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RESUMO

Materiais formados a partir de dois ou mais constituintes sdo chamados compodsitos. Nesta
dissertagdo sao considerados compésitos bifasicos idealizados, denominando a fase imersa
como inclusdo e a fase que a envolve de matriz. Este estudo tem como objetivo avaliar o
comportamento de inclusdes com diferentes formatos contidas em uma matriz finita, aplicando
a teoria do Tensor de Eshelby para representar a geometria das inclusdes e o Método de Mori-
Tanaka para obter o tensor constitutivo homogeneizado com diferentes condi¢cdes de contorno
para os casos bidimensionais e tridimensionais. Para isso, simulacdes computacionais foram
realizadas tanto em estruturas homogeneizadas quanto em estruturas com matrizes e inclusdes
explicitas. Um algoritmo em linguagem Python foi desenvolvido para determinar o Tensor de
Eshelby e as propriedades homogeneizadas do material bifasico idealizado. As discretizagdes
de ambas as estruturas em elementos finitos foram efetuadas por meio do software Ansys. Foram
realizados quatro testes computacionais com diferentes condicdes de apoio e forga aplicadas;
o primeiro teste consiste no engastamento de uma das extremidades da estrutura e a aplicagcdo
de um carregamento distribuido na face (caso tridimensional) ou aresta (caso bidimensional)
oposta, simulando uma deformagdo axial ou ensaio de tragdo; no segundo teste as duas extre-
midades sdo engastadas e o carregamento distribuido € aplicado na face (caso tridimensional)
ou aresta (caso bidimensional) superior, simulando um ensaio de flexao duplamente engastado;
no terceiro, € representada uma viga em balanco, ou seja, uma extremidade engastada e um car-
regamento distribuido na face (caso tridimensional) ou aresta (caso bidimensional) superior; o
quarto teste reproduz um ensaio de compressao, com engaste de uma das extremidades da estru-
tura e na aplicac@o de um carregamento distribuido na face ou aresta oposta. A comparacgdo dos
resultados obtidos mostrou que o método de homogeneizagao utilizado € representativo para a
maioria dos modelos propostos. Variacdes de erro relativo percentual ocorrem quando modi-
ficadas as condicdes de contorno. Nas simulacOes dos ensaios de tragdo e compressao foram
encontrados os menores erros percentuais, inferiores a 1% na maioria dos casos. As simulagdes
dos ensaios de flexdo apresentaram os maiores erros percentuais, acima de 0,9% na maioria dos
casos, sendo que a simulagao do ensaio flexao biengastado resultou no maior erro percentual de
aproximadamente 1,6%. A modificacao dos formatos das inclusdes gerou resultados distintos,
em especial aquelas com formato poligonal, com aumento de erro em torno de 0,3% se com-
parado a aproximacdo encontrada com outros formatos. A partir desses resultados € possivel
avaliar a influéncia das condi¢des de apoio e do formato das inclusdes na resposta do método de
homogeneizacdo, os quais podem ser utilizados, por exemplo, para ajustar valores encontrados
na utilizacdo do método de homogeneizagao.

Palavras-chave: Material Bifasico. Tensor de Eshelby. Homogeneiza¢ao. Métodos Numéricos.



ABSTRACT

Materials made by two or more constituents are called composite. On this dissertation, it was
considered idealizeds biphasic composites, named, in the immersed phase, as inclusion and in
the involving phase as matrix. This study has as aim to evaluate the behavior of different format
inclusions, contained in a finite matrix, through the apply of the Eshelby’s inclusion theory,
to represent the inclusion geometry, and the Mori-Tanaka Method to obtain the homogenized
constitutive tensor with different boundary conditions for two-dimensional and tri-dimensional
cases. To achieve this, computational simulations were made on homogenized structures and
explicit inclusions as well. An algorithm made in Python language was developed to determi-
nate the Eshelby’s Tensor and the homogenized properties of the idealized biphasic material.
The discretizations of both structures on finite elements were made through the Ansys software.
It was completed by four computational tests, with different support conditions and applied for-
ces; the first test consisted on a cantilever installed at one of the structure’s extremities and the
apply of a distributed load on its face, or opposite edge, simulating an axial deformation or trac-
tion test; on the second test, both extremities had cantilevers and the distributed load is applied
on the face or top edge, simulating an flexion test double-cantilever; on third test, it is represen-
ted a supported beam, in which it was, one extremity cantilever and a distributed load on face or
top edge; The fourth and last test reproduces a compression test, with a cantilever on one of the
extremities of the structure and on the apply of a distributed load on the face or opposite edge.
The comparison of the obtained results showed that the used homogenized method is represen-
tative for the proposed models, on its majority. Variations on percentage error occurs when the
boundaries conditions are changed. On traction and compression simulations were found the
lowest percentage errors, lower than 1% on its majority. The flexion simulations presented the
highest percentage errors, above 0,9%, on its majority, considering that the double-cantilever
flexion simulation resulted on the highest percentage error of about 1,6%. The format modifi-
cation of inclusions generated on distincts outcomes, specially the ones with polygonal format,
with an error increasis in of 0,3% if compared to the found approximation with other formats.
From this results, it’s possible to evaluate the support conditions influences, and the inclusions
format on the answer to the homogenization method, which can be used, for example, to adjust
analytical values obtained.

Keywords: Biphasic Material. Eshelby’s Tensor. Homogenization. Numerical Methods.
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1 INTRODUCAO

Compositos sdo materiais formados por dois ou mais materiais com propriedades
mecanicas distintas, denominados fases (ARAUJO, 2012). Tém como objetivo aprimorar a
rigidez, peso, resisténcia a corrosdo, dureza, condutividade, entre outras propriedades fisicas
(DUTRA, 2014), por meio da combinacao das propriedades de seus constituintes. O resultado
é um material com propriedades superiores (ARAUJO, 2012), decorrentes de fatores como a
geometria das fases, distribuicao, orientagdao e compatibilidade interfacial dos materiais utiliza-

dos.

O objeto de estudo deste trabalho resume-se a problemas envolvendo compdsitos bifési-
cos, caracterizados pela existéncia de um meio, denominado matriz, que engloba um mate-
rial em seu interior, chamado inclusdao. Esses compositos sdo utilizados, por exemplo, na
representacdo das propriedades do osso trabecular, Figura 1 (a); para reforcar um material utili-

zando fibras, Figura 1 (b) e concreto com pedras britas, Figura 1 (c).

Eshelby (1957) propds um método que tem por finalidade encontrar o campo elastico
de uma inclusio elipsoidal em um sélido ( denominado Problema da Inclusao (LI et al., 2007),
(ZHOU et al., 2013)), quando a regido inclusa sofre uma deformacao homogénea uniforme, isto
é, uma variacdo de forma e tamanho gerada por uma perturbagio no campo de deformacdes !,

tal como expansao térmica, transformacdo de fase ou deformacao inicial.

Na solu¢do do Problema de Inclusdo apresentada por Eshelby, um tensor de quarta
ordem denominado Tensor de Eshelby, fornece uma ligacdo direta entre a deformag¢do em um
material eldstico isotropico e homogéneo de dimensdes infinitas e a perturbacdo no campo de
deformacdes (GAO; MA, 2009). Esse tensor é fundamentado na teoria da elasticidade classica

e depende das constantes elasticas e do formato da inclusdo (TSVELODUB, 2010).

Este trabalho resolve o Problema da Inclusdo utilizando o0 Método de Homogeneizagao
de Mori-Tanaka, fun¢do das fragdes volumétricas, tensores constitutivos de rigidez, tanto da
matriz quanto das inclusdes, além do Tensor de Eshelby (JfJNIOR, 2008), (ALEJANDRO,
2012).

!Perturbacdes no campo de deformagdes podem ser encontradas na literatura como eigenstrain (MURA, 1987
apud ARGENTA, 2011).
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Fibras de colageno mineralizados

Hidroxiapatita Interfibrilares

/

Fibras de colageno umidas
(a)

y Matriz

O O O G-
O O 0O @

(b)

> Fibras

Figura 1- EXEMPLOS DE INCLUSOES: (a) FIBRAS DE COLAGENO UMIDAS (INCLUSAO) E HI-

DROXIAPATITA INTERFIBRILARES (MATRIZ), (b) COMPOSITO (MATRIZ) REFORCADO COM FI-

BRAS (INCLUSAO) E (¢) MASSA DE CONCRETO (MATRIZ) COM PEDRAS BRITAS (INCLUSAO).
FONTE: O autor (2015) Adaptado de Argenta (2011), O autor (2015), Teixeira (2011)

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € avaliar o comportamento de inclusdes de diferentes for-
matos em compdsitos bifdsicos com matriz e inclusdes isotropicas € homogéneas, utilizando o
Método de Homogeneizagao de Mori-Tanaka, com diferentes condi¢cdes de contorno, submeti-

dos a esforcos axiais e transversais em estruturas idealizadas bidimensionais e tridimensionais.

1.1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Gerar os modelos geométricos bidimensionais e tridimensionais de estruturas compos-
tas pelos materiais bifasicos idealizados com diferentes condi¢des de apoio (contorno) e

esforcos tanto axiais quanto transversais.

* Obter os valores das componentes do Tensor de Eshelby para os diferentes formatos da
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inclusao;

* Obter o tensor constitutivo homogeneizado do compdsito bifdsico idealizado por meio do

Método de Homogenizagdao de Mori-Tanaka;

* Resolver a equagao de equilibrio para os modelos propostos por meio de elementos finitos

com o auxilio do software Ansys.

* Comparar as respostas mecanicas das estruturas homogeneizadas com as estruturas explici-

tas dos modelos idealizados.

1.2 RELEVANCIA DO TRABALHO

A modelagem multiescala € importante para o desenvolvimento de novos materiais € o
seu aprimoramento. Segundo Zhou et al. (2013), inclusdes podem gerar danos pois, durante o
processo de fabrica¢do de novos materiais ou de seu aprimoramento, as mesmas podem causar
microdefeitos, uma vez que, frequentemente essas inclusdes concentram campos de tensdes
na sua vizinhanga, onde trincas podem se formar. Por outro lado, a composicdo de diferentes
materiais pode reforcar sua estrutura, melhorar suas caracteristicas mecanicas, aumentar sua
resisténcia, rigidez e/ou durabilidade. Desta maneira, € importante conhecer as interacdes entre

as inclusodes e o meio, visando melhorar a qualidade do material.

Com o proposito de homogeneizar o tensor constitutivo, isto €, determinar a rigidez
mecanica aproximada do compdsito, levando em conta as propriedades de todos os materiais
que o constituem em um Unico tensor constitutivo (ARAIjJ 0, 2012), sao utilizados os métodos
de homogeneizacao. Tais métodos sdo definidos como uma técnica de modelagem matematica
para descrever o comportamento de materiais heterogéneos, pela obtengdo do tensor constitutivo

equivalente a rigidez do material heterogéneo (KUZNETSOV, 2012).

Diversos estudos foram realizados para compreender o comportamento de compdsitos
com inclusdes utilizando técnicas de homogeneizagao. Dutra (2012) estuda o concreto reforcado
com fibras de ago, visando reduzir a quantidade de armadura transversal (estribos) utilizada e
reduzir a deformagdo por fluéncia de estruturas de concreto. Alejandro (2012) aborda um mo-
delo tridimensional de prétese do ombro humano. Lorenci (2013) aplica o conceito de mudanca
escalar em um meio rochoso heterogéneo para o estudo do comportamento hidradulico mecanico

nos meios POrosos.

A relevancia deste trabalho estd na andlise do comportamento de diversos formatos

de inclusdes com diferentes condi¢Oes de contorno e carregamentos, utilizando o Método de
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Homogeneizacao de Mori-Tanaka em casos bidimensionais e tridimensionais. Essa analise per-
mite observar a aproximacao do método quando variam-se os formatos das inclusdes e aplicam-
se diferentes condi¢des de contorno na matriz. As estruturas utilizadas nos testes sao mode-
los idealizados, isto €, constituidos por estruturas regulares, de modo que seja possivel uma

avaliagdo mais precisa das condi¢Oes pré-estabelicidas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em sete capitulos. No Capitulo 1 é apresen-

tado o tema estudado, os objetivos e a relevancia deste trabalho.

No Capitulo 2, é realizada uma revisao de literatura definindo o Problema da Inclusao,
a Inclusdo Equivalente de Eshelby, juntamente com uma abordagem dos Tensores de Eshelby e

por fim a homogeneizacao, com o Método de Homogeneizacao de Mori-Tanaka.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as validacOes dos algoritmos em linguagem Python

dos Tensores de Eshelby e do método de homogeneizacao.

O Capitulo 4 descreve as estruturas idealizadas abordadas neste trabalho, bem como a
metodologia utilizada nas simulacdes computacionais, uma anélise da fracdo volumétrica e dos

materiais utilizados.

No Capitulo 5, os resultados computacionais obtidos para os compdsitos homogeneiza-
dos e heterogéneos sdo exibidos e comparados. Também estao contidos neste capitulo, andlises

gréaficas e percentuais, avaliando os valores encontrados.

O Capitulo 6 e 7 apresentam as discussoes e consideracdes finais do trabalho, além das

recomendagdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo bibliogréfica contém o Problema da Inclusado, a Fun¢ao de Green, o Método
dos Elementos Finitos, o conceito e uma introdu¢do a homogeneizacgao, assim como a descri¢ao

do Método de Homogeneizacdo de Mori-Tanaka que € aplicado no trabalho.
2.1 PROBLEMA DA INCLUSAO

O Problema da Inclusdo tem desempenhado um papel fundamental em muitos mode-
los da micromecanica, incluindo compdsitos, mecanica da fratura, entre outros (ZOU; ZHENG,
2012). Esse problema € caracterizado por uma deformacao livre de tensdo, denominada perturbacao
no campo de deformacdes E;} ! que é disposta ao longo de um subdominio  (inclusio) bidi-
mensional ou tridimensional de um corpo eldstico remanescente (matriz) (MURA, 1987), como
pode ser observado na Figura 2. A determina¢do dos campos de deformacao e tensdo devido a
perturbacao no campo de deformagdes sobre um subdominio, pode ser resolvido pelo Problema
da Inclusao de Eshelby (ZOU et al., 2010).

Figura 2- SOLIDO LINEAR DE DOMINIO D E SUBDOMINIO Q.

Os campos de tensdo o;; e deformagio &;; tanto dentro como fora da inclusdo podem
ser obtidos em fung¢do dos deslocamentos u;. Neste trabalho serdo consideradas deformagdes in-

finitesimais e de acordo com Timoshenko e Goodier (1951), o campo de pequenas deformagdes

!0s subindices nas nomenclaturas e nas equagdes existem, pois, em todo o trabalho é utilizado notagio indicial,
que pode ser encontrada na literatura também como notagdo de Voigt.
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totais de um ponto arbitrario x (x1,x3,x3) pode ser definido da seguinte maneira:

€ij =5 (wij+uji) M

| =

9u;
8)6]"

De acordo com Mura (1987), para compositos, as deformagdes totais g;; podem ser es-

onde u; j =

critas através da soma de deformagdes eldsticas e;; com a perturbag¢do no campo de deformagdes

ek

1

&j= (el'j—f—&';kj). )

Com o auxilio da Lei de Hooke Generalizada, tem-se a relagdo entre deformacao

elastica e a tensdo, por meio do tensor constitutivo de rigidez C; iy

0ij = Cijuewx = Ciju (€ — &) - (3)

ou, como Cjjy; € simétrico no caso de materiais isotropicos, estudados neste trabalho, ou seja,
Cijkl = Cijlk» tem-se que C,-jklukJ = Cijklul,k~ Assim

. =C * 4

6ij = Cijut (s — &) - 4)

Levando em conta as condicdes de equilibrio e as condi¢des de contorno para uma

superficie livre de forcas externas, tem-se

0;j,j =0 (5)
e
o;nj=0. (6)
onde n; € o vetor externo normal ao contorno de D. Substituindo a Equacio 4 nas Equacdes 5
e 6, resulta:
Cijivin,ij = Cijui € (7
e

*
Cijriugnj = Cijri€n;. ®)



20

Observando a perturbagdo no campo de deformagdes Sf} nas equagoes de equilibrio,
percebe-se uma equivaléncia entre esse comportamento e uma forca de corpo, sendo a forga
de corpo X;, com zero 8;}- o equilibrio € dado por C;jxjuy;; = X;. Da mesma forma, C;ji&;n;
€ equivalente a uma forca de superficie no contorno. Essas consideragdes permitem a equi-
valéncia entre o campo eldstico formado pela 83}- em um corpo livre, equivalendo a forca de

corpo a —C;jx & jea forca de superficie a C;ji;€;n; (MURA, 1987).

A perturbacdo no campo de deformacdo pode ser representada por meio de funcoes,
tais como polinomiais, trigonométricas ou valores constantes. Diferentes representacdes da
perturbacdo foram estudadas por Kubo et al. (1999), que analisa um método para estimar a
distribuicdo da perturbacdo no campo de deformacdo nos solidos, através da divisdo desta
perturbacdo em componentes compativeis e incompativeis. J& Rahman (2002) determina o
campo de deformacgdes dentro de uma inclusdo elipsoidal isotrépica com a perturbacdao no
campo de deformacdes caracterizada por um polindmio de ordem arbitraria. Ma et al. (2011)
estuda casos bidimensionais com perturbacdo no campo de deformacao polinomial, abordando

diferentes condi¢des de contorno.

