apresentada os valores calculados pela Regra de Misturas.

Tabela 4.3 — Resultados da Regra de Misturas, para as duas fracbes de volume de refor¢o estudadas.
Fragcdo de volume de reforgo de 0,1 Fracéo de volume de reforgo de 0,2

Regra de Misturas

Limite Inferior

Limite Superior

Limite Inferior

Limite Superior

E* Modulo de elasticidade [Pa]

77,1775E+9

163,0000E+9

85,9951E+9

256,0000E+9

v* Coeficiente de Poisson

0,3390

0,3420

0,3486

0,3540

Conforme exposto na fundamentacdo tedrica, para determinar as propriedades -efetivas
macroscopicas de um material heterogéneo, a analise deve ser feita sobre um Elemento de Volume
Representativo. Atendendo esta condicao, foram utilizados os EVRs definidos anteriormente, para novas
simulagdes, variando a geometria da secéo transversal das fibras de reforco.

Para avaliar como as geometrias dos reforgos afetam as propriedades efetivas do material no plano
transversal as fibras, foram estudados refor¢os de formato circular, quadrado e triangular. No caso dos
reforcos quadrados e triangulares, foi tomado o cuidado de orienta-los de forma aleatoria em relacdo ao
plano, mantendo a hipotese de isotropia. Além disso, como mencionado na implementacdo numérica do
modelo, foi mantido o mesmo valor para a area de cada reforco, independente da geometria, a fim de levar
em conta somente a influéncia causada pelas diferentes formas das fibras sobre as propriedades efetivas do
material.

Para 0 EVR do material com fragdo de volume de reforco de 0,1, foram realizados 50 ensaios
computacionais para cada geometria proposta e os valores das propriedades efetivas obtidas em cada
simulacdo foram avaliados estatisticamente. Os resultados para as trés formas de reforgo analisadas foram:

o Para fibras com segdo transversal circular: a Figura 4.3 ilustra o histérico dos valores obtidos
em cada ensaio e a Tabela 4.4 apresenta o resultado estatistico das propriedades efetivas.
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=

80.60E+9

80.40E+9 0.3250
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
. Numero de Ensaios Computacionais
Numero de Ensaios Computacionais
v* com 48 fibras
segdo circular

- - K A I SV P; -3
E* com 48 fibras = - = E* Média V¥ Media V" Desvio Padrio

secdo circular
(a) (b)
Figura 4.3 — Propriedades efetivas para 0 EVR com fracéo de volume de reforgo de 0,1 e fibras de se¢do
transversal circular. Em cada ensaio os reforcos foram distribuidos de forma aleatdria. (a) médulo de
elasticidade efetivo. (b) coeficiente de Poisson efetivo.

E* Desvio Padrio
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Tabela 4.4 — Andlise do EVR com fracdo de volume de refor¢o de 0,1 e fibras de se¢do transversal circular.

(] E* Modulo de elasticidade efetivo [Pa] | v* coeficiente de Poisson efetivo
Média 80,8332E+9 0,3286
Desvio padrdo 209,5591E+6 0,0010

e Para fibras com secdo transversal quadrada: a Figura 4.4 ilustra o historico dos valores obtidos
em cada ensaio e a Tabela 4.5 apresenta o resultado estatistico das propriedades efetivas.
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Figura 4.4 — Propriedades efetivas para o0 EVR com fracéo de volume de reforgo de 0,1 e fibras de se¢do
transversal quadrada. Em cada ensaio os reforgos foram distribuidos de forma aleatoria. (a) modulo de

elasticidade efetivo. (b) coeficiente de Poisson efetivo.
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Tabela 4.5 — Anélise do EVR com fracdo de volume de reforgo de 0,1 e fibras de se¢do transversal quadrada.

