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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo verificar a aplicabilidade do método de
homogeneizacdo em materiais compositos. Para esse fim, foram comparados valores de
modulo de Young, obtidos através da analise de resisténcia a flexdo e pelo método de
homogeneizacdo. Nesta comparacgédo, foram usados trés tipos de materiais compositos, sendo
eles, material de polipropileno com reforco em fibra de vidro, material de resina epoxida
com reforco em particulas de argila e material de resina epdxida com reforco de fibra de
vidro e particulas de argila. Com estes trés materiais, pretende-se verificar para o qual, o

método é mais eficaz a caracterizar as propriedades mecanicas.

O método de homogeneizacao consiste num método matematico que permite o calculo das
propriedades mecanicas do meio homogéneo, equivalente ao material heterdgeno em estudo.
Neste método, é assumido que o material em estudo é constituido por uma repeticdo de

celulas iguais.

Foi observado que os valores do modulo de elasticidade dos materiais com reforgo de fibra
de vidro, obtidos com o método de homogeneizacao, aumentam com o incremento da fracdo

de volume do reforgo.

Com a comparacdo dos valores, dos dois métodos, foi possivel verificar que 0 método de
homogeneizacdo é capaz de obter resultados com um erro relativo abaixo dos 22% para
materiais com refor¢o em fibra. Verificou-se que os valores adquiridos com o0 método sdo

no geral superiores aos valores obtidos através da analise de resisténcia a flexao.

Na comparacédo dos valores do médulo de elasticidade do material compésito com reforco
de particulas, obtidos com o método de homogeneizacdo, foi possivel constatar que o valor
do modulo, aumenta com o crescimento da fracdo de volume, ao contrario dos valores

obtidos através da andlise de resisténcia a flexao.

Palavras-chave: Material composito, Homogeneizagdo, Mddulo de Young, Resisténcia a

flexao
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Abstract

The present paper has the objective to verify the application of the homogenization method
in composite materials. To these end, the Young modulus values, obtained by flexural
strength analysis and homogenization method, were compared. In this comparison, three
types of composite materials were used, being them, polypropylene material with fiberglass
reinforcement, epoxida resin material with clay particles reinforcement and epoxida resin
material with fiberglass and clay particles reinforcement. With these three materials, it is
intended to verify for which, the method is more effective to characterize the mechanic

properties.

The homogenization method consists of a mathematical method that allow the calculation of
the mechanical properties of the homogeneous medium, equivalent to the heterogeneous
material under study. In this study is assumed that the material under study, consist of a

repetition of the same cell.

It was observed that the elastic modulus values of the material with fiberglass reinforcement,
obtained with the homogenization method, increase with the rise of the volume fraction of

the reinforcement.

By comparing the values from the two methods, it was possible to ascertain that the
homogenization method is capable to obtain results with a relative error below 22%, for
composite materials with fiber reinforcement. It was found that the values acquired with the

method are in general higher than the values obtained through the flexural strength analysis.

In comparing the elastic modulus values of the composite materials with particles
reinforcement, obtained with homogenization method, it was possible to verify that the
modulus value, increase with the growth of the volume fraction, in contrast to the values

obtained through the flexural strength analysis.

Keywords: Composite Materials; Homogenization; Young Modulus, Flexural Strength
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Determinacédo de Propriedades de materiais compdsitos através do método de homogeneizagédo

1. Introducao

1.1. Consideracdes Iniciais

Os materiais compositos tém vindo a ter cada vez mais importancia na industria, devido as
suas excelentes propriedades mecanicas, ao seu baixo peso especifico e a sua vasta utilidade.
Estes tipos de materiais tém sido usados em inimeras industrias tais como, aerondutica,

aeroespacial, automdvel, satde e desporto.

Apesar das suas excelentes propriedades, estes tipos de materiais sdo dificeis de prever o seu
comportamento sem realizar uma andlise de caracterizacdo das propriedades mecanicas. Para
analisar materiais compositos é possivel usar o método de homogeneizacdo, no qual se
caracterizam as suas propriedades mecénicas. O método de homogeneizagéo € vantajoso por
ser um método matematico rigoroso que consegue obter solugdes fidedignas para alguns

problemas, onde os dados experimentais ndo estdo disponiveis.