2.1.1 FUNCAO DE GREEN

Em um corpo eléstico infinito, o equilibrio pode ser escrito utilizando a Funcdo de
Green. Essa funcdo definida pelo tensor Gj, (x —x’) (denominado Tensor de Green) é conhecida
como solucdo fundamental, representa a componente de deslocamento de um ponto qualquer x
na dire¢do /, devido a uma forca concentrada atuando em x’ na direcdo p, em um material de
dimensdes infinita (Figura 3). A fun¢do apresentada depende apenas da distancia relativa entre

o ponto X’ de aplicac¢do da forca e o ponto x (WEINBERGER et al., 2005); (MERCURI, 2013).

Corpo Infinito

Figura 3- FORCA APLICADA NO PONTO X' DENTRO DE UM CORPO ELASTICO.
FONTE:Adaptado de Weinberger et al. (2005)

Escrevendo a equagdo de equilibrio em fungéo da forga de corpo X, (x) = 8,40 (x —x)

e do Tensor de Green, obtém-se (MURA, 1987).
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ConpgGpign (X —X') + 86 (x—x') =0 9)

sendo que 6 (x —x’) é a fungdo generalizada Delta de Dirac, enquanto &, € o delta de Kronec-
ker. De acordo com Dvorak (2012), a Fun¢ao de Green para materiais isotropicos é dada pela

seguinte expressao:

1 (xx — x7,) (xj —x})
ij (X X) 167‘(”(1— )|X—X’|2 {(3_4v)5kj+ |X—X’|2 (10)

onde u e v correspondem, respectivamente, ao modulo de cisalhamento e ao coeficiente de
Poisson do material. Também, x) e x; sdo as componentes do ponto x’ e X, com k = 1,2,3 para

formatos tridimensionais.

A expressdo analitica exata da Fun¢ao de Green existe apenas para casos isotrépicos e

transversalmente isotropicos (DVORAK, 2012).

O deslocamento u;, da Equagdo 7, pode ser entendido como um deslocamento gerado
por uma forga de corpo —Cyjun€;, n, DA direcdo k. Assim, a solu¢do para o deslocamento uy, € o

produto de Gy; com a for¢a —Cj€,, ; (MURA, 1987):

u (x) = — /Q Gij (X—=X') CtmnEmn (') dX'. (11)

Integrando por partes e assumindo que o termo do contorno € zero:

/C]lmn ijl(x X)dX' (12)

As expressoes correspondentes para a deformacgao e tensdo sao dadas, respectivamente,

como:
&j(x) = 2/C,lm,l X) {Griyj (x—X')+Gjin (x—x) }dx’ (13)
€
ij( = pqmn{/ Czlmn szl] (X X)dX +8zl( )} (14)
8ij(x—x) o 8ij(X—X)

onde Gy, (x—x') = - _ : _

Mura (1987) descreve com detalhes o processo para a obtencdao das Equacoes 13 e 14.
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2.1.2 METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é amplamente utilizado para a obtencao de re-
sultados numéricos de equacdes diferenciais (ARNDT, 2009; BARROS, 2002; BATHE, 1996;
BELYTSCHKO; FISH, 2007; HUGHES, 2000; TORII, 2012). E possivel analisar o compor-
tamento de sistemas fisicos por equacdes diferenciais ou integrais, tais como da condug¢do de
calor e massa, da mecanica dos soélidos deformaveis e do eletromagnetismo, por exemplo (SO-
RIANO, 2009).

O método € baseado na discretizacdo do dominio o qual é subdividido em partes distin-
tas ou em um nimero finito de elementos, conectados entre si por um pontos discretos chamado
n6s (ASSAN, 2003). O MEF utiliza fun¢des aproximadoras, descritas nos subdominios (ou ele-
mentos finitos), para caracterizar os campos de deslocamento da estrutura (SORIANO; LIMA,
2003). Essas fun¢des aproximadoras sdo escritas de forma a facilitar a aplicagao das condi¢des

de compatibilidade na fronteira.

2.2 INCLUSAO EQUIVALENTE DE ESHELBY

Eshelby (1957) desenvolveu uma solucdo que permitiu acompanhar a evolu¢ao dos
modelos capazes de satisfazer o equilibrio local e garantir a compatibilidade de deformagdes
(LORENCI, 2013).

Utilizando a teoria da elasticidade linear e as Fun¢des de Green, Eshelby (1957) resol-
veu o problema da inclusao (MERCURI, 2013) e desenvolveu o Método da Inclusdao Equiva-
lente de Eshelby. O método baseia-se em extrair uma regiao do material (matriz), denominada
inclusdo equivalente, a qual sofre uma deformacao livre de tensdes £*, chamada de perturbacao
no campo de deformacdes (TEIXEIRA, 2011).

Essa inclusdo retorna ao tamanho original ap6s uma pressao superficial, de tal forma
que € possivel recoloca-la no espago aberto na matriz depois da extracao inicial, gerando assim
uma forma contraida desta regido. A tensdo dessa inclusdo pode ser obtida pela Equagdo 7, que
por sua vez, pode ser obtida por meio da Lei de Hooke Generalizada e expressa em termos de

(TEIXEIRA, 2011)

0;j = Cijui (& — &) - (15)

Eshelby (1957) relacionou a forma contraida (deformacgdo total) com a forma trans-

formada (perturbagc@o no campo de deformacao) por intermédio de um tensor de quarta ordem
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S;jki» denominado Tensor de Eshelby, para a solugéo no campo de deformagdes:

&j = Siju€y- (16)

Diversos trabalhos utilizam esta técnica. Yu et al. (1994) desenvolveu um vetor fungao-
tensdo aplicado para obter a forma fechada dos campos elésticos devido a uma inclusao em um
s6lido transversal isotrépico, sendo que a solu¢do desenvolvida é uma extensdo da solucao de
Eshelby para uma inclusdo elipsoidal e o problema da heterogeneidade; Meng et al. (2012)
trabalharam com inclusdes elipsoidais em uma matriz infinita isotropica com o auxilio do
software MATLAB, para encontrar os campos eldsticos por meio do Método da Inclusdo Equi-

valente de Eshelby.

2.2.1 TENSOR DE ESHELBY

Eshelby (1957) descreve um método para obter os campos de tensdes e deformacdes na
inclusdo e na matriz (MERCURI, 2013). Para isso, relaciona o campo de deformagdes restritas
dentro da inclusdao com as perturbacdes no campo de deformagdes de acordo com o Método da
Inclusdao Equivalente (MURA, 1987 apud ARGENTA, 2011); (LAl et al., 2009).

O tensor € definido como uma transformacao linear entre dois tensores simétricos de
deformacdo (ESHELBY, 1957). Esse tensor € baseado na teoria da elasticidade e depende das
constantes eldsticas e do formato geométrico da inclusao (TSVELODUB, 2010). E ainda deve

respeitar as seguintes propriedades (TEIXEIRA, 2011):

* Em relag¢do a uma base do tipo (e,- DeDerPD el) ijk1=123 Ocorre simetria entre os dois

primeiros indices e os dois ultimos indices, respectivamente;

Sijkt = Sjiki = Sijik, (17)

0 que ndo pode ser considerado para o caso ij e kl:

Sijki 7 Skiij- (18)

* Se o material da inclusdo for homogéneo, o tensor de quarta ordem dependera apenas do

coeficiente de Poisson e dos parametros do formato da inclusdo.

Eshelby (1957) mostrou que “o Tensor de Eshelby de uma inclusdo elipsoidal em meio
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a uma matriz homogénea infinita € constante, desde que os campos de tensdo e deformacdo

dentro da inclusdo sejam uniformes”.

2.2.1.1 TENSORES DE ESHELBY TRIDIMENSIONAIS

Considerando uma inclusdo elipsoidal £ em um espago eléstico D, sujeito ao sistema

2 2 2
. ~ . X X
de coordenadas x1, x>, x3, 0 formato dessa inclusdo pode ocupar uma regidao de —; + —% + —z =1,

ay a; a

1 2 43
onde a; > ap > a3, representam os semieixos do elipsoide com soma implicita nos indices
repetidos.

O campo de deslocamentos, pode ser encontrado utilizando a Equagdo 12:

u; (x) = /Q CitmnEpn (X') Gijy (x—x') dx'. (19)

No caso de materiais isotropicos, o tensor constitutivo Cjj,, € dado por:

lemn = A‘Sjl Smn +u (6jm61n + 6jn6lm) (20)
onde A € a constante de Lamé.

Considerando um ponto x no interior da elipsoide e substituindo as Equacdes 10 e 20

na Equacao 19, obtém-se:

_8>{< dx/
Jjl
i) = I e () - 21
u; (x) 87 (1—v) /lejl( ) |x_x,|2 @h
onde
8ijl (k) = (1 — 2V) (6ijkl + 6,'lkj — 6ﬂki) —|—3kikjkl (22)
,_
e k € um vetor unitario (x X).
x —X/|

O volume do elemento dx’ na Equagdo 21 pode ser escrito como:

dx = dr*tdw

onde r = |[x —X'| e dw é a superficie de uma esfera unitdria (X) centrada no ponto x. Assim, a

Equacio 21 pode ser reescrita na forma:

= Ty /,: r(K) g1 (K) do (23)
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onde r (k) € a raiz positiva de

(x1 + I’kl)z n (xz + l”kz)2 n ()C3 + rk3)2

2 2 2
aj a; as

—1 (24)

que é

_ 2 2
ry= L4 (f—2+f> (25)

com

kixi  koxo  ksxs
f=—F+—5+— (26)
ay a a3

1
2 2
Sabendo que, de acordo com Mura (1987), (% + f) pode ser omitido, desde que
8 8

gij1 seja impar, escrevendo

k k k
M=% , ==, J=-, 27)
a a3 az
tem-se o campo de deslocamentos:
Xm€y Am&iji
i(x) = do. 28
i (%) 87r(l—v)/z g (28

Analogamente, as componentes de deformac¢do da Equagdo 13 sdo reescritas como:

do. 29)

&j(x) = Emn / Aig jmn ~+ A Gimn
l6r(l1—v)Jx g
Isolando a Perturbag¢do no Campo de Deformacao e modificando os indices da equagao
29 chega-se ao Tensor de Eshelby. As componentes do Tensor de Eshelby diferentes de zero,

sdo determinadas com as seguintes equacdes (TSVELODUB, 2010):
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Sk = Qazly + RI (30)
Skt = Qailiy — Rl 31)
2Sun = 28k = Q (ai +a7) Iy +R (I, — ) (32)
onde
3
- - 33
0= Bri=v) (33)
(1-2v)
R=— "/ 34
Br(1—v)] (34)
I2 bl ds
I = / X dw=2x / ——— 35
« rag e |, (a +5)A(s) 5)
l4 00
Iy = / —dw = 2naaza3 / d—sz (36)
rapg 0 (ai+s)"A(s)
1212 2 00 du
I-:/ k’dw:—ﬂaaa/ 37
6= Jy azg®C T 3TN | ) (@4 s)A() G7
A(s)2 = (a% +s) (a% +s) (al3 —|—s) (38)

com (k,l = 1,2,3;k # ), enquanto que as componentes remanescentes sao nulas, ou seja,

Srimn = 0, nesse caso estes subindices ndo estdo escritas em notacao de Voigt.

As Equagdes 35, 36 e 37 podem ser expressas em funcdo de integrais elipticas, escritas
como (TSVELODUB, 2010):

47ra1a2a3

I = [F(6,r)—E(6,r)] (39)
(@ —a3) (a} —af)"”
2 2\1/2
L= 4raiaras a (al a3) _E(6.7) 40)

(@-a) (@ —a) P | e



27

onde o
d
F(o.r)= [ L @1
0 (1—r2sen’w)
o 2,2 \1/2
E(6,r) :/ (1—rsen*w) " dw (42)
0
e
2_ 2
0 = arcsen % 2a3 (43)
@
2_ 2
ai—a
r= 479 (44)
ay—az
Essas relacdes, devem ser tais que:
Il—l—12—|—13=47l' (45)
4r
3111+112+113=? (40)
1
361%]11 +a%112 —l—a%llg =3 “@n
L—1
ly = 75— (48)
(a7 —a3)

Os Tensores de Eshelby para outros formatos tridimensionais sao derivados da forma
elipsoidal. Por exemplo para uma inclusio esférica considera-se os €ixos a; = a; = a3 = a

(Figura 4).

Para esse formato, t€ém-se as seguintes relagdes:

L=h=1h5=— (49)

L1 =In=hy=ly=Dh; =1 =32 (50)

Com isso, as respectivas componentes do tensor diferentes de zero, sdo:
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L3

L2
L1
Figura 4- INCLUSAO ESFERICA.
7—5v
St111 =822 = 83333 = —F——— 51
111 = 52222 = 83333 = {3 D
S5v—1
S1122 = 82233 = S3311 = S1133 = S2211 = S332 = 5=v) (52)
4—35v
S1212 =82323 = 83131 = —F———. 53
1212 = 52323 = 53131 = T3y (33)

Especialmente, para a inclusdo esférica, o tensor de Eshelby possui uma expressao

compacta:

S5v—1 4—5v

Sijkl = m&j&d + m (5ik5jl + 5il5jk) . (54)

Uma particularidade deste formato de inclusdo € que a expressao nao depende do raio

da esfera.

Para uma inclusdo no formato cilindrico, com a3 — 0, tem-se as seguintes componen-

tes:

5—4v

81-v) o)

Sti11 =820 =
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83333 = 833220 = 83311 =0 (56)

4v —1

Stz =8 =5+—"= 57

122 = 5211 = gy (537)
v

S1133 =823 = ——+—— 58

1133 = 5233 = 5y (58)
1

$2323 = 83131 = 7 (59)

3—4v
S = 60
122 = gy (60)

2.2.1.2 TENSORES DE ESHELBY BIDIMENSIONAIS

Os tensores de Eshelby para inclusdes bidimensionais podem ser derivados da formulagdo
tridimensional. Inclusdes elipsoidais podem ser reescritas como elipticas, esféricas com circu-

lares e assim por diante.

2 2

. . o ) Xy X
Considerando uma elipse que ocupa uma regido definida por —; + —% =1, onde x

a; a

1 2
€ X SA0 0OS semieixos € a; € ap sao os raios da elipse; a formulacdo para obter o Tensor de
Eshelby Eliptico difere apenas na variag@o dos subindices, pois estes variam entre 1,2. Como o

desenvolvimento € andlogo ao tridimensional, ndo se faz necesséria a replicagao.

As componentes do Tensor de Eshelby para as inclusoes no formato circular decorrem

do formato eliptico, sendo elas:

5—4v
St =8020=c7—= 61
=522 = gy (61)
4v —1
Stz =81 =s+—"= 62
1122 = 5211 = gy (62)
3—4v
S = 63
122 = gy (63)

Para a inclusdo desse formato, o Tensor de Eshelby possui uma expressao compacta:
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4v—1 3—4

\%
Sijmn - 8(1—_‘/)6ij5mn + 8(1——\/) ((Sinajm + aimajn) . (64)

O ultimo formato bidimensional analisado no presente trabalho € o poligonal. De
acordo com Kawashita e Nozaki (2001), a Equacao 65 ¢é a expressao exata do Tensor de Eshelby

para inclusdes poligonais convexas regulares:

G
Sijkl (X) = — kémn o [Gil,kl (X — X/) + Gjl,ki (X — X/)} dX/. (65)

Supondo o Tensor de Green bidimensional G;; (x —X) para o estado plano de deformacéo

dado pela Equacao 10:

Gy (x—x) ! {(3—4v)5k,~+ %) (5 — ) } (66)

T l6mp (I—v)[x—x2 x—x/|2

Observando a Figura 5, € possivel identificar que os vértices sdo caracterizados por
A, (p=1,2,...,N; onde N corresponde ao nimero total de arestas). Os lados A,A, | sdo

representados por I'), € a p-ésima componente do vetor normal unitario do lado I', € dada por
(n?)" = (n,n}) (XU; WANG, 2005).

Figura 5- FORMATO DA INCLUSAO HEXAGONAL.
FONTE: Adaptado (XU; WANG, 2005)

Assim, utilizando a Equagdo 66 na Equagdo 65 o Tensor de Eshelby € expresso por
(XU; WANG, 2005):

Siji (X) = Cidmn T {231 (%) — &My (x) + (1 —2v) [8aM jx (x) + 8 My (x)] }  (67)

8w(l—v
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onde

Xh— X
My (x) =V, /F mnzdsx/ (68)
P

/_

o) =, [ S
ij - =
p L, ‘X/—X|4

nPdsy. (69)

Desta maneira, o tensor S; j; da inclusdo é dependente de Ji (X) e J;ji (X).