] E* Mddulo de elasticidade efetivo [Pa] | v* coeficiente de Poisson efetivo
Média 81,3982E+9 0,3271
Desvio padrao 133,2239E+6 0,0008

o Para fibras com se¢do transversal triangular: a Figura 4.5 ilustra o histérico dos valores obtidos
em cada ensaio e a Tabela 4.6 apresenta o resultado estatistico das propriedades efetivas.
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Figura 4.5 — Propriedades efetivas para 0 EVR com fracdo de volume de reforgo de 0,1 e fibras de secdo
transversal triangular. Em cada ensaio os reforcos foram distribuidos de forma aleatéria. (a) médulo de
elasticidade efetivo. (b) coeficiente de Poisson efetivo.
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Tabela 4.6 — Andlise do EVR com fracdo de volume de reforco de 0,1 e fibras de se¢do transversal triangular

A E* Mddulo de elasticidade efetivo [Pa] | v* coeficiente de Poisson efetivo
Média 82,3519E+9 0,3265
Desvio padrao 104,2177E+6 0,0007
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Para 0 EVR do material com fragcdo de volume de refor¢o de 0,2, foram, igualmente, realizados 50
ensaios computacionais para cada geometria proposta e 0s valores das propriedades efetivas obtidas em
cada simulacdo foram avaliados estatisticamente. Os resultados para as trés formas de refor¢o analisadas
foram:

o Para fibras com sec¢do transversal circular: a Figura 4.6 ilustra o histérico dos valores obtidos
em cada ensaio e a Tabela 4.7 apresenta o resultado estatistico das propriedades efetivas.
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Figura 4.6 — Propriedades efetivas para o0 EVR com fracdo de volume de reforgo de 0,2 e fibras de se¢do
transversal circular. Em cada ensaio os reforcos foram distribuidos de forma aleatdria. (a) médulo de
elasticidade efetivo. (b) coeficiente de Poisson efetivo.

Tabela 4.7 — Andlise do EVR com fracdo de volume de reforgo de 0,2 e fibras de se¢do transversal circular.

(] E* Mddulo de elasticidade efetivo [Pa] | v* coeficiente de Poisson efetivo
Média 94,3370E+9 0,3281
Desvio padrdo 400,8128E+6 0,0016

e Para fibras com secdo transversal quadrada: a Figura 4.7 ilustra o historico dos valores obtidos
em cada ensaio e a Tabela 4.8 apresenta o resultado estatistico das propriedades efetivas.
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Figura 4.7 — Propriedades efetivas para o0 EVR com fracdo de volume de reforgo de 0,2 e fibras de se¢do
transversal quadrada. Em cada ensaio os reforgos foram distribuidos de forma aleatéria. (a) médulo de
elasticidade efetivo. (b) coeficiente de Poisson efetivo.

Tabela 4.8 — Analise do EVR com fracdo de volume de reforco de 0,2 e fibras de se¢do transversal quadrada.

| E* Mddulo de elasticidade efetivo [Pa] | v* coeficiente de Poisson efetivo
Média 95,6946E+9 0,3246
Desvio padrao 259,2572E+6 0,0013
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o Para fibras com secéo transversal triangular: a Figura 4.8 ilustra o historico dos valores obtidos
em cada ensaio e a Tabela 4.9 apresenta o resultado estatistico das propriedades efetivas.
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Figura 4.8 — Propriedades efetivas para 0 EVR com fragdo de volume de reforco de 0,2 e fibras de secédo
transversal triangular. Em cada ensaio os reforcos foram distribuidos de forma aleatoria. (a) modulo de
elasticidade efetivo. (b) coeficiente de Poisson efetivo.

Tabela 4.9 — Andlise do EVR com fracdo de volume de reforco de 0,2 e fibras de se¢do transversal triangular

A E* Mbdulo de elasticidade efetivo [Pa] | v* coeficiente de Poisson efetivo
Média 98,0199E+9 0,3239
Desvio padrdo 738,5062E+6 0,0028

A Figura 4.9 apresenta uma comparacao gréafica entre todos os resultados obtidos para o médulo de
elasticidade efetivo no plano transversal as fibras. Verifica-se, para as duas fra¢des de volume de reforco
examinadas, que os valores calculados através da metodologia de homogeneiza¢do computacional aplicada
neste trabalho ficaram entre os limites inferior e superior previstos pela Regra de Misturas, estando
substancialmente mais proximos do valor do médulo de elasticidade do material da matriz, conforme
pressuposto pela teoria (topico 2.5).