Ao longo do tempo varios investigadores apresentaram outros métodos de caracterizacéo
mecanica dos materiais, tais como, o método de energia de deformacéo e a transformada
rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform no inglés), as quais serdo explicadas no

capitulo 3.

1.2. Objetivo Principal

O principal objetivo desta dissertacdo € verificar a aplicabilidade e fiabilidade do método de
homogeneizacdo na caracterizacdo das propriedades mecanicas de compositos. Para este
efeito, os resultados experimentais obtidos pelo método numeérico serdo comparados com 0s

homologos obtidos através da analise de resisténcia a flexdo em trés pontos.

1.3. Estrutura do trabalho

No capitulo 1 apresentam-se 0s objetivos principais da dissertacdo e uma introdugéo ao tema
do trabalho. No capitulo seguinte faz-se uma introducdo aos materiais compositos, aos
métodos de classificacdo de propriedades mecanicas, nomeadamente, a lei constitutiva de

materiais anisotrépicos, o0 método de homogeneizagdo, 0 método de energia de deformacéo
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e 0 método de homogeneizagdo baseado na transformada répida de Fourier. Por fim, é feito
uma comparagdo de resultados com exemplos apresentados no artigo cientifico, Using strain
energy-based prediction of effective elastic properties in topology optimization of material

microstructures [1].

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais usados para as analises com o método de
homogeneizacdo, como foram criados as celulas unitarias e também sdo mostrados 0s

resultados.

No quarto capitulo é realizada uma comparagdo entre os valores do médulo de Young
homogeneizados e os resultados experimentais publicados na dissertacdo Estudo de
materiais compositos com fibras processados por injeccdo, realizada por Natélia Ferreira
[2] e da dissertacdo Processamento e Caracterizacdo de Compdsitos com Fillers de Argila

Expandida, de Tiago Branquinho [3].

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2. Reviséo bibliografica

2.1. Introducéo

Neste capitulo faz-se uma revisdo bibliografica sobre os materiais compdsitos, em que é
explicado o que € um material compdsito e que tipos existem, que tipos de matrizes e
reforcos é possivel usar para a fabricacdo deste e serdo também apresentados alguns
exemplos de aplicacdes e possiveis processos de fabrico.

Seguidamente, serd relatado como se poderdo calcular as propriedades mecénicas do
material composito através do método de homogeneizacdo. Sera apresentada a lei
constitutiva de materiais anisotropicos em regime elastico. Ainda neste capitulo, seréo
igualmente explicadas outras abordagens de homogeneizacdo de materiais, propostas por

outros investigadores.

2.2. Materiais Compositos

Um material compdsito € uma unido de dois ou mais materiais, com propriedades mecanicas
e quimicas diferentes, a fim de criar um material com melhores propriedades. Para fabricar
um material composito é necessario um material de reforco e um material de matriz. O
material de refor¢o é o elemento que suporta os esforcos impostos no compdsito e o material
de matriz é o que transmite os esforcos mecanicos aos reforcos e, ao mesmo tempo
mantendo-os no mesmo lugar. Os materiais compositos podem ser classificados em
diferentes tipos, sendo eles compositos com particulas, compdsitos de fibras e compositos

estruturais, onde ramificam em outros tipos como se ilustra na figura 1.
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| Materiais Compadsitos |

Compadsitos com ‘ Compositos com Fibras Estrutural
Particulas I

| | ! ! 1
- - ‘ Continuas | ‘ Descontinuas | ‘ Sandwich ‘ Laminado
| Particulas Grandes ‘ | Particulas Pequenas | |

Alinhadas Orientadas

aleatoriamente

Figura 1 - Materiais compositos (Imagem adaptada de [4]).

Os materiais compo6sitos tém como principais vantagens o facto de ter uma elevada
resisténcia e rigidez, de ter um excelente isolamento térmico e acustico, uma boa resisténcia
ao impacto, boa resisténcia a corrosdo e também por apresentar um baixo peso especifico.
Por outro lado, os materiais compositos tém como principal desvantagem o facto de ter um
custo muito elevado comparado a um material mais convencional, e baixa probabilidade de

reciclagem.