Neste trabalho, os compositos idealizados considerados sdo isotropicos. Com isso, o

tensor constitutivo de rigidez Cy,,,, tem o formato

Cklmn - 2f5k16mn + Hu (5km51n + 5kn61m) . (70)

Para este formato, Mura (1997) e Wulf et al. (1995) estudam inclusdes poligonais
e estrelas de seis pontos, Rodin (1996) emprega o algoritmo de Waldvogel e apresenta uma
solucdo fechada do Tensor de Eshelby para inclusdes poliédricas e poligonais. Em Nozaki e
Taya (1997), analisado o campo elastico de uma inclusdo poligonal convexa arbitraria em um
meio infinito a partir da extensdo do conhecimento utilizado no caso de uma inclusao elipsoi-
dal. Kawashita e Nozaki (2001) verificam matematicamente as propriedades encontradas por
Nozaki e Taya (1997) e, logo apds, Xu e Wang (2005) acrescentam mais propriedades aquelas

Ja encontradas em inclusdes regulares poligonais.

Além das formulag¢des do tensor exibidas acima, outras podem ser obtidas principal-
mente em Mura (1987) e Eshelby (1957). Tsvelodub (2010), calcula o inverso do Tensor de

Eshelby sob a forma de esferoides oblato e prolato no espaco elastico isotropico.
2.3 HOMOGENEIZACAO

O comportamento das propriedades equivalentes dos compdsitos € determinado por
meio de técnicas de homogenizacdo (KUZNETSOV, 2012). Essencialmente, os métodos de
homogeneizagdo tém como objetivo representar as propriedades mecanicas equivalentes ou efe-
tivas do material heterogéneo (LORENCI, 2013), considerando as caracteristicas geométricas e

mecanicas de todos os constituintes e suas distribui¢des no compésito (MA, 2010).

A diferenca entre os métodos de homogeneizagao € a forma de determinar as interacoes
entre as inclusdes. Estas interagcdes, influenciam o comportamento mecanico do composito

quando a fracdo volumétrica atinge um determinado valor (CAVALCANTE, 2006), (ALMEIDA
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et al., 2010). Para determinar estas interagdes entre inclusoes, pode-se utilizar uma matriz de

deformacdo média.

Os métodos de homogeneizacdo seguem alguns conceitos para a aproximagao das pro-
priedades efetivas dos compdsitos, que sdo: estrutura facil e descomplicada, que permite uma
resolucdo explicita seguida de uma possivel interpretacdo do desempenho fisico de todos os
seus constituintes; interacdo valida entre as fases do compdsito para inclusdes com diferen-
tes geometrias, com comportamento isotrépico ou anisotropico; uma construcao tedrica capaz
de estimar a relevancia das diferentes distribui¢des de inclusdes e das interacdes multifasicas
(ZHENG:; DU, 2001 apud ARGENTA, 2011).

O Método de Homogeneizacdo de Mori-Tanaka, utilizado nesta dissertacdo para o
calculo das propriedades efetivas do compdsito, € constituido por uma combinagdo do conceito

de matriz de tensdo média com Inclusio Equivalente de Eshelby (BOHM, 2010).

As propriedades homogeneizadas dos materiais heterogéneos sdo obtidas em funcdo

de condig¢des sobre a geometria, por meio de quatro estratégias de solu¢do (LORENCI, 2013):

a) solucoes analiticas exatas: sio possiveis apenas em meios com distribui¢ao
periddica de fibras e meios compdsitos com juntas, onde estas sdo modeladas
como interfaces;

b) métodos numéricos: s6 sio aplicaveis quando a geometria do Elemento
de Volume Representativo (EVR) 2 é conhecida e ainda assim podem oferecer
problemas de modelagem nas condicdes de contorno nos meios periédicos e
dificuldades para geracdo de distribui¢cdes aleatérias em meios desordenados;
¢) limites variacionais: sdo expressdes analiticas aproximadas, baseadas em
principios energéticos;

d) métodos das estimativas: sio também expressdes analiticas aproxima-
das, baseadas no trabalho desenvolvido por Eshelby (1957) (LORENCI, 2013,

pg.50).

2.3.1 METODO DE MORI-TANAKA

O Método de Homogeneizacdo de Mori-Tanaka ¢ utilizado para a obtencdo do tensor
constitutivo efetivo (GOMMERS et al., 1998). Dentre as aplicacdes deste método, pode-se citar
estudos sobre a dureza da ceramica (FERNANDEZ, 2012); em materiais téxteis (GOMMERS
et al., 1998); na biomecanica (CORDEIRO, 2009); na obtencao do médulo de elasticidade do
concreto (BARBOSA, 2010), (BARBOSA et al., 2011); entre outros.

EVR sdo pequenos elementos volumétricos que representam as propriedades do material e contém
informagdes sobre a microescala. Esses elementos, deve ser suficientemente menor do que as dimensdes estru-
turais macroscopicas (MORAES, 2014).
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O método se baseia no campo médio em escala microscopica para estimar proprieda-
des macroscépicas dos materiais (MORI; TANAKA, 1973). Posteriormente, a esse conceito
foi incluido o Tensor de Eshelby (BENVENISTE, 1987). Com isso, foi possivel analisar um
composito de N fases e aproximar o efeito da interagdo entre seus constituintes (ALMEIDA et
al., 2010).

Para obter o tensor efetivo de Mori-Tanaka, admitem-se condi¢des de fronteira ho-

mogéneas sobre os deslocamentos e tensdes (KURUKURI, 2004):
u(y)=e'x (71)

o(x)=0o"% (72)

onde u e o sdo respectivamente vetores de deslocamento e tensdo, ) € a superficie externa do

0

compdsito e €¥ e 60 sido tensores constantes de deformagcio e tensio.

Com isso, obtém-se:
E— fmE™ + f; {Ei} 0 (73)

G = O™+ fi {6‘} Y (74)
sendo m e i os indices da matriz e inclusdo respectivamente; f a fragdo volumétrica; G* e €'
os tensores de tensdo e deformagdo médios dependentes da orienta¢do da inclusdo; 6™ e €™ os

valores médios para a matriz, e por fim & e € denotam-se por médias globais da deformagao e
da tensdo (BENVENISTE, 1987).

O tensor efetivo constitutivo do Método de Mori-Tanaka, por meio da Lei de Hooke €

considerado como:
oc=C"T¢ (75)

CMT = C+ £i{(Gi— Cm) A} (76)

com Cy, e G denominados tensores constitutivos de rigidez das fases (matriz e inclusio) e
CMT tensor constitutivo do Método de Mori-Tanaka. O tensor A é conhecido como “fator de

concentracao”, definido como (BENVENISTE, 1987):
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g =Ag™ (77)

O tensor A, fator de concentracdo, pode ser obtido por meio de uma aproximagao que

ocorre no Método de Homogeneizacao de Dilute:

A=[1+5C" (G- Cw)] ! (78)

onde [ e S sdo respectivamente Tensor Identidade e Tensor de Eshelby.

Devido ao uso do Método de Dilute, as interacdes entre particulas ndo sdo conside-
radas. Assim, a formulacdo € valida apenas para compdsitos com inclusdes que nao estao em

contato (KURUKURI, 2004):

Manipulando a Equacao 76, considerando as equacdes 77 e 78, chega-se a:

CMT = Con + £ (Ci — Cm) A (fml + iA) ™! (79)

O inverso do Tensor de Mori-Tanaka Benveniste (1987) é conhecido como o Tensor

Conformidade 3 LMT :

LM = Loy + fi{(Li — L) W} [f + fiA] (80)

onde Ly, e L; sdo conhecidos como tensores conformidade das fases (matriz e inclusdo), LMT &

o tensor conformidade do Método de Mori-Tanaka e W é dado por:

W = GALn (81)

Problema de concentragao
Problema auxiliar

Figura 6- METODO DE MORI-TANAKA COM DUAS FASES
FONTE: Adaptado de Lorenci (2013)

30 Tensor Conformidade ILMT pode ser encontrado na literatura como Tensor Compliance (BENVENISTE,
1987).
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Esse método atende casos de inclusdes imersas na matriz; nos quais a fracdo vo-
lumétrica das inclusdes sdo consideradas (DVORAK, 2012). Por isso, a interacdo entre os
subdominios devem ser incorporados na formulacdo e dependendo da localizagao geométrica
das heterogeneidades pode ocorrer anisotropia macroscopica (LORENCI, 2013). A Figura 6
ilustra o Método de Mori-Tanaka com duas fases, que corresponde a quantidade de fases utili-

zadas neste trabalho.
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3 VALIDACAO

Neste capitulo, os cddigos gerados em linguagem Python para o calculo dos Tensores
de Eshelby para inclusdes nos formatos descritos na se¢do 2.2.1 serdo validados, por meio de

comparacdes com valores encontrados na literatura.

3.1 VALIDACAO TENSORES DE ESHELBY BIDIMENSIONAIS

Os formatos analisados para os casos bidimensionais foram o eliptico, o circular € o
poligonal hexagonal regular. Para cada um desses formatos, um cddigo diferente foi gerado e

os formatos foram denominados respectivamente de T.Eliptico, T.Circular e T.Poligonal !.

Para o formato eliptico do Tensor de Eshelby, a Tabela 1 apresenta a comparacao dos
resultados obtidos pelo algoritmo T.Eliptico com as componentes diferentes de zero determina-
das por Chen (2014), utilizando Poisson igual a 0,3 e uma razdo de b/a = 0,5; onde a e b sdo

os raios da elipse.

Tabela 1- TENSOR DE ESHELBY PARA INCLUSAO ELiPTICA

Componente | Chen (2014) | T.Eliptico | Erro absoluto (%)
St111 0,4921 0,4921 0
S1122 -0,0159 -0,0159 0
S$2211 0,1270 0,1270 0
S$2200 0,8254 0,8255 1,21-1072
S1212 0,6825 0,6825 0

O erro € calculado na forma de erro relativo percentual, descrito na Equagdo 82 e é

denominado de erro absoluto (%) por ser considerado sempre positivo:

|[EH — EE|
EE

onde EH sao os resultados obtidos com a Estrutura Homogeneizada e EE sdo resultados obtidos

erro percentual = -100 (82)

!Onde T significa Tensor
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com a Estrutura Explicita.

Avaliando os resultados encontrados entre as componentes do tensor, observa-se que
entre as componentes S2027 encontra-se o maior erro de 1,21 - 1072%. Vale ressaltar, que a
referéncia utilizada forneceu apenas 4 casas decimais dos valores das componentes, por isso,

foi necessario um truncamento dos resultados obtidos, gerando erros absolutos iguais a zero.

O formato circular do Tensor de Eshelby segue a definicdo dada na Equacdo 64. A
Tabela 2 apresenta a comparagio dos resultados obtidos pelo algoritmo T.Circular com as com-

ponentes diferentes de zero determinadas por Klusemann et al. (2012), com v = 0, 3.

Tabela 2- TENSOR DE ESHELBY PARA INCLUSAO CIRCULAR

Componente | Klusemann et al. (2012) | T.Circular | Erro absoluto (%)
St111 = S2222 0,6786 0,6786 0
S1122 = S2211 0,0357 0,0357 0

S1212 0,3214 0,3214 0

Da mesma forma que ocorreu no formato eliptico, foi necessario um truncamento dos
resultados obtidos, pois os resultados da referéncia comparada utilizou apenas quatro casas
decimais nos valores. Portanto, € possivel afirmar que o algoritmo calcula de corretamente as

componentes do tensor.

Para o formato hexagonal regular, as Figuras 7 e ?? apresentam a comparacao dos
resultados obtidos pelo algoritmo T.Poligonal com as componentes diferentes de zero deter-
minadas por Rodin (1996), utilizando v = 0,3 e uma circunferéncia unitdria circunscrita no
poligono, variando o valor de x = 0 (centrdide da inclusdo) até o valor de x = 1 vértice do

poligono.



4
o

38

: m 0.10
— —
— ~ o005}
v 07} LA [ S ===SS=Sesy
_'q_-} i e e R T Ty _'Cl_-} 0.00} g
c \§:§§ c \‘
Clc) 06} ‘_\_ Clc.) -0.05} e
8_ 8_70.107 \K
E 051 A E _0.15} \ 1
S — Tensor Circular S Tensor Circular
8ol ---- Rodin (1996) g o ---- Rodin (1996)
5 ---- T.Poligonal 5 0 ---- T.Poligonal
g 0'%.0 0.‘2 O.‘4 0.‘6 O.‘S 1.0 (>U 0.0 0.‘2 0.‘4 O.‘G 0.‘8 1.0
X xr
(2) (b)
= ‘ ‘ INES ‘ ‘
oN . N .
N Tensor Circular o — Tensor Circular
o ---~ Rodin (1996) oYl -~~~ Rodin (1996)
L L
S o ---- T.Poligonal 5 ---- T.Poligonal
g ______ g 0.9 ;1
S T st ——— : et /
E E 0.8 1’,
S S
© -0.1 © /
© T o7 P
[ W [T EEEEEEEEEso oo o= =—===z==i=*
9 -0.2 2
(>U 0.0 ().‘2 0.‘4 0.‘6 0.‘8 1.0 f>U O'%.O 0.‘2 0.‘4 0.‘6 (}.‘8 1.0
T X
(© (d)

g 0.40

N

—l

wn

CD 0.35

o+

c S S

o [ A

c \

[e) 0.30 oy

o ‘\

S _ |

S o Tensor Circular %

S || - Rodin (1996) |

S ol | 7 T.Poligonal

(>U 0.0 O.‘2 0.‘4 O.‘6 O.;S 1.0

xr
©)

Figura 7- COMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY POLIGONAL (a) Si111 (b) S1122 (€) S2211 (d)

S2022 () S1212.

Analisando a Figura 7, que ilustra os valores das componentes dos tensores diferentes

de zero, verifica-se que ocorre uma aproximacao satisfatoria dos resultados. Observa-se que
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para posi¢oes de x afastadas da borda do hexdgono o Tensor de Eshelby poligonal se aproxima
do Tensor de Eshelby circular (RODIN, 1996), (XU; WANG, 2005) e (LIU, 2011).

3.2 VALIDACAO TENSORES DE ESHELBY TRIDIMENSIONAIS

Os formatos analisados para os casos tridimensionais foram o elipsoidal, o esférico e
o cilindrico. Para cada um dos formatos, um cddigo diferente foi gerado, denominados respec-

tivamente de T.Elipsoidal, T.Esférico e T.Cilindrico 2,

Os resultados obtidos por 7. Elipsoidal foram comparados com o trabalho de Ma (2010),
considerando um elipsoide ao longo do eixo x3, onde o] = T 3eapy= 2 _ 2, coeficiente

X3 X3
de Poisson igual a 0, 3.

Tabela 3- TENSOR DE ESHELBY PARA INCLUSAO ELIPSOIDAL
Componente | Ma (2010) | T.Elipsoidal | Erro absoluto (%)

0,7678 0,7678 0

83333

Avaliando os resultados obtidos entre a componente do tensor, observa-se que o erro
da aproximacdo € nulo devido ao restringimento das casas decimais fornecidas pela referen-
cia utilizada, com isso entende-se o que o erro absoluto € pequeno. Infelizmente Ma (2010)
apenas explicita o valor da componente S3333 em seu trabalho, portanto somente foi possivel
uma comparacao. No entanto, como a formulacio para esta componente € idéntica as demais
considera-se que o valor das componentes restantes também estardo dentro da tolerancia admi-

tida.

O Tensor de Eshelby Esférico foi validado utilizando o trabalho de Boari (2003), que
faz simulacdes com um compdsito de aluminio e particulas de Sic (Carboneto de Silicio) imer-
sas. Boari (2003) considera coeficiente de Poisson igual a 0,33 para o aluminio e médulo
elastico da matriz e inclusdo respectivamente iguais a 73GPa e 450GPa. A Tabela 4 compara

os resultados obtidos por T.Esférico com os aqueles determinados por Boari (2003):

Tabela 4- TENSOR DE ESHELBY PARA INCLUSAO ESFERICA

Componente Boari (2003) | T.Esférico | Erro absoluto (%)
St111 = 82220 = 83333 0,53234 0,53234 0
S1122 = 81133 = S2211 = 82233 = 83311 = S3322 | 0,06468 0,06468 0
S1212 = 81313 = $2323 0,23383 0,23383 0

2Onde T significa Tensor
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Pode-se observar que a diferenca entre as componentes € nula devido a restricao de
casas decimais encontradas na literatura. Portanto, € possivel afirmar que os valores obtidos sdao

satisfatorios.

A Tabela 5 apresenta a comparagao dos resultados obtidos pelo algoritmo 7. Cilindrico
com as componentes determinadas por Ma (2010), considerando um cilindro de raio a ao longo

do eixo x e coeficiente de Poisson igual a 0, 3.

Tabela 5- TENSOR DE ESHELBY PARA INCLUSAO CILINDRICA
Componente | Ma (2010) | T.Cilindrico | Erro absoluto (%)

St111 =522 | 0,6786 0,6786 0
S1212 0,3214 0,3214 0

Avaliando os resultados obtidos entre as componentes do tensor, observa-se que o erro

das componentes € zero devido ao numero de casas decimais que Ma (2010) utilizou.