Quanto a influéncia da geometria dos reforgos, para ambas fracGes, a fibra de secdo transversal
triangular resultou no maior médulo de elasticidade efetivo para o plano em estudo, seguida pela fibra de
secdo quadrada e por Gltimo a fibra de se¢do circular. A variacdo entre 0 maior e 0 menor médulo de
elasticidade produzido, para fragdo de volume de reforco de 0,1, foi de aproximadamente 1,90%. E para a
fracdo de volume de reforco de 0,2 a diferenca foi cerca de 3,90%.

300,00E+9 300,00E+9

256,00E+9
250,00E+9 250,00E+9

200,00E+9 200,00E+9

163,00E+9

150,00E+9 150,00E+9

E* Mddulo de Elasticidade [Pa]
E* Modulo de Elasticidade [Pa]
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Figura 4.9 — Resultados para 0 médulo de elasticidade efetivo das formas de reforgo analisadas.
(a) fracdo de volume de reforco de 0,1. (b) fracdo de volume de reforco de 0,2.

De forma semelhante, a Figura 4.10 apresenta uma comparagdo entre todos os resultados obtidos
para o coeficiente de Poisson efetivo. Neste caso, os valores calculados através da metodologia de
homogeneizacdo adotada foram inferiores ao préprio coeficiente de Poisson do material da matriz e
exibiram um comportamento contrério ao esperado pela Regra de Misturas em relagdo a fragdo de volume
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de reforgo. Isto €, enquanto a Regra de Misturas prevé o aumento do valor do coeficiente de Poisson com
0 incremento da fracdo de volume de reforgo, foi obtido um resultado menor para a fragdo de volume de
reforco maior. Este fato pode ser decorrente da elevada rigidez atribuida ao material das fibras e merece
um estudo mais detalhado e estendido para fracbes mais elevadas de volume de reforco, a fim de verificar
se a tendéncia se confirma.

Para os casos abordados neste estudo, a maior diferenca observada entre o coeficiente de Poisson
da matriz e o coeficiente de Poisson efetivo calculado foi inferior a 2,00%. A respeito da influéncia da
geometria da secdo transversal das fibras, para a fracdo de volume de reforgo de 0,1, a variagéo entre o
maior e 0 menor coeficiente de Poisson efetivo, foi de aproximadamente 0,63%, produzido pelas secdes
triangular e circular, respectivamente. Para a fracdo de 0,2, a diferenca foi cerca de 1,30%, gerada pelas
mesmas formas de reforgo.

0,3600 16
’ 0,3600 0,3540
2 03500 5 03500 0.3486
] 0.3420 Z
2 0,3390 : ]
= 10,3400 A 10,3400
3 2
9 0.3286 397 . p 32
=1 33 g 0,3271 3265 L2 0.3281
5 03300 : 0,326 g 03300 0.3246 0.3239
2 'S
S 0,3200 5 03200
L 03100 % 03100
0,3000 0,3000
Regra de Secdo Secdo Secdo Regra de Regra de Secio Secio Secio Regra de
Misturas Circular Quadrada Triangular Mistras Misturas Circular Quadrada Triangular Mistras
Limite Inferior Limite Limite Limite
Superior Inferior Superior
(a) (b)

Figura 4.10 — Resultados para o coeficiente de Poisson efetivo das formas de reforgo analisadas.
(a) fracdo de volume de reforgo de 0,1. (b) fracdo de volume de reforco de 0,2.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo computacional a respeito de materiais compdsitos reforcados
por fibras alinhadas e aleatoriamente distribuidas na matriz. O foco da analise foi o plano transversal a
direcdo das fibras, caracterizado por um comportamento isotropico, onde foi avaliada a influéncia das
geometrias destas fibras de reforgo sobre as propriedades efetivas do plano.