2.2.1. AplicacGes dos materiais compositos

Os materiais compoésitos tém uma vasta aplicabilidade, devido ao seu baixo peso e as suas
excelentes propriedades mecénicas. De seguida, sdo mostrados alguns exemplos de

aplicacdes dos materiais compositos em diferentes industrias.
IndUstria Automovel

A primeira utilizacdo de materiais compositos na industria automével foi em 1953, pela
Chevrolet, fabricando os painéis exteriores do seu Chevrolet Corvette em fibra de vidro
criando um automdvel mais leve, do que os seus concorrentes. No desporto motorizado, pela
primeira vez em 1981, a equipa McLaren criou um carro formula 1 com um corpo em fibra
de carbono, dando assim um menor peso ao carro e, consequentemente mais veloz do que
0s seus adversarios [5]. Atualmente, quase todos os automdveis de alta performance usam

este tipo de material para reduzir o peso, como se mostra na figura 2.
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Figura 2 - Exemplo de monocoque em fibra de carbono (Imagem retirada de [6]).

InduUstria Aeronautica

Na industria aeronautica os materiais compdsitos sdo usados, por exemplo, para a fabricacéo
da fuselagem dos avides, como mostra a figura 3. O avido Boing 787 usa cerca de 50% de
material comp0ésito na sua estrutura, dando assim um menor peso, que consequentemente

reduz o seu consumo e da uma maior resisténcia mecanica ao seu corpo.

Figura 3 - Fabricacdo de uma fuselagem de um avido com fibra de carbono e epdxida (Imagem retirada de [7]).

Industria Aeroespacial

Tal como na industria aerondutica o material compdsito tem um papel muito importante na

fabricacdo de equipamentos espaciais tais como satélites e foguetdes. Na figura 4 sdo
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apresentados alguns exemplos de aplica¢fes de material compdsito presentes num satélite
espacial.

Figura 4 - Componentes de um satélite fabricados em material compésito (Imagem retirada de [8]).
Industria Naval

Na induUstria naval, o material compoésito € maioritariamente usado na fabrica¢éo dos cascos
do barco, como mostra na figura 5, usando fibra de vidro ou entdo estruturas sandwich, com
nucleo de espuma de PVC e kevlar como material exterior, dando assim ao barco uma maior

resisténcia ao impacto e menor peso [4].

Figura 5 - Fabricacdo de um casco de barco em fibra de vidro e epdxida (Imagem retirada de [9]).
Desporto

Nos deportos de alta competicdo, para tentar criar uma vantagem contra o adversario, alguns
equipamentos desportivos comecaram a ser fabricados com material compdsito para reduzir
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0 seu peso e dar-lhes melhores propriedades. Neste momento, em quase todos o0s desportos

sdo usados materiais compasitos nos seus equipamentos, tal como mostra na figura 6.

Figura 6 - Taco de basebol e remo fabricado em fibra de carbono (Imagem retirada de [10] e [11]).

2.2.2. Tipos de Matriz
Na fabricacdo de material composito é possivel escolher entre trés tipos de matrizes, sendo
elas: matriz metélica, matriz polimérica e matriz cerdmica.

Matriz Metélica

Na fabricacdo de compdsitos é possivel usar varios tipos de metais, tais como, ligas de cobre,
ligas de titanio, ligas de aluminio, ligas de magnésio e ligas de ferro. Contudo, as mais usadas
sdo as ligas de Aluminio e de Magnésio, pelas suas propriedades mecanicas, menor custo

relativamente a outras e pela sua facilidade de processamento [12].
Matriz Cerdmica

Os materiais ceramicos sdo uma excelente opcdo de utilizacdo para matriz, quando se
pretende fabricar um material composito que necessite de uma elevada resisténcia a oxidagao

e uma boa resisténcia as temperaturas elevadas.
Matriz Polimérica

As matrizes poliméricas podem ser divididas em duas familias, as matrizes

termoendureciveis e as matrizes termoplésticas.
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Matrizes termoendureciveis

Uma caracteristica deste tipo de matriz € o facto de s6 poder ser processado uma Unica vez.
Perante a temperatura ambiente, este material apresenta-se no estado liquido, tendo uma
viscosidade baixa, permitindo uma maior maneabilidade. Quando entra em contacto com um
endurecedor, da-se uma reacdo quimica que implica a cura deste, ficando com a geometria
pretendida [13].