Os resultados apresentados ao longo deste capitulo, permitem afirmar que os valores
obtidos do algoritmo em linguagem Python sdao coerentes com os resultados encontrados na
literatura e, portanto, descrevem de modo adequado o Tensor de Eshelby para os respectivos

formatos.

3.3 VALIDACAO DO METODO DE HOMOGENEIZACAO DE MORI-TANAKA

A validacdo do Método de Homogeneizac¢do de Mori-Tanaka ocorre de maneira com-
parativa entre os valores dos campos de deformacgdo, deslocamento e tensao de uma Estrutura

Explicita com uma Estruturas Homogeneizada.

No entanto, a Estrutura Explicita considera que a matriz e a inclusdo possuem as mes-
mas propriedades mecanicas, E = 6,9- 1019Pgev = 0,33 (aluminio), sendo constituida de uma
inclusdo esférica de raio igual a 25mm imersa em um cubo de lado igual a 151,2mm. Com isso,
o tensor efetivo de rigidez obtido pelo Método de Homogeneizacdo de Mori-Tanaka, teve na

sua formulagao tensores de rigidez iguais para a matriz e para a inclusao.

A obtencdo dos campos de deformacdo, deslocamento e tensdo tanto da Estrutura

Explicita como da Estruturas Homogeneizada, serdo obtidas pelo software Ansys.

A Tabela 6 apresenta a comparagao dos resultados encontrados pelas estruturas.
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Tabela 6- CAMPOS

Estrutura Deslocamento (mm) | Deformag@o (mm \ mm) | Tensdao (M Pa)
Explicita 9,6017 0,16011 13434
Homogeneizada 9,5381 0,16128 13597
Erro absoluto (%) 6,6-107! 7,7-1071 1,21

Pode-se observar que a diferenga entre os campos de deslocamento e deformacao sao
menores que 1%. A tens@o possui um erro absoluto menor que 1,22%. Portanto, € possivel

afirmar que os valores obtidos sdo satisfatorios.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos de compositos bifasicos idealizados nas
geometrias bidimensionais e tridimensionais, além das anélises desses modelos utilizando uma,

duas e trés inclusdes imersas no meio elastico.

4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste trabalho foram realizadas simulagdes computacionais com modelos idealizados
de estruturas compdsitas bifasicas bidimensionais e tridimensionais, com o objetivo de com-
parar uma Estrutura Explicita com uma Estrutura Homogeneizada. A Estrutura Explicita pre-
serva a geometria original do composito e as propriedades mecanicas de seus constituintes. A
Estrutura Homogeneizada possui a geometria determinada pelo contorno externo da Estrutura

Explicita e propriedades mecanicas homogeneizadas equivalentes.

As simulagdes bidimensionais foram realizadas considerando uma chapa quadrada
com inclusdes imersas e centralizadas nos formatos circular, eliptico e poligonal hexagonal
regular. J4 os testes tridimensionais sao realizados utilizando um cubo, com inclusoes esférica,

elipsoidal e cilindrica.

Observa-se que nas simulacdes realizadas as inclusdes estao sempre centralizadas com
o propositos de padronizar as simulagdes e atender ao Principio de Saint-Venant, onde a in-
clusdo deve estar distante das condi¢cdes de contorno. Estudos relacionados com a da posi¢cdo
da inclusdao na matriz podem ser encontrados nos artigos Melo e Argenta (2014a) e (MELO;
ARGENTA, 2014b).

Cada modelo foi submetido a uma simulacdo representativa de um ensaio de tragao,

flexao biengastada, flexdo em balango e compressao.

Quatro simulagdes computacionais descritas nas subsecoes abaixo foram realizadas:
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4.1.1 SIMULACAO DO ENSAIO DE TRACAO

A primeira simulagdo consiste em um ensaio de tracdo, no qual uma aresta (caso bidi-
mensional) ou face (caso tridimensional) € engastada e a extremidade oposta contém um carre-

gamento axial distribuido, como pode ser observado na Figura 8:
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(a) (b)

Figura 8- (a) PRIMEIRO TESTE BIDIMENSIONAL (b) PRIMEIRO TESTE TRIDIMENSIONAL

As simulagdes s@o representadas por siglas, nas quais a primeira entrada indica a quan-
tidade de inclusdes no teste; a segunda, condiz com o tipo de carregamento; a terceira, mostra
a quantidade de condi¢des de contorno e a ultima representa a dimensdao do compésito. Por
exemplo, a sigla 1.7.1.B, estd indicando que o teste é composto por uma inclusdo (1), possui

carregamento de tracao 7, uma condigdo de contorno (1) e é bidimensional (B).

Ja para o caso tridimensional, modifica-se apenas a letra da sigla que representa a
dimensao do compdsito, ou seja, troca-se a letra B por T', desta forma, as simulagdes do primeiro
teste para uma, duas e trés inclusdes tridimensionais sdo representados pelas siglas 1.7.1.T ;
2.T1.Te3.T.1.T.

4.1.2 SIMULACAO DO ENSAIO DE FLEXAO BIENGASTADO

As simulacdes do segundo teste sdo constituidas por forcas externas distribuidas na
extremidade superior do composito, além de duas laterais opostas serem engastadas, ou seja,

trata-se de um ensaio de flexdo em um compdsito biengastado (Figura 9).

A sigla utilizada para este teste segue o padrdo da primeira. Assim, para o caso bidi-
mensional com duas inclusdes tem-se 2.F.2.B, com carregamento de flexdo (F'), duas condi¢des
de contorno (2) e € realizada em uma estrutura compdsita bidimensional (B). Ja para o caso

tridimensional, a sigla correspondente para a simulagdo com trés inclusdes serd 3.F.2.T.
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Figura 9- (a) SEGUNDO TESTE BIDIMENSIONAL (b) SEGUNDO TESTE TRIDIMENSIONAL

4.1.3 SIMULACAO DE UM ENSAIO DE FLEXAO EM BALANCO

O terceiro teste possui uma extremidade ou lado engastado com um carregamento
distribuido na face (caso tridimensional) ou aresta (caso bidimensional) superior, ou seja, a

simulacdo de um ensaio de flexdo em balango de um compésito bifasico (Figura 10):

CARREGAMENTO
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(a) (b)

Figura 10- (a) TERCEIRO TESTE BIDIMENSIONAL (b) TERCEIRO TESTE TRIDIMENSIONAL

Assim como definido anteriormente, o primeiro elemento das expressdes indica o
ndmero de inclusdes, F refere-se a um carregamento transversal ou de flexdo, 1 € o nimero
de condig¢des de contorno e B ou 7 € a dimensao do compdsito. Com isso, a sigla utilizada para

o caso tridimensional com uma inclusao, por exemplo, € 1.F.1.T.
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4.1.4 SIMULACAO DE UM ENSAIO DE COMPRESSAO

A quarta simulag@o representa uma compressao, ou seja, um lado (caso tridimensional)
ou aresta (caso bidimensional) estd engastado e a extremidade oposta tém um carregamento

distribuido comprimindo o compésito (Figura 11).
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Figura 11- (a) QUARTO TESTE BIDIMENSIONAL (b) QUARTO TESTE TRIDIMENSIONAL

A sigla utilizada para o caso de trés inclusdes bidimensionais desse teste € 3.C.1.B, ou
seja, C significa carregamento do tipo compressao € o numero 1 corresponde a uma condig¢do

de contorno em um material idealizado bidimensional (B).

Os carregamentos e condi¢Oes de contorno foram escolhidas de maneira a avaliar o
comportamento de inclusdes dentro das estruturas nas quais a tensao tem variacdo uniforme e

variagdo linear, ou seja, o compdsito € submetido a esfor¢os axiais e transversais.

4.2 DEFINICAO DOS MATERIAIS DO COMPOSITO BIFASICOS IDEALIZADOS

Nesta secao € apresentado um estudo dos materiais utilizados nos compdsitos bifdsicos
idealizados bidimensional e tridimensional, com o objetivo de padronizar os materiais usados

nas simulagcdes computacionais deste trabalho.

Para isso, foram desenvolvidas simulagdes computacionais que possibilitaram a compa-
racdo entre as Estruturas Explicita e Homogeneizada com materiais que possuem propriedades
mecanicas de rigidez diferentes, com o intuito de analisar o material que mais influencia nos
campos elasticos do composito bifasico. Para o caso bidimensional utilizou-se uma matriz qua-
drada de lado igual a 169, 8mm com uma inclusdo circular imersa de raio igual a 25mm. Ja as
simulagdes tridimensionais foram realizadas em uma matriz ctbica de aresta igual a 151,2mm
e uma inclusdo esférica de raio igual a 25mm, os tamanhos de matriz e inclusao utilizados estao

definidos na se¢do 4.3.
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As simulagdes computacionais consistem em obter o campo elastico do compdsito
bifasico idealizado com as condicdes de contorno do primeiro teste, definidos na se¢do 4.1.1,
onde uma face ou aresta € engastada e possui um carregamento axial distribuido na face ou
aresta oposta. Foram realizados trés testes distintos, denominados Materiais da inclusdo e matriz
com rigidez iguais, Material da inclusdo mais rigido do que o da matriz, Material da matriz mais
rigido do que o da inclusdo. Para a realizac@o dos testes foram adotados dois materiais com
rigidez distintas, aco e aluminio. As componentes eldsticas correspondentes desses materiais

sdo, respectivamente, £ = 2,07 - 10MPaev=0,3;E=6,9-101Pae v=0,33.

4.2.1 SIMULACAO - MATERIAIS DA INCLUSAO E MATRIZ COM RIGIDEZ IGUAIS

No primeiro teste, simula-se uma Estrutura Explicita onde as constituintes (matriz e

inclusdo) possuem as mesmas propriedades mecanicas, como por exemplo o aluminio.

Como o objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia do material nos campos eldsticos
encontrados através do método de homogeneizacdo entre as Estruturas Explicitas e as Ho-
mogeneizadas, referentes a igualdade da rigidez do material, percebe-se que este estudo ja
foi realizado na se¢do 3.3, mostrando aproximacdes admissiveis e influéncia do material no
campo de rigidez alta, porém como as constituintes do material sdo iguais, o uso do método
de homogeneizacdo nio € relevante. Consequentemente, ndo se faz necessario a réplica da

simulacgdo efetuada na secdo anterior.

42.2 SIMULACAO - MATERIAL DA INCLUSAO MAIS RIGIDO DO QUE O DA MA-
TRIZ

Neste segundo teste, a simulag@o do ensaio de tracao acontece entre uma Estrutura com
matriz de aluminio e inclusdo de ago, e outra Estrutura Homogeneizada, ou seja, a inclusdo é

mais rigida do que a matriz, tanto para o caso bidimensional como para o caso tridimensional.

A Tabela 7 apresenta os resultados para o campo eldstico de uma chapa quadrada
com uma inclusdo circular. Os valores apresentados nesta tabela mostram que houve uma
aproximacdo admissivel. Os erros encontrados variam em um intervalo de 0,82% e 1,13%,
na comparacdo entre a Estrutura Explicita e Estrutura Homogeneizada, sendo que a maior

diferenca estd no campo tensorial € a menor no campo de deslocamentos.

A comparagao da simulacdo - material da inclusao mais rigido do que o da matriz, para
as estruturas tridimensionais podem ser analisados na Tabela 8. Nesta Tabela, as aproximacoes

sdo satisfatdrias, apresentando ordem percentual de erro em torno de 0,79% e 1,05%. Mos-



Tabela 7- RESULTADOS 1 - TESTE BIDIMENSIONAL
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Teste - Uma Circular

Estrut. Explicita

Estrut. Homogeneizada

Erro absoluto %

1.T.1.B

Deslocamento (mm)

Deformagio (mm \ mm)

Tensao (M Pa)

1,2963
0,01396
1219,5

1,2857
0,013839
1205,7

0,82
0,87
1,13

trando maior percentual de diferenca no campo tensorial € menor percentual no campo de des-

locamentos.

Tabela 8- RESULTADOS 1 - TESTE TRIDIMENSIONAL

Teste - Uma Esfera Estrut. Explicita | Estrut. Homogeneizada | Erro absoluto %
Deslocamento (mm) 9,6104 9,5341 0,79
1.T.1.B | Deformagéo (mm \ mm) 0,20391 0,20215 0,86
Tensao (MPa) 16790 16614 1,05

4.2.3 SIMULACAO - MATERIAL DA MATRIZ MAIS RIGIDO DO QUE O DA INCLUSAO

O terceiro teste, ¢ uma simulagdo do ensaio de tragdo que ocorre entre uma Estrutura
com matriz de ago e inclusdo de aluminio e outra Estrutura Homogeneizada, ou seja, a matriz é

mais rigida do que a inclusdo, tanto para o caso bidimensional como para o caso tridimensional.

Os resultados para o campo eldstico de uma chapa quadrada com uma inclusao circular

das duas estruturas encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9- RESULTADOS 2 - TESTE BIDIMENSIONAL

Teste - Uma Circular Estrut. Explicita | Estrut. Homogeneizada | Erro absoluto %
Deslocamento (mm) 0,48484 0,4805 0,89
1.T.1.B | Deformagao (mm\ mm) 0,0051409 0,0051845 0,85
Tensdo (MPa) 1290,3 1304,8 1,12

Observa-se que a aproximacao tém diferenga percentual menor no campo de deformagao,

correspondente a 0,85% e o percentual maior estd no campo tensorial, de 1,12%.

A comparac¢do da simulagao - Material da matriz mais rigido do que o da inclusao, para

as Estruturas Homogeneizadas e Explicitas tridimensionais podem ser analisados na Tabela 10.

Tabela 10- RESULTADOS 2 - TESTE TRIDIMENSIONAL

Teste - Uma Esfera Estrut. Explicita | Estrut. Homogeneizada | Erro absoluto %
Deslocamento (mm) 3,2346 3,2574 0,70
1.T.1.B | Deformagdo (mm \ mm) 0,052705 0,053183 0,91
Tensao (M Pa) 12716 12851 1,06
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A comparacao das simulagdes computacionais para as duas estruturas mostram que as

aproximacoes estdo na ordem de 0,70% a 1,06%.

Avaliando as trés simulagdes realizadas, percebe-se que acontece a maior influencia
no campo elédstico do compdsito quando a inclusdo é mais rigida do que a matriz. Portanto,
as constituintes do compdsito bifasico idealizado foram padronizados com inclusdo de ago e

matriz de aluminio para todos os experimentos computacionais.

4.3 FRACOES DE AREA E FRACOES VOLUMETRICAS

Nesta secao € apresentada uma andlise sobre a fracdo de drea e a fracdo volumétrica
dos compositos idealizados, com o intuito de obter um valor padrao que serd utilizado nas
simulagdes deste trabalho, para o tamanho das matrizes bidimensionais e tridimensionais, fixando-

se o tamanho da inclusio.

O objetivo desse procedimento € encontrar uma fracao de drea e uma fragdo volumétrica
para o compdsitos idealizados que resultem em um erro inferior a 1,3%, quando comparadas as
Estruturas Explicita e Homogeneizada. Dessa forma, € possivel identificar somente o valor do

erro quando se altera o formato da inclusdo.

Para isso, foram desenvolvidas simula¢des computacionais com diferentes tamanhos
de matriz tanto com matriz e inclusdo explicitas quanto com compdsitos homogeneizados. Os
testes foram realizados utilizando uma inclusao circular € uma matriz quadrada para os casos
bidimensionais e uma inclusao esférica imersa em uma matriz cibica para os tridimensionais.
A escolha do formato da inclusdo estd relacionada com o fato do Tensor de Eshelby Esférico e

Circular possuirem uma expressao compacta.

O experimento computacional consiste em obter o campo eldstico do compdsito bifési-
co quando uma face ou aresta é engastada e possui um carregamento distribuido na face ou
aresta oposta, sendo este o primeiro teste definido na se¢do 4.1.1. Foram adotadas inclusoes
de aco e matriz de aluminio. Com isso, as componentes elésticas sdo, respectivamente, £ =

2,07-101"Paev=0,3; E=6,9-10Pae v =0,33.

A quantidade de n6s e elementos gerados pelo Método de Elementos Finitos utilizado

nas simulacdes podem ser encontrados no Apéndice A.

As dimensodes iniciais bidimensionais utilizadas para obter os primeiros valores de
fracOes de drea foram raio de 25mm para a inclusiao no formato circular e matriz de aresta igual

a 60mm, de modo que as bordas da inclusdo fiquem bem préximas as arestas da matriz. Em
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seguida, efetuou-se a comparagdo entre a aproximacao obtida para as duas estruturas. Caso o
erro percentual seja superior a 1,3%, divide-se a fracdo de area inicial da inclusdo pela metade,
para assim determinar o valor da aresta que serd utilizada na mesma simulacdo. Este processo

¢ repetido até que o percentual de erro seja inferior a 1,3%.