Foram consideradas fibras com secéo transversal de formato circular, quadrado e triangular, para
duas fracGes de volume de reforgo: 0,1 e 0,2. O problema foi abordado no contexto da elasticidade linear,
com a hipdtese de Estado Plano de Tensdes (EPT) e procedimentos de homogeneizagdo. Um algoritmo
computacional foi implementado para gerar e analisar maltiplos modelos. Uma anélise estatistica foi
realizada para definir um Elemento de Volume Representativo (EVR) do material. As propriedades efetivas
do plano, para cada geometria proposta, foram também determinadas através de uma analise estatistica
sobre uma série de ensaios numéricas dos EVRs.

Pela comparagéo dos resultados obtidos demonstrou-se que:

o Para as fraces de volume de reforco estudadas, as propriedades da matriz sdo dominantes nas
propriedades efetivas do plano transversal as fibras, uma vez que os resultados ficaram mais proximos das
propriedades da matriz do que das propriedades das fibras.

e Os limites superior e inferior das propriedades efetivas previstos pela Regra de Misturas séo
Gteis como valores maximos e minimos para 0 médulo de elasticidade. No entanto, ndo fornecem
estimativas Uteis no caso do coeficiente de Poisson.

o O coeficiente de Poisson efetivo pode resultar inferior ao coeficiente de Poisson do material da
prépria matriz, quando o material das fibras for suficientemente rigido.

e A influéncia da geometria da secdo transversal das fibras de reforco sobre o moédulo de
elasticidade efetivo do plano transversal a elas é pouco significativa, podendo ser desprezada na maioria
das aplicacdes praticas de engenharia. No entanto, os efeitos das pequenas variagdes do coeficiente de
Poisson, podem ser significativos em certas aplicagoes.
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e Embora ndo tenha sido o objetivo deste trabalho, cabe destacar que as tensdes méaximas
observadas na interface entre as fibras e a matriz apresentaram diferencas significativas, conforme os
resultados contidos no Apéndice B. Nas fibras de se¢do quadrada a tensdo maxima foi superior a duas vezes
a tensdo maxima na interface entre as fibras de secdo circular e a matriz. Para as fibras de geometria
transversal triangular a tensdo méxima na interface foi maior do que trés vezes a tensdo méxima entre as
fibras de se¢do circular e a matriz.

5.1. Sugestdes de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se desenvolver um algoritmo computacional que permita a
interseccéo de fibras, para analisar casos com fracéo de volume de reforco mais elevadas. Analisar fibras
com formas de se¢&o transversal mais complexas e também orientadas ao longo do préprio plano avaliado.
Estender o estudo realizado para o caso tridimensional. Analisar a interface entre as fibras e a matriz, através
de modelos viscoelasticos, por exemplo. Estudar problemas ndo lineares, como matrizes de borracha,
segundo modelos da hiperelasticidade. Avaliar a influéncia de poros nos materiais compasitos.
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APENDICE A — CONDICOES DE CONTORNO

As condicGes de contorno empregadas devem ser as mesmas que produziriam um campo de tensdes
ou deformagdes uniforme em um sélido homogéneo [Buroni, 2006]. Assim, neste trabalho foram adotadas
condicdes de contorno de deslocamento linear, conforme apresentado na Figura A.1.

v v v e Lado 1: deslocamento restrito em y;
=3
i e lado 2: deslocamento aplicado em x:
@ o R @ B = (medida do lado da amostra)-0,01
¢ Lado 3: deslocamento restrito em y;
B nd
z ry 5 e Lado 4: deslocamento restrito em x;

Lo O
Figura A.1 — Condic@es de contorno adotadas, identificando os lados atribuidos ao modelo.

Para um corpo de prova homogéneo, os resultados dos campos de tensdes séo ilustrados nas Figuras
A.2 até A4

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1

SX (AVG)
RSYS=0

DMX =.5

SMN =.786E+09
SMX =.786E+09

Figura A.2 — Componente x da tensao.