Alguns exemplos de material termoendurecivel para uso de matriz sdo, poliésteres

insaturados, resina epdxida, vinilesteres e bismaleimidas [4].
Matrizes Termoplasticas

Os materiais termoplasticos, ao contrério dos materiais termoendureciveis, podem ser
processados mais do que uma vez. Este material, a temperatura ambiente, apresenta-se no
estado solido, e habitualmente em graos. A fabricacdo de materiais compdsitos com este tipo

de matriz € usualmente usado nos processos de injecdo ou em termoformacéo.

Os materiais termoplasticos, em comparacdo com o0s termoendureciveis, tém melhor

resisténcia ao impacto e melhor tenacidade.

Alguns exemplos de materiais termoplasticos sao, Polipropileno, Poliamida, Policarbonato,

Poli-éter-éter-cetona, Poliamidas termoplasticos e Polisufureto de fenileno [13].

2.2.3. Tipos de reforgos

Os reforgos para material composito podem ser divididos em duas grandes familias, sendo

eles, os reforcos por fibras e reforcos por particulas.

As fibras podem ser classificadas por fibras longas ou fibras curtas. Estas, podem estar
orientadas numa unica direcdo, exemplificada na figura 7(a), ou em varias dire¢oes, ilustrada
na figura 7(b) e ainda entrelacadas, apenas no caso das fibras longas, para criar um tecido de

reforgo, como mostra a figura 7(c) [14].
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Figura 7 — Exemplos de tipos de reforgo, sendo que em (a) o reforgo € unidirecional em (b) é multidirecional e em
(c) as fibras estdo entrelagadas (Imagem retirada de [4]).

Nos reforgos em particulas, os refor¢os sdo encontrados normalmente aleatoriamente

dispersos na matriz, como mostra a figura 8.

e Aot
- -®P,
ST s Y

Figura 8 - Exemplo de um corte de um composito de particula (Imagem retirada de [15]).

A adicdo de particulas de reforco num material compdsito é menos eficaz, em termos de
ganhos de propriedades mecanicas, do que refor¢os em fibras. Aumentando a percentagem

de reforgo neste material, este perde resisténcia mecénica, porém obtém maior rigidez [16].

Alguns exemplos de materiais mais usados para reforco de material composito séo, fibras de
vidro, fibras de carbono, fibras de titanio, fibras de boro, fibras ceramicas, fibras organicas,

serradura de madeira, grafite e fibras de alumina [17].

2.2.4. Processos de Fabricacéo

Os materiais compositos, de uma forma generalizada, podem ser fabricados de duas

maneiras, através um molde aberto ou de um molde fechado. O que difere entre estes dois
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processos de fabrico é o facto de quando se fabrica uma pegca com molde aberto, as pecas
apresentarem bom acabamento superficial apenas na superficie que entra em contacto com
0 molde, ja as pecas fabricadas num molde fechado apresentam um bom acabamento

superficial em todas a superficies da mesma [13].

Na figura 9, estdo apresentados alguns exemplos de processos de fabricacdo para pegas com

matriz polimérica.

Processos de Fabrico de Compdsitos

v v

Fabricagdo de compositos Fabricagdo de compositos
com matriz termoendurecivel com matriz termoplastica

¥ ¥ ¥ ¥

Compdsitos com reforgo
de fibras curtas

Compédsitos com reforgo
de fibras longas

Compdsitos com reforgo
de fibras curtas

Compésitos com reforgo
de fibras longas

Y

l

y

4

-Moldagdo SMC

-5RIM

-Moldagdo por
enrolamento de fio

-Moldagdo por injecdo

-Moldagdo por sopro

-Termoformacao

-Enrolamento de fita

-Pultrusdo

-Moldagdo por
-RTM Compressdo

-Moldagdo BMC

-Moldagao por Proje¢do
-Moldagdo por
Autoclave

. L -Moldagdo manual
-Meoldagao por inje¢do

-Moldacdo por
Autoclave

-SCRIMP

Figura 9 - Processos de fabrico para compositos de matriz polimérica (Imagem adaptada de [2]).