Com isso, tem-se arestas iguais a 60mm; 84,6mm; 120mm e 169, 8mm (Figura 12) para
a matriz. Vale ressaltar que sdo modificadas apenas as medidas dos lados da matriz, sendo que

o valor do raio da inclusdo circular permanece igual a 25mm em todas as simulacdes.

Figura 12- (a) MATRIZ DE ARESTA IGUAL A 60mm, (b) MATRIZ DE ARESTA IGUAL A 84, 6mm,
(¢) MATRIZ DE ARESTA IGUAL A 120mm E (d) MATRIZ DE ARESTA IGUAL A 169, 8mm.

A Tabela 11 contém as aproximagdes encontradas com as quatro dimensoes de matriz
para as Estruturas Explicitas e as Estruturas Homogeneizadas. Onde os deslocamentos estao

em mm, as deformagdes em mm \ mm e a tensdo em MPa.

Com base nas informacdes tabeladas, percebe-se que, para os testes, nos quais as ares-
tas do quadrado medem 60mm encontram-se erros de aproximadamente 2,2% em todos os

campos eldsticos. Ja para a matriz de lado igual a 84,6mm, a diferenca para os campos de des-



Tabela 11- ANALISE DA FRACA0O VOLUMETRICA - CHAPA

Chapa com Inclusao Circular 60mm 84,6mm | 120mm | 169,8mm
Estruturas Deslocamento | 1,0162 1,2205 1,2808 1,2963
Explicitas Deformacao | 0,030021 | 0,02404 | 0,018735 | 0,01396

Tensdo 2616,4 2092,9 16354 1219,5
Estruturas Deslocamento | 0,99879 1,19985 1,26402 1,2857
Homogeneizadas Deformacao | 0,029416 | 0,023635 | 0,018475 | 0,013839
Tensdo 2558,6 2054,1 1610,9 1205,7
Deslocamento 1,71 1,69 1,31 0,82
Erro absoluto (%) | Deformacao 2,02 1,68 1,38 0,87
Tensao 2,21 1,85 1,50 1,13
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locamento, deformagao e tensao sao de, respectivamente, 2,065 - 10~ 2mm, 4,05 - 107%e 38,8;
representando um erro de aproximadamente 1,86% para os campos. Quando a aresta da ma-
triz aumenta para 120mm as aproximacdes melhoraram, representando porcentagens de erro de
1,31; 1,39 e 1,51 para os campos eldsticos respectivos. Aumentando a dimensao da aresta do
quadrado para 169, 8mm, pode-se verificar uma aproximagdo para os campos de deslocamento

e deformacgdo menores do que 1%, ja para o campo tensorial a diferenca é de 1, 13%.

Como as porcentagens de erro para a medida da aresta da matriz igual a 169, 8mm,
mostraram-se satisfatorios, no ambito deste trabalho, todos os testes bidimensionais a seguir,

consideram a matriz sendo uma chapa quadrada com lados iguais a 169, 8mm.

Como indicado anteriormente, as simulagdes tridimensionais sdao semelhantes as bi-
dimensionais. A principio, sdo considerados uma esfera com raio igual a 25mm e matriz de
aresta com valor inicial de 60mm (Figura 13 - (a)). Com isso, obteve-se fracdo volumétrica da

inclusio.

Dividindo pela metade o valor inicial da fragao volumétrica da inclusao, obteve-se uma
nova fracdo volumétrica , correspondente a um cubo medindo 75,6mm de aresta (Figura 13 -
(b)). Repetindo a divisdo da fragdo volumétrica trés vezes consecutivas, obteve-se medidas
da aresta do cubo iguais a 95,4mm, 120mm e 151,2mm (Figuras 14). Assim como nos casos

bidimensionais, a esfera permanece com raio igual a 25mm em todos as simulacdes.

A Tabela 12 contém as aproximacdes encontradas com as cinco dimensodes de matriz
para as Estruturas Explicitas e as Estruturas Homogeneizadas. Sabendo que os deslocamentos

estdo em mm, as deformagdes em mm \ mm e a tensdao em MPa.

Com esta comparacao, observa-se que o cubo com lado igual a 60mm possui aproxima-
coes dos campos eldsticos com erros percentuais maiores do que 2,36%. Ja para os solidos

idealizados com 75,6mm de lado, as diferencas percentuais chegaram até a 2,35%, enquanto o
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Figura 13- (a) MATRIZ DE LADO IGUAL A 60mm, (b) MATRIZ DE LADO IGUAL A 75, 6mm.

Tabela 12- ANALISE DA FRACA0O VOLUMETRICA - CUBO

Compdsito 60mm 75,6mm | 95,4mm | 120mm | 151,2mm
Estruturas Deslocamento | 2,2263 1,8761 1,5137 1,209 9,6104
Explicitas Deformacao | 0,066838 | 0,053376 | 0,043157 | 0,030591 | 0,20391
Tensdo 5598,3 4477.,4 3639,6 2649,7 16790
Estruturas Deslocamento | 2,16744 1,8321 1,4852 1,1925 9,5341
Homogeneizadas | Deformacdo | 0,065261 | 0,052228 | 0,042387 | 0,030156 | 0,20215
Tensdo 5447,2 4379,2 3564,7 2608.4 16614
Deslocamento 2,64 2,35 1,88 1,36 0,79
Erro absoluto (%) | Deformacéo 2,36 2,15 1,78 1,42 0,86
Tensao 2,70 2,19 2,06 1,56 1,05

cubo com lado igual a 95,4mm o erro diminuiu, chegando a um maximo de 2,06% no campo
tensorial, com diferencas de 2,85 - 10~ 2mm; 7,7- 107%e 74,9 para o campo de deslocamentos,

deformacdo e tensdo.

Considerando a fragdo volumétrica da inclusdo correspondente a matriz de lado igual a
120mm, a Tabela 12 mostra que o maior erro € referente ao campo de deformacio com 1,56%,
correspondente a uma diferenca de 4,4 - 10~ entre a Estrutura Explicita e a Estrutura Homo-
geneizada. Contudo, para uma matriz de lado igual a 151,2mm, os erros para o campo de

deformacao e deslocamento sdo menores do que 1%, ja a para o campo tensional, é de 1,05%.

Como as porcentagens de erro para a medida do lado da matriz igual a 151,2mm se
mostraram satisfatérias no ambito deste trabalho, todos os testes tridimensionais a seguir con-

sideraram matriz como sendo um cubo de arestas iguais a 151, 2mm.
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(a) (b)

(©)

Figura 14- (a) MATRIZ DE LADO IGUAL A 95,4mm, (b) MATRIZ DE LADO IGUAL A 120mm E (c)
MATRIZ DE LADO IGUAL A 151,2mm.

4.4 MATERIAIS IDEALIZADOS BIDIMENSIONAIS

As simulagdes bidimensionais ocorreram idealizando um compésito bifasico cons-
tituido de uma chapa de aluminio como matriz, com inclusdes de a¢o nos formatos eliptico,
circular e poligonal hexagonal (Figura 15), com as respectivas componentes eldsticas E =
6,9-101°Pae v=0,33; E=2,07-10""Pae v=0,3.

A inclusdo eliptica tem raio maior de 30mm e o raio menor de 20mm, enquanto a

inclusdo circular tem raio igual a 25mm; e o poligono, tem um lado de 25mm.

A Figura 16 representa os compositos realizados com uma matriz e duas inclusdes
iguais. Ja a Figura 17 representa o composito com trés inclusdes do mesmo formato imersas

em uma Unica matriz. Nestes casos, quando ha duas inclusdes, a matriz € uma chapa retangular
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(a) (b) (©)

Figura 15- CHAPA COM: (a) UMA INCLUSAO ELIPTICA, (b) UMA INCLUSAO CIRCULAR E (c)
UMA INCLUSAO POLIGONAL.

(a) (b)

©

Figura 16- CHAPA COM: (a) DUAS INCLUSOES ELiPTICAS, (b) DUAS INCLUSOES CIRCULARES
E (¢) DUAS INCLUSOES POLIGONAIS.

de 339,6mm de comprimento e 169, 8mm de largura; para os casos com trés inclusdes, o com-
primento € de 453,6mm e a largura continua sendo 169, 8mm. Assim as inclusdes permanecem

com as mesmas dimensdes, independente da quantidade de imersdes presente na matriz.
4.5 MATERIAIS IDEALIZADOS TRIDIMENSIONAIS
As andlises tridimensionais foram realizadas em um sélido composto de aluminio e

inclusdes de aco. Sendo assim, as componentes eldsticas destas simulacdes sdo iguais as bidi-

mensionais.
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() (b)
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Figura 17- CHAPA CcOM: (a) TRES INCLUSOES ELiPTICAS, (b) TRES INCLUSOES CIRCULARES
E (¢) TRES INCLUSOES POLIGONAIS.

A Figura 18 representa as simulagdes com uma inclusdo centralizada na matriz. A
inclusdo elipsoidal tem o raio maior de 30mm e os dois raios menores de 20mm, a esfera tem

raio de 25mm e a inclusdo cilindrica tem raio de base igual a 25mm e altura de 4mm.

(a) (b) ©)

Figura 18- CUBO coM: (a) UMA INCLUSAO ELIPSOIDAL, (b) UMA INCLUSAO ESFERICA E (c)
UMA INCLUSAO CILINDRICA.

Assim como nos casos bidimensionais, foram realizadas simulagdes com duas e trés
inclusdes (Figura 19 e Figura 20). As dimensdes da matriz nos casos com duas inclusdes sao de
302,4mm; 151,2mm e 151,2mm, para comprimento, largura e altura, respectivamente. Quando
a simulac@o contém trés inclusdes, o comprimento varia para 453, 6mm e as outras dimensoes
permanecem as mesmas. Vale ressaltar que as medidas das inclusdes permanecem iguais, inde-

pendente da quantidade delas presente na matriz.
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(@) (b) ()

Figura 19- SOLIDO com: (a) DUAS INCLUSOES ELIPSOIDAIS, (b) DUAS INCLUSOES
ESFERICAS, (¢) DUAS INCLUSOES CILINDRICAS.

“%

(a) (b) ©)

Figura 20- SOLIDO cOM: (a) TRES INCLUSOES ELIPSOIDAIS, (b) TRES INCLUSOES ESFERICAS
E (c) TRES INCLUSOES CILINDRICAS.

4.6 METODOS UTILIZADOS

O desenvolvimento do trabalho inicia-se com a cria¢do de algoritmos para determinar
as componentes do Tensor de Eshelby referentes a cada formato estudado. Os mesmos fo-
ram gerados em linguagem Python, versdo 2.7.6, utilizando o conceito de Tensores de Eshelby

mostrados na se¢do 2.2.1.

Em seguida, a determinacdo das propriedades efetivas para cada modelo idealizado é
obtida, utilizando o Método de Mori-Tanaka, que apresenta uma forma explicita para deter-
minar o tensor constitutivo efetivo. Os tensores constitutivos sdo determinados com o desen-
volvimento de dois algoritmos em linguagem Python, denominados “Homogeneizacdo 2D” e

“Homogeneizac¢do 3D”, respectivamente para os casos bidimensionais e tridimensionais.

Ap6s a obtencdo dos tensores constitutivos efetivos determinados pelos algoritmos, es-

ses valores sdo utilizados para obter os campos eldsticos das Estruturas Compodsitas Homogenei-
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zadas pelo software Ansys. Tais andlises foram efetuadas em um computador com processador

Intel®Core™;5 — 3337 de 1.80GH? e sistema operacional de 64 bits.

Para a comparacdo e avaliagdo final, s3o encontrados os campos elésticos das Estrutu-
ras Homogeneizadas, com o auxilio do tensor constitutivo efetivo homogeneizado e os campos
elasticos das Estruturas Explicitas, nos quais os coeficientes eldsticos sdo preservados. Desta

maneira, € possivel realizar uma analise comparativa dos campos elésticos entre duas estruturas.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo analisar os resultados obtidos nos testes realizados
no software Ansys, que foram executados até a obtencdo da convergéncia do campo eldstico,
obtendo diferenca irrelevante nos resultados encontrados entre refinos de malha ou até um re-
fino de malha compativel com a capacidade de memdria do computador. As malhas foram
geradas com o uso do modo Use Advanced Size Function e com a op¢ao Proximity and Cur-
vature, que possui o efeito de refinamento automatico em todas as regides de maior curvatura,
com proximidade entre duas entidades geométricas, pois essa combinagao tende a encontrar a
melhor aproximacdo (ANSYS, INC., 2009). Vale ressaltar que a relagdo de compatibilidade
entre a malha gerada na matriz e a gerada na inclus@o sio indispensaveis para a obtencdo de
resultados coerentes e satisfatorios. Na Figura 21, estdo ilustradas duas malhas dos compdsitos
idealizados, uma secao do sélido com uma inclusdo elipsoidal e uma malha quadrada com duas

inclusOes circulares.

(a) (b)

Figura 21- MALHAS: (a) SECAO DO SOLIDO COM UMA INCLUSAO ELIPSOIDAL (b) MATRIZ
QUADRADA COM UMA INCLUSAO CIRCULAR (c).

Com isso, torna-se necessario expor as quantidades de nos e elementos utilizados na
malha de Elementos Finitos geradas pelo software Ansys, pois evidenciam a precisio dos resul-

tados alcancados. Estas malhas podem ser encontradas nos Apéndice B e C.
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5.1 MATERIAIS IDEALIZADOS BIDIMENSIONAIS COM UNICA INCLUSAO

Nesta secdo, serdo analisados e expostos os resultados dos quatro testes computacio-
nais, obtidos para as estruturas com apenas uma inclusao bidimensional. Vale ressaltar que os
valores de deslocamento, deformacao e tensao sao refentes a extremidade carregada, com as

respectivas unidades mm, mm \ mm eMPa

Os resultados dos testes para a chapa de aluminio com uma inclusao eliptica de aco s@o
exibidos na Tabela 13, onde verifica-se que os testes 1.7.1.B e 1.C.1.B obtiveram as melhores
aproximacgdes dos campos de deslocamento e deformacgdo entre as Estruturas Explicitas e as
Homogeneizadas. No entanto, comparando apenas os campos tensoriais entre os quatro testes,

0 que possui 0 menor erro € 1.F.1.B, com aproximadamente 0,99%.

Tabela 13- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - UMA ELIPSE

Uma Inclusao Eliptica 1.T.1.B | 1.LF2B | 1.F1.B 1.C.1.B
Estruturas Deslocamento | 1,2971 8,7051 4,9669 1,2971
Explicitas Deformacao 0,01394 | 0,23176 | 0,06033 | 0,0051576

Tensao 1217,9 17634 5067,2 110,22
Estruturas Deslocamento 1,2857 8,5945 4,9153 1,2857
Homogeneizadas Deformacgao | 0,013824 | 0,22896 | 0,061136 | 0,0051071
Tensao 1232 17453 5017,2 108,95
Deslocamento 0,88 1,27 1,04 0,88
Erro absoluto (%) | Deformagio 0,83 1,21 1,34 0,98
Tensao 1,16 1,03 0,99 1,15

A Figura 22 complementa a Tabela 13 e com isso, observa-se maior diferenga entre os

compositos explicitos e homogeneizados no teste 1.F.2.B, havendo, para o campo de desloca-

mento e deformacdo um erro percentual em torno de 1,27% e 1,21%.
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Campo Elastico - Chapa com uma Inclusao Eliptica
1.C.1.B E | ' | | ' | | .
1.F1.B | 1
1.F2.B |

l.C.l.BB .

1.F2.B I .

1.T1.B E .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

1.C1.B H .
1.F1.B | .
1.F2.B |

1.T1.B E .

0 2000 _ 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
[0 Explicito [ Homogeneizado

Deformacoes Deslocamentos
(=]
-
3]
W
NN
on
N
~
[e4]
o

Tensoes

Figura 22- RESULTADOS CHAPA COM INCLUSAO ELiPTICA.

A Tabela 14 apresenta os resultados para o campo eldstico de uma chapa quadrada com
uma dnica inclusdo circular para os quatro diferentes testes, com as dimensdes e as condi¢des
de contorno definidas anteriormente. Os valores apresentados nesta tabela mostram que as
melhores aproximacdes para o campo de deslocamento estio nos testes 1.7.1.B e 1.C.1.B, que
apresentaram diferenca, respectiva, de 1,05- 10 2mm e 1,15 10~ 2mm na comparacio entre
a Estrutura Explicita e Estrutura Homogeneizada. Para os campos de deformacdes, os valores
que mais se aproximaram aconteceram também nos testes 1.7.1.B e 1.C.1.B, com as respectivas
variacdes 1,21-107%e 4,72-1075.

A comparacdo das simulagdes computacionais para as duas estruturas € melhor visua-
lizada na Figura 23, que mostra o desempenho dos testes. Analisando os experimentos compu-
tacionais 1.F.2.B e 1.F.1.B que simulam ensaios de flexdo, observa-se que o segundo teste € o

que apresentou a maior taxa percentual de alteracdes, variando de 0,81% a 1,35%.