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SY (AVG)

RBYS=
DMX =.5

SMN =.259E+09
SMX =.259E+09

o

Figura A.3 — Componente y da tensdo.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SXY (AVG)
RSYS=0

DMX =.5

SMN =-.007014
SMX =.006566

-.007014 -.003996 -.979E-03 .002039 .005057
-.005505 -.002487 .530E-03 .003s548 .006566

Figura A.4 — Tenséo cisalhante xy.

Assim, fica demonstrado que as condi¢des de contorno empregadas atendem os requisitos, ou seja,
produzem um campo de tensdes uniforme em um sélido homogéneo, representado pelo tensor de tensdes
definido pela equagdo A.1:

=[5 2, e

APENDICE B — CAMPO DE TENSOES

As figuras abaixo ilustram as solugdes dos campos de tensdes obtidas pelo MEF, no caso contendo
fracdo de volume de reforco de 0,1 para as trés geometrias propostas como secao transversal das fibras de
reforco estudadas:

o Fibras com secdo transversal circular:

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

sxX (AVG)
RSYS=0

DMX =.40001
SMN =.192E+09
SMX =.200E+10

.192E+09 .593E+09 .995E+09 -140E+10 .180E+10
.393E+09 -794E+09 .120E+10 -160E+10 .200E+10

Figura B.1 — Componente x da tensdo.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SY (AVG)
RSYS=0

DMX =.40001
SMN =.236E+08
SMX =.619E+09

.236E+08 .156E+09 .288E+09 .421E+09 .553E+09
.B898E+08 .222E+09 .354E+09 .487E+09 .619E+09

Figura B.2 — Componente y da tens&o.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SXY (AVG)
RSYS=0

DMX =.40001
SMN =-.425E+09
SMX =.569E+09

3
=-.425E+09 ~.204E+09 -169E+08 «23BE+09 <459E+09
-.314E+09 -.935E+08 .127E+09 .348E+09 .563E+03

Figura B.3 — Tensao cisalhante xy.

e Fibras com sec¢do transversal quadrada:
NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX (AVG)
RSYS=0

DMX =.400017
SMN =.230E+09
SMX =.431E+10

-230E+09 .114E+10 -204E+10 .295E+10 .385E+10
.683E+09 .159E+10 .249E+10 .340E+10 .431E+10

Figura B.4 — Componente x da tensdo.



NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1

DMX =.400017

SMX =.867E+09

-.669E+09

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SXY (AVG)
RSYS=0

DMX =.400017
SMN =-.853E+09
SMX =.969E+09

-.853E+0%

P o0
SMN =-.669E+09 O Q% oy

. .
-.327E+09 -140E+08 «355E+09
-.498E+09 -.157E+09 .185E+09 .526E+09

Figura B.5 — Componente y da tensao.

=-.448E+09 -.431E+08 -362E+09

.650E+09 -.245E+09 .15S9E+09 .564E+09

Figura B.6 — Tens&o cisalhante xy.

o Fibras com secdo transversal triangular:

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX (AVG)
RSYS=0

DMX =.400019
SMN =.256E+09

SMX =.640E+10

.256E+09

.162E+10 .299E+10 -435E+10
3BE+09 .230E+10 .367E+10 .503E+10

Figura B.7 — Componente x da tensdo.

«697E+09

. 767E+09

S71E+10

.867E+09

.969E+09

. 640E+10
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NODAL SOLUTION

-.853E+09

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

-.151E+10

-.367E+09 .120E+09 .607E+09

.610E+09 -.123E+09 .363E+09 .850E+09

Figura B.8 — Componente y da tens&o.

-.912E+09 =.314E+09 .285E+09
-.121E+10 -.613E+09 ~.144E+0B .5B4E+09

Figura B.9 — Tensdo cisalhante xy.

.109E+10

-883E+09

.134E+10

.118E+10
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