2.3.Classificacdo das propriedades mecanicas dos compositos

Os materiais compositos tém como propriedade geral serem muito heterogéneos e
anisotropicos, o que significa que as propriedades dependem da dire¢do, o que torna dificil

a determinacdo correta das propriedades mecanicas dos materiais compaositos [18].

2.3.1. Classificacdo de propriedades mecanicas através da anélise da

resisténcia a flexdo

Para determinar as propriedades mecanicas dos materiais compositos, tais como 0 modulo
de Young, é possivel usar a analise de resisténcia a flexdo. O ensaio experimental de flexdo
em trés pontos consiste na aplicacdo de uma carga perpendicular ao provete, onde é dada a
relacdo entre o valor da carga e o valor da deformacdo. Neste tipo de analise é possivel

calcular a tensdo méaxima de flexdo e o modulo de elasticidade a flexao [2].

10
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Para calcular a tensdo maxima de resisténcia a flexao dada por oy ax riexio € Usada a seguinte
equacéo [2].

3PL @
O Max Flexio = W

Na equacdo (1), P representa a carga aplicada no provete, L representa a distancia entre os

apoios, b é a largura do provete e h é a altura do provete, como mostra a figura 10.

Ab/'

Figura 10 - Esquema de anélise de resisténcia a flex&o.
Para calcular o médulo de elasticidade a flexdo, representada por Epje,s,, € Usado a seguinte

equacao.

E PL3 2)
Flexio =
48yl

Na equacao (2), y representa o deslocamento do provete no teste de resisténcia a flexdo e |

representa 0 momento de inércia inicial da sec¢édo transversal do provete.

2.3.2. Lei constitutiva para materiais anisotropicos

A lei constitutiva para materiais anisotropicos, com um comportamento elastico, é dado pela
equacdo (3), onde ay,; € o tensor das tensdes, ¢;; das deformacses e S; j; € 0 tensor de quarta

ordem que relaciona tensdes com as deformagdes [18]:

€ij = Sijk1 " 01 3)

11
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A equacéo (3), mostra que cada tensdo normal produz tensdes de corte em todos os planos
coordenados, para além das tensfes normais. O reciproco também se verifica no caso das
tensdes de corte, onde produzem tensdes normais em todos os planos coordenados, assim
como tensdes de corte nos restantes 2 planos perpendiculares ao plano de aplicacdo da tensédo
de corte [18].

A lei constitutiva na forma invertida € dada pela equagéo (4), onde C;jy; € conhecido por

tensor das constantes elasticas [18].

0ij = Ciji1 " €1 4)

Existem 81 componentes independentes no tensor C, mas estas que podem ser reduzidas
para 36, visto que tanto o tensor das tensdes quer o das deformac6es gozam da propriedade

de simetria,

Oij = Oj; ®)

€kl = €1k (6)

Sendo os indices i e j livres, € possivel usar as equacdes (4) e (5) para mostrar que,

Cijr = Gk (7

E também possivel combinar as equacdes (4) e (6) para mostrar que o tensor C é também

simétrico nos indices k e I,

Cijti = Cijik (8)

Para se obter a forma expandida da Lei de Hooke generalizada o;; = Cjj &

Em primeiro lugar, é expandido o ultimo indice de soma, |, obtendo-se:

12
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0ij = [Cijk1€x1] + [Cijkz€rz] + [Cijuz€ns] )

Depois, é expandido o indice de soma k, resultando em

0ij = [Cij11811 + Cijz1821 + Cijz1€31] + [Cij12€12 + Cijaz€az + Cijzz€32]  (10)

+ [Cij13€13 + Cij23€23 + Cij33€33]

De seguida, € imposta a equacdo (6), 0 que permite escrever

0ij = Cij11811 + Cijz2€22 + Cijz3€33 + (Cijaz + Cijzz) €23 (11)

+ (Cij13 + Cij31)£13 + (Cijlz + Cij21)£12

Impondo também a equacéo (8), obtém-se

0ij = Cij11&811 + Cijo2&22 + Cij33€33 + 2C;j23823 + 2C513€13 (12)

+ 2Cij12€12

Aplicando na equacéo (12) todos os valores independentes que os indices i e j, obtém-se a

matriz da forma generalizada de Cauchy da Lei constitutiva o;; = C;jx; &, apresentada na

equacéo (13) [18].