Para uma inclusdo poligonal hexagonal regular imersa em uma matriz quadrada, os va-
lores encontrados estdao expostos na Tabela 15. E possivel observar que as melhores aproximagdes
ocorrem nos testes 1.7.1.B e 1.C.1.B. Comparando estas duas simula¢des, encontram-se me-

lhores resultados para o campo de deformagio no teste 1.C.1.B com diferenca de 6,18 - 107>,



Tabela 14- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - UMA CIRCULAR

Uma Inclusao Circular 1.T.1.B 1.E2.B 1.F.1.B 1.C.1.B
Estruturas Deslocamento 1,2963 8,6844 4,9652 1,2964
Explicitas Deformacao 0,01396 | 0,23176 | 0,060352 | 0,0050716

Tensao 1219,5 17635 5068.,3 111,79
Estruturas Deslocamento | 1,2857 8,5669 4,9176 1,2849
Homogeneizadas Deformacao | 0,013839 | 0,22895 | 0,060939 | 0,0050244
Tensao 1205,7 17493 5129,2 112,87
Deslocamento 0,82 1,35 0,96 0,89
Erro absoluto (%) | Deformagio 0,87 1,21 0,97 0,93
Tensdo 1,14 0,81 1,20 0,97
" Campo Elastico - Chapa com uma Inclusao Circular
42 1.C.1.B E ' ' ' ' ' ' '
g 1.F1.B |
]
g 1.F2.B L
v T8
8 o 1 T 3 4 5 ¢ 7 s s
3]
Y 1c1BHE
© LFLB ]
E 1.F2.B L
ug LT1.5 £
Q 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
o LOLB ' ' ' '
,§ L.FLB ]
= 1.F2.B .
F 111B ] .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
‘:] Explicito (| Homogeneizado‘

Figura 23- RESULTADOS CHAPA COM INCLUSAO CIRCULAR.
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Contudo, o primeiro teste 1.7.1.8 mostra melhores aproximagdes para o campo tensorial, com

diferenca absoluto de 17,2 entre a estrutura explicita e a estrutura homogeneizada.
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Tabela 15- RESULTADOS DAS SIMULA(;()ES COMPUTACIONAIS - UM POLiGONO

Uma Inclusdo Poligonal 1.T.1.B 1.E2.B 1.E1.B 1.C.1.B
Estruturas Deslocamento | 1,3026 8,9793 5,2032 1,3026
Explicitas Deformacdo | 0,014817 | 0,23434 | 0,061228 | 0,0051546

Tensao 1297 17880 5150,9 109,61
Estruturas Deslocamento | 1,2865 8,8342 5,1271 1,2865
Homogeneizadas Deformacao | 0,014623 | 0,230968 | 0,060394 | 0,0050928
Tensao 1314,2 17615 5072,8 111,35
Deslocamento 1,24 1,62 1,46 1,24
Erro absoluto (%) | Deformacéo 1,31 1,44 1,36 1,20
Tensdo 1,33 1,48 1,51 1,59

Comparando as variacdes dos campos eldsticos na segunda e na terceira simulagao,

observa-se que apenas o campo tensorial do teste 1.F.1.B tem maior diferenca do que o teste

1.F.2.B, com aproximadamente 78, 1 de erro (Figura 24).

Campo Elastico - Chapa com uma Inclusao Poligonal
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Figura 24- RESULTADOS CHAPA COM INCLUSAO POLIGONAL.
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5.2 MATERIAIS IDEALIZADOS BIDIMENSIONAIS COM DUAS INCLUSOES

Os resultados dos experimentos computacionais para as chapas com duas inclusoes
elipticas sdo exibidos na Tabela 16. Analisando-a, é possivel observar que o terceiro teste
obteve o melhor erro percentual de 0,96% no campo de deslocamento, o que representa uma
diferenga de 1,99 - 10~ 2mm. J4, o primeiro e o tltimo teste apresentam aproximagdes para os
campos de deslocamento e deformagio, com uma diferenca de 2,39 - 10~2mm para ambos os
testes no campo de deslocamento e 1,27-107% e 5,24 - 107>, respectivamente, para o campo de

deformacao.

Por outro lado, o segundo teste (2.F.2.B) possui erro porcentual de aproximadamente
0,83% para o campo de deformacao, uma das melhores comparagdes nos compdsitos com duas
inclusdes no formato eliptico. Estas observacOes e as diferencas podem ser visualizadas na

Figura 25.

Tabela 16- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - DUAS ELIPSES

Duas Inclusdes Elipticas 2.T.1.B 2.F2.B 2F1.B 2.C.1.B
Estruturas Deslocamento | 2,4739 1,4082 2,0658 2,4739
Explicitas Deformacgao | 0,013453 | 0,021609 | 0,0080214 | 0,0056312

Tensao 11754 1775 697,43 99,206
Estruturas Deslocamento 2,45 1,3929 2,0459 2,45
Homogeneizadas Deformacgao | 0,013326 | 0,02143 | 0,0079391 | 0,0055788
Tensao 1189,6 1753,9 689,08 98,076
Deslocamento 0,97 1,09 0,96 0,97
Erro absoluto (%) | Deformagio 0,94 0,83 1,03 0,93
Tensdo 1,21 1,19 1,20 1,14
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Figura 25- RESULTADOS CHAPA COM DUAS INCLUSOES ELIPTICAS.

Analisando os resultados para a chapa retangular com duas inclusdes circulares imer-

sas, a Tabela 17 apresenta a comparacao dos campos eldsticos entre as Estruturas Explicitas e

as Estruturas Homogeneizadas. Com isto, verifica-se que o campo de deslocamento para os

testes 2.7.1.B e 2.C.1.B tem um percentual de erro de aproximadamente 0,85% e diferenca de

deformacdo de 1,29-10~% e 4,7-1077, respectivamente. No entanto, os resultados da simulagio

do ensaio de flexao biengastado (2.F.2.B) apresentaram maior diferenca absoluto entre as es-

truturas, com 1,4-10"2mm; 2,82-10~* e 21 para os campos de deslocamento, deformacio e

tensdo, respectivamente.

Tabela 17- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - DUAS CIRCULARES

Duas Inclusdes Circulares 2.T.1.B 2F2B 2F1.B 2.C.1.B
Estruturas Deslocamento | 2,4794 1,4073 2,0601 2,4794
Explicitas Deformacao | 0,013571 | 0,021753 | 0,0080576 | 0,005094
Tensao 1185 1787,2 700,49 116,23
Estruturas Deslocamento | 2,4583 1,3932 2,0402 2,4583
Homogeneizadas Deformacgao | 0,013442 | 0,022035 | 0,0081403 | 0,005047
Tensao 1197,8 1808,2 692,74 115,01
Deslocamento 0,85 1,00 0,97 0,85
Erro absoluto (%) | Deformagio 0,95 1,30 1,03 0,92
Tensao 1,08 1,18 1,11 1,05
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Campo Elastico - Chapa com Duas Inclusdes Circulares
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Figura 26- RESULTADOS CHAPA COM DUAS INCLUSOES CIRCULARES.

A Figura 26 representa os valores obtidos com as simulagdes de duas inclusdes cir-
culares imersas em uma matriz. E possivel verificar que, para os testes 2.F.2.B e 2.F.1.B, o
campo tensorial apresentou maior diferenca entre os valores obtidos, com variacdo média de

1,1% entre os quatro testes.

Para as chapas retangulares com duas inclusdes poligonais, os resultados das simulacdes
estdo expostos na Tabela 18 e representadas na Figura 27. Com relacdo a este formato de in-
clusdo, a andlise comparativa demonstra que as melhores aproximagdes para o campo de des-
locamento acontecem nos testes 2.7.1.B e 2.C.1.B, ambos com variagdo de aproximadamente
3,15-10 2mm.
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Tabela 18- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS-DOIS POLIGONOS

Duas Inclusdes Poligonais 2.T.1.B 2.F2B 2.F1B 2.C.1.B
Estruturas Deslocamento | 2,4708 1,3976 2,0614 2,4708
Explicitas Deformagao | 0,015113 | 0,024448 | 0,0090224 | 0,0054879
Tensao 1318,6 2007,7 783,69 252,93
Estruturas Deslocamento | 2,4393 1,37588 2,0342 2,4393
Homogeneizadas Deformacao | 0,014918 | 0,0240896 | 0,0088985 | 0,0054117
Tensao 1299.4 1978,5 771,9 249,36
Deslocamento 1,27 1,55 1,32 1,27
Erro absoluto (%) | Deformacéo 1,29 1,47 1,37 1,39
Tensao 1,46 1,45 1,50 1,41
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Figura 27- RESULTADOS CHAPA COM DUAS INCLUSOES POLIGONAIS.

Obtendo-se um erro de 1,95-10~% no campo de deformagio, a simulacio 2.7.1.B

mostrou-se a mais proxima dos valores com matriz e duas inclusdes explicitas.

A melhor aproximacao para o campo tensorial ocorreu no quarto teste, com 3,57 de

aproximado de 1,41% e 1,45% respectivamente.

diferenca, seguido do teste 2.F.2.B com variacdao de 29,2; representando um erro percentual
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5.3 MATERIAIS IDEALIZADOS BIDIMENSIONAIS COM TRES INCLUSOES

Nesta se¢do, sdo apresentados os valores obtidos por meio das simulagdes computaci-

onais com duas inclusdes imersas em uma chapa retangular.

A Tabela 19 representa os resultados encontrados para os campos de deslocamento,
deformacdo e tensao referentes a trés inclusdes elipticas em uma matriz retangular. Avaliando
esta tabela, percebe-se que entre os quatro testes, a simulacdo computacional 3.F.1.B obteve
a melhor aproximagdo no campo de tensdes, com um erro percentual de aproximadamente
1,10%, enquanto que, no segundo teste (3.F.2.B), apresentou a maior diferenca percentual ab-

soluto de 1,25% para o mesmo campo.

Tabela 19- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - TRES ELIPTICAS

Trés Inclusoes Elipticas 3.T.1.B 3.F2.B 3.F1.B 3.C.1.B
Estruturas Deslocamento | 3,6398 2,5444 5,9097 3,6356
Explicitas Deformacgao | 0,014701 | 0,027411 | 0,01186 | 0,0080704

Tensao 1283.,4 2324.6 1041 176,79
Estruturas Deslocamento | 3,6732 2,5181 5,8488 3,6729
Homogeneizadas Deformacao | 0,014544 | 0,027743 | 0,011749 | 0,0079815
Tensao 1268 2353,6 10524 174,81
Deslocamento 0,92 1,03 1,03 0,92
Erro absoluto (%) Deformacao 1,07 1,21 0,94 1,10
Tensao 1,20 1,25 1,10 1,12

As simulagdes computacionais 3.7.1.B e 3.C.1.B apresentaram aproximacoes, com
variagdo percentual absoluto na ordem de 0,92% e 1,20%. Contudo, o terceiro experimento
computacional apresentou a melhor diferenca absoluto para o campo de deformagdes, com
diferenga de 1,11-107%, que representou 0,94% com relacio a Estrutura Explicita. J4 o per-
centual de erro para o campo de deslocamentos do mesmo teste, ndo foi o mais préximo, com

diferenca percentual de 1,03% (Figura 28).
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Figura 28- RESULTADOS CHAPA COM TRES INCLUSOES ELiPTICAS.

Os resultados obtidos para uma chapa retangular com trés inclusdes circulares estdao

expostos na Tabela 20. Estes valores mostraram que o campo de deslocamento para os testes

3.7.1.B e 3.C.1.B sdo iguais e apresentam um uma alteracio de 3,32 - 10~ 2mm, na comparacio

entre as duas estruturas.

Tabela 20- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - TRES CIRCULARES

Trés Inclusdes Circulares 3.T.1.B 3.F2.B 3.F1.B 3.C.1.B
Estruturas Deslocamento | 3,6534 2,5439 5,8614 3,6534
Explicitas Deformacgao | 0,014554 | 0,027012 | 0,011646 | 0,0055743

Tensao 1270 2291,7 1024 123,21
Estruturas Deslocamento | 3,6202 2,5189 5,8027 3,6202
Homogeneizadas Deformacao | 0,014394 | 0,026684 | 0,011778 | 0,0055187
Tensao 1255,3 2264,1 1036,2 124,78
Deslocamento 0,91 0,98 1,00 0,91
Erro absoluto (%) Deformacgao 1,10 1,21 1,13 1,00
Tensao 1,16 1,20 1,19 1,27

Analisando o teste 3.F.1.B, observa-se que os resultados para o campo de deformagao
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mostram um erro percentual absoluto de 1,00% com relagdo a Estrutura Explicita. E o segundo
teste, teve aproximagio no campo de deformagio com diferenca de 3,28 - 10~*mm. J4 para o
campo tensorial, a simulacdo de um ensaio de tracdo apresentou diferenca percentual de 1,19%
(Figura 29).
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Figura 29- RESULTADOS CHAPA COM TRES INCLUSOES CIRCULARES.

A Tabela 21 apresenta os resultados das simulagdes computacionais referentes a uma
matriz retangular com trés inclusdes poligonais. Percebe-se que os testes 3.7.1.B, 3.F.1.B e
3.C.1.B obtiveram melhor aproximagao para o campo de deslocamento, com erro percentual de
1,30%. J4 o campo tensorial da simulacdo 3.C.1.B apresentou varia¢ao de 6,02 na comparacao

entre as estruturas compasitas.

Por outro lado, observando o segundo teste para os campos de deslocamento e tensao,

obtiveram-se variacOes percentuais em torno de 1,49% e 1,50%.
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Tabela 21- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS-TRES POLIGONOS

Trés Inclusdes Poligonais 3.T.1.B 3.F2B 3.FE1.B 3.C.1.B
Estruturas Deslocamento | 3,7017 2,5925 5,9725 3,7017
Explicitas Deformacdo | 0,013102 | 0,024423 | 0,010592 | 0,0074531
Tensao 1735,4 2074,8 931,44 422,03
Estruturas Deslocamento | 3,6536 2,5518 5,8946 3,6536
Homogeneizadas Deformagao | 0,012931 | 0,02406 | 0,0104364 | 0,0073459
Tensao 1709,8 2043,6 917,92 416,01
Deslocamento 1,30 1,57 1,30 1,30
Erro absoluto (%) | Deformagao 1,31 1,49 1,47 1,44
Tensao 1,48 1,50 1,45 1,43

Este conjunto de testes para o formato poligonal, apresentou variagdo de erro percen-

Campo Eléstico - Chapa com Trés Inclusﬁes Poligonais

Deformagc")es Deslocamentos
(=)

500

1000

1500

2000

l- Explicito

(| Homogenelzadol

tual de 1,30% a 1,57%, representando uma diferenca de 0,27% nas simulacdes realizadas.

2500

Figura 30- RESULTADOS CHAPA COM TRES INCLUSOES POLIGONALIS.
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5.4 MATERIAIS IDEALIZADOS TRIDIMENSIONAIS COM UNICA INCLUSAO

Nesta se¢do, sdo apresentados os valores obtidos por meio das simulagdes computaci-

onais com uma inclusao imersa em um cubo.

Para inclusdes no formato elipsoidal, os resultados apresentados na Tabela 22 mos-
tram que os melhores valores para os campos de deslocamento e deformacgao foram obtidos nos
testes 1.7.1.7 e 1.C.1.T, com erro percentual de aproximadamente 0,88% de ambos desloca-
mentos e uma diferenga absoluto de aproximadamente 1,86- 1073 e 4,74 - 10~* para o campo

de deformacao.

Tabela 22- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - UM ELIPSOIDE

Inclusido Elipsoidal I.T.I.T | 1.F2T | 1.E1.T 1.C.1.T
Estruturas Deslocamento | 9,6047 | 3,1044 3,5105 9,6048
Explicitas Deformacdo | 0,21567 | 0,26093 | 0,060533 | 0,056172

Tensao 18071 19481 4970,9 1046,8
Estruturas Deslocamento | 9,5197 | 3,1397 3,4694 9,5197
Homogeneizadas Deformacao | 0,21381 | 0,26409 | 0,059989 | 0,055698
Tensao 18287 19733 5036 1058
Deslocamento 0,88 1,14 1,17 0,88
Erro absoluto (%) Deformacao 0,86 1,21 0,90 0,84
Tensao 1,20 1,29 1,31 1,07

Observando os campos de deslocamento, deformacgdo e tensdo para o terceiro € o
quarto testes, percebe-se que o 1.F.1.7 tem melhor aproximagao apenas no campo de deforma-

cdo, com uma diferenca percentual de 0,90%.
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Campo Elastico - Sélido com uma Inclusao Elipsoidal

1.C.1.T

LF1T \
LF2T |

LT1T

LF2T

LT1.T

Deformacées Deslocamentos
(=]
[3¥]
I

0.00 0.05 0.10

0.15

0.20

0.25

1.C1T E

LF2T

Tensbdes

LT1.T

0 5000

10000

15000

‘:] Explicito

[ Homogeneizado

Figura 31- RESULTADOS SOLIDO COM UMA INCLUSAO ELIPSOIDAL.

A Tabela 23 contém os resultados dos testes da inclusao tridimensional no formato

esférico. Com isso, percebe-se que as melhores aproximacdes estdo no primeiro teste, com

diferencas de 7,63 - 10~2mm, 1,76-10~3 e 1,76- 102 para os campos de deslocamento, deforma-

cdo e tensdo respectivamente, entre as duas estruturas. A quarta simulacdo (1.C.1.7") contém

uma das melhores aproximagdes do campo de deslocamento representando um erro percentual

de 0,83%.

Tabela 23- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - UMA ESFERA

Inclusao Esférica 1.T.1.T | 1.E2.T 1.FE1.T 1.C.1.T
Estruturas Deslocamento | 9,6104 | 7,5141 3,4746 9,6099
Explicitas Deformacao | 0,20391 | 0,31498 | 0,062423 | 0,042039

Tensao 16790 25280 5185,9 973,95
Estruturas Deslocamento | 9,5341 | 7,4264 3,4355 9,5306
Homogeneizadas Deformacao | 0,20215 | 0,31145 | 0,06307 | 0,042457
Tensao 16614 24929 5120,8 986,7
Deslocamento 0,79 1,17 1,13 0,83
Erro absoluto (%) | Deformagio 0,86 1,12 1,04 0,99
Tensdo 1,05 1,39 1,26 1,31

Por meio da Figura 32, pode-se observar que os valores com maior diferenca estdo na

simulacdo 1.F.2.T, com diferenca de 8,77 -10~2mm; 3,53-1073 e 3,51 - 10? para os campos de
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deslocamento, deformacdo e tensao, respectivamente.

Campo Eléastico - Sélido com uma Inclusao Esférica
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Figura 32- RESULTADOS SOLIDO COM UMA INCLUSAO ESFERICA.

A Tabela 24 apresenta os resultados encontrados para uma inclusao no formato cilin-

drico. Analisando os valores para o campo tensorial de cada teste, pode-se afirmar que a melhor

aproximacgdo ocorreu no primeiro teste, exibindo um percentual absoluto de erro de 1,19%.

Ja nos campos tensoriais dos testes 1.F.2.T e 1.F.1.T encontram-se as maiores variacdes, na

ordem de aproximadamente 1,35% e 1,39%, respectivamente.

Tabela 24- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - UM CILINDRO

Inclusdo Cilindrica I.T.1.T | 1.LE2.T L.LEL.T 1.C.1.T
Estruturas Deslocamento | 9,6047 1,7045 3,4865 9,6047
Explicitas Deformacao 0,223 | 0,052917 | 0,05962 | 0,058443

Tensao 18308 46284 5246,5 2747,6
Estruturas Deslocamento | 9,5265 1,6879 3,4538 9,5265
Homogeneizadas Deformacgao | 0,22502 | 0,052234 | 0,058972 | 0,05796
Tensdo 18525 4565,7 5319,4 2710,8
Deslocamento 0,81 0,97 0,94 0,81
Erro absoluto (%) | Deformagio 0,91 1,29 1,09 0,83
Tensao 1,19 1,35 1,39 1,34
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O segundo teste (1.F.2.T") possui diferenca no campo de deslocamento igual a 6,83 -

10~*mm correspondente a um erro percentual de 1,29%, que é o maior valor de diferenca nesse

campo (Figura 33)
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Figura 33- RESULTADOS SOLIDO COM UMA INCLUSAO CILINDRICA.

5.5 MATERIAIS IDEALIZADOS TRIDIMENSIONAIS COM DUAS INCLUSOES

Campo Elastico - Sélido com uma Inclusao Cilindrica
T T T T
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Esta secdo abrange os testes computacionais com duas inclusdes imersas em um s6lido

retangular. Avaliando o formato de inclusdo elipsoidal, a simulagdo que representa um ensaio

de tracdo e de compressdo sdo as que obtém os melhores resultados para os campos de desloca-

mento e deformacdo (Tabela 25).
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Tabela 25- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - DOIS ELIPSOIDES

Duas Inclusdes Elipsoidais 2.T.1.T 2.F2.T 2F1.T 2.C.1.T
Estruturas Deslocamento | 1,8792 1,1212 1,4884 1,8792
Explicitas Deformacao | 0,017195 | 0,027016 | 0,0088715 | 0,0047215
Tensdo 1403,4 2357,1 724,56 100,67
Estruturas Deslocamento | 1,8949 1,10645 1,4694 1,8949
Homogeneizadas Deformacgao | 0,017066 | 0,0267 | 0,0087808 | 0,0047621
Tensao 1421,2 2386,2 734,25 101,89
Deslocamento 0,84 1,32 1,28 0,84
Erro absoluto (%) | Deformagio 0,75 1,17 1,02 0,86
Tensdo 1,27 1,23 1,34 1,21
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42 2.01.T 1
g 2.F1T ) 1
g 2.F2.T 1 1
< 2T1T .
@ . . .
o 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
wn T T
g 2LFLT | 1
€ 2ra7 L 1
@]
E" 2.T1.T | 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
» 2OLT B .
S 2FLT ] :
& 2F2T n
©orir X 1
0 500 1000 1500 2000 2500
[ Explicito [ Homogeneizado

Figura 34- RESULTADOS SOLIDO COM DUAS INCLUSOES ELIPSOIDAIS.

Comparando os experimentos computacionais 2.F.2.T e 2.F.1.T, verifica-se que, quan-

do existe apenas uma condi¢@o de contorno, os resultados foram melhores em quase todos os

campos, apresentando no campo de deformacdo um erro percentual igual a 1,02%, enquanto

que, no segundo teste com dois engastes, esse percentual aumentou para 1,17%. Ja, fazendo

uma andlise do campo tensorial, tem-se que, no quarto e no segundo testes, a diferenca absoluto

entre as estruturas foram de 1,22 e 29, 1, respectivamente. Os valores encontrados para este
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formato de inclusdo podem ser observados na Figura 34.

A Tabela 26, apresenta os resultados obtidos nos testes computacionais com um sélido
e duas inclusdes esféricas. Neste caso, tem-se que as melhores aproximacdes para 0 campo
de deslocamento estdo em torno de 0,71% tanto para o teste 2.7.1.7, quanto para 2.C.1.T.
J4 a diferenga absoluto nestes mesmos testes para o campo de deformacdo é de 2,29 - 107 e
4,91 -107 respectivamente. O terceiro teste (2.F.1.T) possuiu maior diferenca para os des-
locamentos e deformagdes do que nos testes citados anteriormente, sendo o erro percentual do
campo de deslocamento € de aproximadamente 1,09%, enquanto, para o campo de deformacao,

a diferenca absoluto é igual 29,69 - 107>,

Tabela 26- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - DUAS ESFERAS

Duas Inclusoes Esféricas 2T.1.T | 2F2.T 2F1.T 2.C.1.T
Estruturas Deslocamento | 2,0111 1,171 1,5201 2,0111
Explicitas Deformacgdo | 0,021878 | 0,02553 | 0,0099151 | 0,0056737

Tensao 1835 2227,1 810,03 358,18
Estruturas Deslocamento | 1,9968 1,15766 1,5035 1,9968
Homogeneizadas Deformacao | 0,021649 | 0,02525 | 0,0098182 | 0,0057228
Tensao 1856,4 2255,9 819,71 354,56
Deslocamento 0,71 1,14 1,09 0,71
Erro absoluto (%) | Deformacao 1,05 1,10 0,98 0,87
Tensao 1,17 1,29 1,20 1,01

Com isso, o segundo teste apresenta as maiores diferencas de comparacio entre as
estruturas para este formato e quantidade de inclusdes (Figura 35), dentre os campos desta
simulacao, a Estrutura Homogeneizada que melhor se aproxima da Estrutura Explicita é o

campo de deformacdes, com diferenga de 2,8 - 10~%.
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Campo Elastico - Sélido com Duas Inclusées Esféricas
T T T T

eITE e l
B ——————— l
MRl |
MITESSSS l

0.0 0.‘5 1.I0 1.I5 2.‘0 2.5
2.01.T

|

2.FL1T
LF2T

II

Deformacées Deslocamentos

R l
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
0
o PRI e 1
C 227 e
@
Fomr

'

L L |
50 1000 1500 2000 2500
l- Explicito (| Homogeneizadol

o

Figura 35- RESULTADOS SOLIDO COM DUAS INCLUSOES ESFERICAS.

Os tltimos testes com duas inclusdes foram realizados com compdsitos cujas inclusoes
eram no formato cilindrico. Os resultados obtidos estdo na Tabela 27 e mostram que a melhor
aproximacao para o campo de deformacgdo aconteceu no compdsito quando simulado um ensaio
de compressio, ou seja, no teste 2.C.1.T, com erro absoluto de 3,56-107>. Para o campo
de deslocamento da mesma simulagdo, os resultados encontrados possuem uma diferenca de

1,68 - 10~2mm sendo o melhor obtido destes ensaios computacionais (Figura 36).

O teste 2.7.1.T possui diferenca de 1,71 - 10~2mm para o campo de deslocamento,
correspondendo a um erro percentual de 0,91%; o segundo teste apresentou maior variacao do
que as outras simulacdes para os deslocamentos e deformagdes, de aproximadamente 3,67 -

1072 e 3,33 1074, respectivamente.
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Tabela 27- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - DOIS CILINDROS

Duas Inclusoes Cilindricas 2.T.1.T 2.E2.T 2F1.T 2.C.1.T
Estruturas Deslocamento | 1,8708 2,8251 1,9331 1,8705
Explicitas Deformagao | 0,014909 | 0,027452 | 0,0090196 | 0,0038726
Tensdo 1287,5 2379.,4 826,01 241,24
Estruturas Deslocamento | 1,8537 2,78845 1,90814 1,8537
Homogeneizadas Deformacao | 0,014767 | 0,027119 | 0,0089215 | 0,0039082
Tensao 1305,2 2352,3 814,9 237,94
Deslocamento 0,91 1,30 1,29 0,90
Erro absoluto (%) | Deformagio 0,95 1,21 1,09 0,92
Tensao 1,37 1,14 1,35 1,37
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Figura 36- RESULTADOS SOLIDO COM DUAS INCLUSOES CILINDRICAS.

5.6 MATERIAIS IDEALIZADOS TRIDIMENSIONAIS COM TRES INCLUSOES

As simulacdes com trés inclusdes serdo analisadas nesta secdo, para os formatos de

inclusdo definidos anteriormente: elipsoidal, esférico e cilindrico.

Para o formato elipsoidal, os valores obtidos com a comparacdo estdo exibidos na
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Tabela 28. Com isso, € possivel observar que as melhores aproximacdes para o campo de

deslocamentos acontece no teste 3.7.1.7, com diferencas de, respectivamente, 2,68 - 10~ 2mm.

Contudo, a simulacdo que representa um ensaio de compressdo apresenta a menor diferenca

entre as duas estruturas no campo de deformagdes, em torno de 3,96- 1077,

Tabela 28- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - TRES ELIPSOIDES

Trés Inclusdes Elipsoidais 3.T.1.T 3.F2.T 3.F1.T 3.C.1.T
Estruturas Deslocamento | 2,8188 1,9568 4,3328 2,8186
Explicitas Deformagao | 0,020997 | 0,030951 | 0,012756 | 0,00483
Tensao 1767,3 2751,2 1066,9 106,08
Estruturas Deslocamento | 2,8456 1,9312 4,2903 2,8486
Homogeneizadas Deformacgao | 0,020768 | 0,030568 | 0,012895 | 0,0047904
Tensao 1746,4 2720,5 1080,2 107,55
Deslocamento 0,95 1,31 0,98 1,06
Erro absoluto (%) | Deformagio 1,09 1,24 1,09 0,82
Tensao 1,18 1,12 1,25 1,39

Os experimentos 3.7.1.T e 3.F.1.T, possuiu erro percentual absoluto para a deformagao

de aproximadamente 1,09%. J4 a simulacdo do ensaio de flexdo biengastado apresenta erros

relativos médios cerca de 1,28% para o campo de deslocamento e deformacgdo. Os valores re-

ferentes a comparagao das estruturas homogeneizadas explicitas para esse formato de inclusao

estao representados na Figura 37

Campo Elastico - Sélido com Duas Inclusdes Cilindricas

2.01T

2FLT

2LF2T

2T1T

2.01T

2.F1.T

2LF2T

2T1T

Deformacdes Deslocamentos
(=]
o

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

2.01.T

—

2.FLT

2.F2T

Tensbdes

2T1T

]

500

1000

1500

2000

‘:] Explicito

[ Homogeneizado

30

2500

Figura 37- RESULTADOS SOLIDO COM TRES INCLUSOES ELIPSOIDAIS.
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A Tabela 29 abrange os resultados obtidos para um sélido com trés inclusdes esféricas.
Observa-se que o terceiro e o quarto teste possuem diferenca absoluto no campo de tensoes
igual a 14,8 e 1,41. J4, para o campo de deslocamento os testes 3.7.1.7 e 3.C.1.T mostraram

aproximacio de 2,69 - 10~2mm para ambos os testes.

Observando os resultados para o campo de deformacdo, a simulacdo do ensaio de
compressio apresentou a menor diferenca entre as estruturas de 4,42 - 107>, representando erro

percentual de 0,87%.

O teste 3.F.2.T apresentou resultados com erros relativos mais elevados nos campo de

deslocamento e tensdo, na ordem percentual de 1,22% e 1,39%, respectivamente (Figura 38).

Tabela 29- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - TRES ESFERAS

Trés Inclusdes Esféricas 3.T.1.T 3.F2.T 3.F1.T 3.C.1.T
Estruturas Deslocamento | 2,8138 1,9505 4,3276 2,8138
Explicitas Deformacao | 0,018176 | 0,028734 | 0,013229 | 0,0050656

Tensao 14943 2547,6 1087 106,24
Estruturas Deslocamento | 2,7869 1,9267 4,2842 2,7869
Homogeneizadas Deformacao | 0,017984 | 0,028446 | 0,013365 | 0,0050214
Tensao 1514,7 25829 1072,2 107,65
Deslocamento 0,96 1,22 1,00 0,96
Erro absoluto (%) | Deformacéo 1,06 1,00 1,03 0,87
Tensdo 1,37 1,39 1,36 1,33
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Figura 38- RESULTADOS SOLIDO COM TRES INCLUSOES ESFERICAS.

O ultimo teste aconteceu com inclusdes no formato cilindrico. Na Tabela 30, encon-

3.C.1.T teve o menor erro percentual absoluto de 1,02%.

tram-se os resultados obtidos para as quatro simulagdes computacionais, na qual pode-se obser-
var que as melhores aproximagdes para os campos de deslocamento e deformacao aconteceram
na simulagdo 3.7.1.T, apresentando diferenca de deslocamento igual a 2,75 - 10~2mm e erro

percentual absoluto de deformacdo de 0,74%. Entretanto, o campo tensorial da simulagdo

Tabela 30- RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - TRES CILINDROS

Trés Inclusoes Cilindricas 3.T.1.T 3. F2.T 3 F1.T 3.C.1.T
Estruturas Deslocamento | 2,9627 2,023 4,3774 2,9627
Explicitas Deformacao | 0,019445 | 0,028988 | 0,012974 | 0,008871
Tensdo 1844,5 2608,4 1044,5 1305,7
Estruturas Deslocamento | 2,9352 1,9948 4,3317 2,9252
Homogeneizadas Deformacgao | 0,019589 | 0,028639 | 0,013126 | 0,0087791
Tensao 1867,8 2644.,6 1058,7 1310,03
Deslocamento 0,93 1,39 1,04 1,27
Erro absoluto (%) | Deformacao 0,74 1,20 1,17 1,02
Tensao 1,26 1,39 1,36 1,02

Observando as aproximacodes para os testes 3.F.2.T e 3.F.1.T, verifica-se que a simula-

cao do ensaio de flexdo em balan¢o mostrou-se mais eficaz, contendo uma diferenca nos campos
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de deslocamento, deformacio e tensdo de 4,57 - 10~ 2mm, 1,52-107% ¢ 14,2. Os resultados do
segundo teste apresentaram maior diferenga na comparacgdo entre as quatro Estruturas Explicitas

e as Estruturas Homogeneizadas (Figura 39).

Campo Elastico - Sélido com Duas Inclusdes Cilindricas
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Figura 39- RESULTADOS SOLIDO COM TRES INCLUSOES CILINDRICAS.
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6 DISCUSSOES

Compreender o comportamento de compositos utilizando um método que descreve as
propriedades de materiais heterogéneos, por meio de um material homogéneo com propriedades
mecanicas equivalentes é de valia em vérias condi¢cdes (ALMEIDA et al., 2010; FREITAS et al.,
2003; KLUSEMANN; SVENDSEN, 2010; KOVAL, 2003; MENG et al., 2012; OGIERMAN;
KOKOT, 2013). A analise das estruturas de diversos formatos de inclusdes, com diferentes
condicdes de contorno e carregamento faz-se necessdria, pois permite avaliar a qualidade da

aproximacdo que cada formato e condi¢des de contorno oferece.