011 C1111 Ci122z C1133 C1123 Ci113 Ci112] [ €11 (13)
022 C2211 Ca222 C2233 €223 C2213 Ca212| | €22
033| _|C3311 C3322 C3333 C3323 C3313 C3312| | €33
023~ [C2311 C2322 C2333 C2323 C2313 C2312| | 2823
013 Ci311 Ci322 Ci33z3 Ciz2z3 Ci313 Ciz1z| | 2813
012 [C1211 Ci222 Ci233 Ciz2z Ci213 Crz212l ‘2812

2.3.3.  Homogeneizagéo assintdtica

A homogeneizagéo assintotica € um método matematico, que usa métodos computacionais,
que permitem a determinacdo das propriedades mecénicas de materiais compositos, sendo

estes formados por uma repeticdo de uma célula unitaria como mostra a figura 11. Para

13
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resolver problemas de homogeneizacao € necessario a imposicao de condi¢fes de fronteira
e de periodicidade.

oo 0000
ooqﬂ
(XX XA X,

X Y Vi
X > y=x/€ ’

Figura 11- Material compdsito em duas escalas (Imagem retirada de [19]).

Com este método é possivel prever as propriedades locais e globais em materiais compositos.
Para isso, 0 primeiro passo para caracterizar as propriedades de um material, € resolver o
problema na célula unitaria do material. O passo seguinte, é resolver o problema de valor de
fronteira para um material homogeneizado [20].

Um meio heterogéneo, diz-se que tém periodicidade, quando as suas funcdes satisfizerem a
equacao (14) [20].

F(x+Y) =Fx) (14)
Onde
X1 Y, (15)
x=|X2|; Y= Yz
X3 Y3

Na equacdo (14), x é o vetor posicdo de um ponto, e Y é um vetor constante [20].

Se a area do material compoésito € composta por uma repeticdo de células Y, o

comportamento mecanico é dado pela equacgéo (16) [20].

0 = ChuEn (16)
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No método de homogeneizagdo, as dimensdes de Y sdo muito menores do que a area em
estudo, consequentemente o resultado das deformac0es e das tensGes vai variar de ponto
para ponto, ou por outras palavras, varia de célula para célula. Por este facto é usado duas
escalas diferentes neste método. Um sistema de coordenadas em escala micro, Y, e uma
escala macro, X. A escala macroscopica € da ordem de grandeza das dimensdes do corpo em
estudo e é usada para variacoes de oscilagdes lentas, e a escala microscopica € da ordem de
grandeza das células unitarias e € para usada para as oscilagdes rapidas, tal como € ilustrado
na figura 11. O racio do vetor entre a escala de coordenadas microscépica e a escala de
coordenadas macroscépica é dada pela equacédo (17) [20].

y=x (17)
&
Portanto, os deslocamentos de um ponto arbitrario no material podem ser aproximados por

uma expansao assintotica em duas escalas, como se apresenta na equacao (14) [1].

ué(x) = u(x,y) + eul(x, y) + 2u?(x,y) + - (18)

Com a imposicdo da equacdo (18) na equacdo de equilibrio (16), é possivel obter as
propriedades homogeneizadas Ci’]’-kl ou entdo indicada por E!, tal como se mostra na equagéo

(19) ou na equacdo (20), onde V é o volume de uma célula unitaria [1].

1 (i (29)
H _ b
Cijri = Wi jV (Cijta — Cijpq —ayq) dv

Ou entdo,

EH = % ]V [E — E(e° — &)] dV (20)

Na equacio (19), X*t, é um campo de deslocamentos periddico em Y, associado a carga kl,

sobre uma célula unitaria com condigdes de fronteira periodicas [1].

f c Oxtt O dy = f Co gy,  wwey (21)
iipg A A = ijkl 3 aY,
v yprq ayq ay]_ v Y ayl_

15



Determinacédo de Propriedades de materiais compdsitos através do método de homogeneizagéo