Com relacdo aos resultados obtidos neste trabalho, por meio do Método de Homogenei-
zacdo de Mori-Tanaka, mostrou-se que é possivel obter aproximacdes bidimensionais e tridi-
mensionais satisfatorias. Com isso, percebe-se que as simulacdes de ensaio de tracdo tanto
bidimensionais, quanto tridimensionais obtiveram os melhores resultados na maioria dos mo-
delos idealizados, seguidos das simulag¢des dos ensaios de compressao. Em alguns casos, como
por exemplo, nos compdsitos com duas inclusdes esféricas ou o compdsito quadrado com trés
inclusoes elipticas, a simulagdo do ensaio de compressdao mostrou melhores aproximagdes do
que a simulacao do ensaio de tracdo. Resultando assim que, a maioria dos erros obtidos para as
simulacdes axiais ocorrem na ordem de 0,83% e 1,4%. Por outro lado, a simulag¢do do ensaio
de flexdo biengastado para ambas as dimensdes, obteve aproximacgdes de menor desempenho,
seguida do ensaio de flexdao em balanco. Com isso, para as simulagdes do ensaio de flexdo, os
erros obtidos estdo na ordem de 0,96% e 1,55%. Isso ocorre pois, nos ensaios com apenas uma
condicdo de apoio as inclusdes estdo com o seu centro geométrico exatamente na linha neutra,

portanto na regiao com baixa intensidade de tensoes.

Com relacdo ao campo de deslocamentos, observando os valores encontrados com as
simulagdes computacionais bidimensionais, verifica-se uma diferenca na comparagao entre as
duas estruturas em torno de 0,82% e 1,57%. O experimento computacional de um compdsito
com trés inclusdes poligonais de uma simulacio do ensaio de flexdo biengastado, foi o teste
que apresentou a maior variagdo nesse campo. As aproximagdes de um compdsito com uma

inclusdo circular e simulacdo do ensaio de tragdo mostram as menores diferencas.

Os valores encontrados para os campos de deformacdes bidimensionais, exibiram me-
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lhores comparagdes entre as estruturas da simulagdo do ensaio de tracdo, para a maioria das
simulacdes. Destaca-se com menor diferenca o compdsito com uma inclusao eliptica imersa,
com aproximadamente 0,83% de diferenca. Ja a maioria dos testes com inclusdes poligonais
hexagonais, mostraram menor desempenho se comparado com outros formatos de inclusdes

para €ss€ mesmo campo.

Para os campos tensoriais bidimensionais, observa-se que o percentual de erro aumenta
com relacdo aos outros campos. Os valores encontrados dos compositos para a simulagdo
do ensaio de compressdo apresentaram os melhores resultados. Com isso, observa-se que o
compdsito com uma inclusdo circular obteve o menor erro percentual, cerca de 0,81%. Ja os
compositos com inclusdes poligonais hexagonais mostraram diferenca percentual na ordem de
1,33% e 1,50%.

Os experimentos tridimensionais realizados mostram que os valores encontrados para
o campo de deslocamento, possuem diferenga na comparagdo entre as duas estruturas em torno
de 0,71% e 1,30% na sua maioria. Observando melhores aproximagdes nas simulagdes dos

ensaios axiais de tracao e compressao para compositos idealizados com inclusdes esféricas.

Analisando os campos de deformacdes tridimensionais dos compositos idealizados, é
possivel verificar que os valores das simulagdes axiais de tracdo e compressao mostraram me-
nor diferenca entre as Estruturas Explicitas e as Estruturas Homogeneizadas na ordem de apro-
ximadamente 0,75% e 1,29%, demonstrando maior desempenho nos compdsitos com tnica

inclusdo.

Os campos tensoriais tridimensionais, apresentaram aumento percentual na diferenca
da comparacdo entre as estruturas, com relacdo aos outros campos. Este percentual de erro entre
os resultados obtidos variam na ordem de 1,01% e 1,39%, mostrando melhor desempenho nas
simulacdes com uma tnica inclusdo e nas simulacdes dos ensaios axiais de tragdo e compressao,

na maioria dos testes.

Realizando uma andlise da variacdo do formato das inclusdes bidimensionais com os
resultados obtidos nas simulac¢des, nota-se que os formatos circulares e elipsoidais apresenta-
ram melhor desempenho nas comparacdes. As simulacdes para o formato poligonal, também
mostrou resultados aceitdveis, porém, devido a concentragdo de tensao nos vértices da geome-
tria da inclusdo e a formulagdo matematica, as aproximacoes desse formato geraram resultados

com indices percentuais maiores.

Observando a variagdo no formato das inclusdes tridimensionais € as comparacoes

obtidas, ressalta-se que na maioria das simulagdes os melhores resultados estdao vinculados ao
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formato esférico e elipsoidal, ndo implicando em baixo desempenho do formato cilindrico, pois

também obtiveram-se resultados satisfatorios nas simulagdes computacionais.

Por fim, as aproximagdes sugeridas e encontradas no decorrer do trabalho possibili-
tam uma boa avaliacdo do comportamento dos diferentes formatos de inclusdes e condi¢des de

fronteira.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A discussdo dos resultados encontrados permite concluir que os objetivos do traba-
lho foram alcancados, pois foi possivel analisar o comportamento dos compdsitos bifdsicos
isotropicos idealizados, por meio do Método de Homogeneizacdo Classica de Mori-Tanaka,
considerando casos bidimensionais e tridimensionais com diferentes condicdoes de contorno e

carregamento.

Pode-se concluir que o Método de Homogeneizacao de Mori-Tanaka mostrou as me-
lhores aproximagdes nos testes com compdsitos engastados e simulagdes com carregamento
de tracdo, seguidos dos testes de simulacdo de ensaio de compressdo. A terceira simulacdo
nao se aproximou tanto quanto os dois testes descritos acima; no entanto, trouxe resultados
satisfatorios. Ja a segunda simulacdo, com carregamento de flexdo e composito biengastado

acompanham os maiores percentuais de erro.

Considerando o formato das inclusdes para os casos bidimensionais, as inclusoes cir-
culares e elipticas representaram as melhores aproximagdes. Com isso, o formato poligonal
hexagonal, que apresenta concentracdo de tensao nos vértices e demanda uma formulagdo mais
elaborada para o Tensor de Eshelby, apresenta os maiores percentuais de erro. Para os casos
tridimensionais o formato esférico e elipsoidal representam as melhores aproximacoes, o que

ndo implica em um desempenho insatisfatério do formato cilindrico.

Sendo assim, € possivel afirmar que o formato da inclusdo, as dimensdes da matriz e
inclusdo, as condi¢des de contorno e carregamento influenciam no desempenho do método, de

maneira a obter melhores aproximagdes quando estes fatores sdo analisados e relacionados.



8

86

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Aniélise de compdsitos homogeneizados via Método de Mori-Tanaka, com mais de um

formato de inclusdo em uma mesma matriz sujeita a diferentes condi¢cdes de contorno e
carregamento, que podem ser realizadas por meio comparacdes entre simulacdes compu-

tacionais de Estruturas Explicitas com Estruturas Homogeneizadas;

* Avalia¢ao do desempenho do compésito homogeneizado, meio a inclusdes com diferentes

tamanhos;

* Anélise de compésitos homogeneizados via Método de Mori-Tanaka com formatos de

inclusoes irregulares, isso pode ser realizado através de simulagdes computacionais € uma
andlise do desempenho destes formatos de inclusdes comparadas com o desempenho dos

formatos regulares;

* Avaliagdo comparativa dos distintos Métodos de Homogeneizagao para diferentes forma-

tos de inclusdes e condi¢des de contorno e carregamento;

» Realizacdo de ensaios experimentais, afim de qualificar os erros obtidos;

* Analisar o efeito da inclusdo modificando suas posicdes dentro da matriz, com diferentes

condi¢Oes de contorno e carregamento.
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Neste anexo apresenta-se as malhas geradas pelo Método dos Elementos Finitos para

as estruturas explicitas. A Tabela 31 contém a quantidade de nés e elementos referentes os testes

realizados na secao Fracdo Volumétrica para os casos bidimensionais, onde todas as malhas tem

refino igual a 1- 10~ mm

Tabela 31- MALHAS REFENTE A FRACAO VOLUMETRICA - CHAPA

Malha - Chapa com Inclusao Circular | 60mm | 84,6mm | 120mm | 169,8mm
Nos 9453 7486 8771 9382
Matriz Elementos 3102 2386 2825 3034
Noés 4952 5488 2647 1482
Inclusio Elementos 1526 1795 858 477

A Tabela 32 contém a quantidade de n6s e elementos referentes os testes realizados na

secdo Fracao Volumétrica para os casos tridimensionais, onde todas as malhas tem refino igual

admm.

Tabela 32- MALHAS REFENTE A FRACAO VOLUMETRICA - CUBO

Malha - Chapa com Inclusao Esférica | 60mm | 75,6mm | 95,4mm | 120mm | 151,2mm
Nos 57051 | 73676 | 156475 | 318408 | 641597
Matriz Elementos 37968 | 51014 13298 | 229165 | 465974
Noés 13182 | 13182 | 110995 | 13182 13298
Inclusao Elementos 9063 9063 9125 9063 9125
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APENDICE B - MALHAS GERADAS - BIDIMENSIONAIS

Neste anexo sdo expostos as quantidades de nds e elementos gerados nas simulacdes

de Elementos Finitos para os compositos bifasicos idealizados com duas dimensoes:

Tabela 33- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - CIRCULAR

Uma Inclusao Circular | 1.T.1.B | 1.F2.B | 1.F1.B | 1.C.1.B
Nos 9382 9382 9382 9382
Matriz | Elementos 3102 3034 3034 3034
Nos 4952 1544 1544 1544
Inclusdo | Elementos 1526 497 497 497

Tabela 34- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - ELIPTICA

Uma Inclusdo Eliptic

a

1.T.1.B

1.F2B | 1F1B | 1.C.1.B
Nos 9437 9437 9437 9437
Matriz | Elementos | 3053 3053 3053 3053
Noés 1328 1328 1328 1328
Inclusdo | Elementos 425 425 425 425

Tabela 35- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - POLIGONAIS

Uma Inclusao Poligonal | 1.T.1.B | 1.F2.B | 1.F.1.B | 1.C.1.B
Nos 9788 9788 9788 9788
Matriz Elementos 553 553 553 553
Nos 3172 3172 3172 3172
Inclusdo | Elementos 168 168 168 168

Tabela 36- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - DUAS CIRCULARES

Duas Inclusoes Circulares | 2.T.1.B | 2.F2.B | 2F1.B | 2.C.1.B
Nos 13962 | 13962 | 13962 | 13962
Matriz Elementos 4529 4529 4529 4529
Nos 1122 1122 1122 1122
Inclusao Elementos 359 359 359 359
Nos 1122 1122 1122 1122
Inclusao Elementos 359 359 359 359
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Tabela 37- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - DUAS ELIPSES

Duas Inclusoes Elipticas | 2.T.1.B | 2.E2.B | 2.E1.B | 2.C.1.B
Noés 13956 | 13956 | 13956 | 13956
Matriz Elementos 4525 4525 4525 4525
Noés 1023 1023 1023 1023
Inclusdo | Elementos 326 326 326 326
Noés 1023 1023 1023 1023
Inclusdo | Elementos 326 326 326 326

Tabela 38- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - DOIS POLIGONOS

Duas Inclusdes Poligonais | 2.T.1.B | 2.F2.B | 2.F.1.B | 2.C.1.B
Noés 13961 | 13961 | 13961 | 13961
Matriz Elementos 4528 4528 4528 4528
Noés 520 520 520 520
Inclusio Elementos 157 157 157 157
Nos 529 529 529 529
Inclusio Elementos 160 160 160 160

Tabela 39- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - TRES CIRCULARES

Trés Inclusdes Circulares | 3.T.1.B | 3.F.2.B | 3.F.1.B | 3.C.1.B
Nos 18340 | 18340 | 18340 | 18340
Matriz Elementos 5946 5946 5946 5946
Nos 1492 1357 1492 1357
Inclusao Elementos 481 436 481 436
Nos 1357 1357 1357 1357
Inclusio Elementos 436 436 436 436
Nos 1357 1357 1357 1357
Inclusao Elementos 436 436 436 436

Tabela 40- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - TRES ELIPSES

Trés Inclusodes Elipticas | 3.T.1.B | 3.FE2.B | 3.F.1.B | 3.C.1.B
Matriz Nos 18336 | 18336 | 18336 | 18336
Elementos 5942 5942 5942 5942
Inclusio Nos 1222 1222 1222 1222
Elementos 391 391 391 391
Inclusio Nos 1222 1222 1222 1222
Elementos 391 391 391 391
Inclusio Nos 1222 1222 1222 1222
Elementos 391 391 391 391




Tabela 41- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - TRES POLIGONOS

Trés Inclusdes Poligonais | 3.T.1.B | 3.F.2.B | 3.F.1.B | 3.C.1.B
Matriz Nos 18643 | 18643 | 18643 | 18643
Elementos 6047 6047 6047 6047
Inclusio Nos 496 496 496 496
Elementos 149 149 149 149
Inclusio Nos 514 514 514 514
Elementos 155 155 155 155
Inclusio Nos 508 508 508 508
Elementos 153 153 153 153
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APENDICE C - MALHAS GERADAS - TRIDIMENSIONAIS

Tabela 42- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - UMA ESFERA

Uma Inclusao Esférica | 1.T.1.T | 1.F2.T | 1.F.1.T | 1.C.1.T
Nos 9382 9382 9382 9382
Matriz | Elementos 3102 3034 3034 3034
Nos 4952 1544 1544 1544
Inclusdo | Elementos 1526 497 497 497

Tabela 43- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - UMA ELIPSOIDE

Uma Inclusao Elipsoidal | 1.T.1.T | 1.E2.T | 1.E1.T | 1.C.1.T
Noés 9437 9437 9437 9437
Matriz Elementos 3053 3053 3053 3053
Nos 1328 1328 1328 1328
Inclusao Elementos 425 425 425 425

Tabela 44- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - UM CILINDRO

Uma Inclusao Cilindrica | 1.T.1.T | 1.F2.T | 1.F1.T | 1.C.1.T
Nos 9382 9382 9382 9382
Matriz Elementos 3102 3034 3034 3034
Nos 4952 1544 1544 1544
Inclusdao | Elementos 1526 497 497 497
Tabela 45- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - DUAS ESFERAS
Duas Inclusoes Esféricas | 2.T.1.T | 2.F2.T | 2 F1.T | 2.C.1.T
Nos 13962 | 13962 | 13962 | 13962
Matriz Elementos 4529 4529 4529 4529
Nos 1122 1122 1122 1122
Inclusao Elementos 359 359 359 359
Nos 1122 1122 1122 1122
Inclusao Elementos 359 359 359 359




Tabela 46- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - DUAS ELIPSOIDES

Duas Inclusdes Elipsoidais | 2.T.1.T | 2.F2.T | 2.F1.T | 2.C.1.T
Nos 13956 | 13956 | 13956 | 13956
Matriz Elementos 4525 4525 4525 4525
Nos 1023 1023 1023 1023
Inclusao Elementos 326 326 326 326
Nos 1023 1023 1023 1023
Inclusao Elementos 326 326 326 326

Tabela 47- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - DO1S CILINDROS

Duas Inclusoes Cilindricas | 2.T.1.T | 2.E2.T | 2.F1.T | 2.C.1.T
Nos 13962 | 13962 | 13962 | 13962
Matriz Elementos 4529 4529 4529 4529
Nos 1122 1122 1122 1122
Inclusdo Elementos 359 359 359 359
Nos 1122 1122 1122 1122
Inclusdo Elementos 359 359 359 359

Tabela 48- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - TRES ESFERAS

Trés Inclusoes Esféricas | 3.T.1.T | 3.F.2.T | 3.F.1.T | 3.C.1.T
Noés 18340 | 18340 | 18340 | 18340
Matriz Elementos 5946 5946 5946 5946
Nos 1492 1357 1492 1357
Inclusdo | Elementos 481 436 481 436
Nos 1357 1357 1357 1357
Inclusdo | Elementos 436 436 436 436
Nos 1357 1357 1357 1357
Inclusdo | Elementos 436 436 436 436

Tabela 49- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - TRES ELIPSOIDES

Trés Inclusoes Elipsoidais | 3.T.1.T | 3.F2.T | 3.FK1.T | 3.C.1.T
Noés 18340 | 18340 | 18340 | 18340
Matriz Elementos 5946 5946 5946 5946
Nos 1492 1357 1492 1357
Inclusio Elementos 481 436 481 436
Noés 1357 1357 1357 1357
Inclusio Elementos 436 436 436 436
Noés 1357 1357 1357 1357
Inclusao Elementos 436 436 436 436
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Tabela 50- MALHA DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS - TRES CILINDROS

Trés Inclusoes Cilindricas | 3.T.1.T | 3.F2.T | 3.F.1.T | 3.C.1.T
Noés 18340 | 18340 | 18340 | 18340
Matriz Elementos 5946 5946 5946 5946
Nos 1492 1357 1492 1357
Inclusao Elementos 481 436 481 436
Nos 1357 1357 1357 1357
Inclusao Elementos 436 436 436 436
Noés 1357 1357 1357 1357
Inclusao Elementos 436 436 436 436
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