O valor de X* é calculado através da realizacdo da analise de Elementos Finitos na célula
unitaria. Para problemas de tensdes em 2D existem trés casos de cargas, onde kl=11, 22, 12
e para problemas em 3D existem seis casos de cargas, onde kl=11,22,33,12,13,23. Logo, a
equacéo (19) pode ser aproximada pela equacgéo (22) [1]:

Ciike = (Cyjia) — (o) (22)

Na equagao (22) {(C;;;) significa o tensor elastico médio e (ol-’j-l) representa o tensor de tensao
médio sobre a célula unitéaria na carga kl. O (ai’j-l) é um termo de correcdo que reflete a

influéncia da microestrutura do material da célula unitaria [1].

2.3.4. Método da energia de deformacéao

Este método de homogeneizacdo foi apresentado no artigo de investigacdo “Using strain
energy-based prediction of effective elastic properties in topology optimization of material
microstructures” dos autores Weihong Zahng, Gaoming Dai, Fengwen Wang, Shiping Sun
e Hichan Bassir [1].

Através de um estudo apresentado no artigo de investigacdo, A comparison of
homogenization and standard mechanics analyses for periodic porous composites, realizado
por S.J. Hollister e N. Kikuchi, verificou-se que o método da energia de deformacéo é capaz
de obter resultados satisfatorios em problemas unidimensionais. Contudo, 0 uso deste
método em problemas de duas ou em trés dimensdes, os resultados podem ter um erro
relativo de 70%. Quando o método da energia de deform¢édo é comparado com o método de
homogeneizacdo, este da resultados muito menos satisfatorios, onde o método de

homogeneizacdo obtém resultados com um erro relativo de 30% [21].
Em seguida, sera explicado o método de energia de deformacéo.

No estado de plano tencGes, a equacao da lei constitutiva pode ser escrita da seguinte forma:

011 C‘1LI111 C‘1LI122 0 &11 (23)
[ﬁZZ =|CHh11 Chrz 0 [‘?22]
012 0 0 (;‘1"212 €12
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O tensor elastico Cl-’j-kl pode ser determinado, termo a termo através da imposi¢do de

periodicidade e de condi¢des de fronteira, a cada caso de carga.

Caso de Carga 1 - Estado de deformacéo da unidade horizontal

Para o calculo do tensor elastico C/i,; é imposto que £ =1;&0 =57 =0 e

condigdes de deslocamento na fronteira u;; = 0; uy; =uy = 1; Uy, = Uy, = 0.

Entdo, com a aplicagdo das condi¢Bes obtém-se a equacdo da energia de deformacdo, que é
dada por:

1 1 (24)
— (DD _ =D
5011 €11 T 5011

ED —
2

A partir da equacéo (23) e aplicando as condic¢des da equacdo (24), obtém-se a equacéo (25).

— (1) (25)
o —

CI1LI111 -_ 1(1) = 2EW
11

Caso de Carga 2 — Estado de deformacdo vertical

Para calcular o tensor eléstico CL,,, é imposto que £ = 1; £2 = £% = 0 e as condigdes
de fronteira u;; =uy; =0; Uy = Uy = Uy = 1. Assim, a equacdo da energia de

deformacéo é dada por:

1 _o_@_1_@ (26)

F(2) _
E® —5‘722 €22 —2‘722

Aplicando as condicGes anteriores é possivel obter a seguinte equacao:

oy = 528,20 = 2E® (27)

Caso de Carga 3 — Estado de deformacéo por corte
Para calcular o tensor elastico Cf5,, é imposto que 251(23) =1; 3‘1(13) = 52(5’) =0 e as

. .~ . _ _ 1 . _ _1
seguintes condicOes de fronteira u, ; = uy ,, = o Upj T Uy =
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A equacdo de energia de deformacéo é dada por:

1 @, e_1_0 (28)

F3) _
E()—Eau €12 —50'12

Aplicando as condi¢des anteriores € obtida a seguinte equacéo.

— (3 (29)
o _

Clrz = 2_1%3) = 2E®
€12

Caso de Carga 4 — Estado de deformacédo biaxial
Para calcular o tensor elastico C/,, e i1, éimpostoque &P = £’ =1; £ = 0.

Os termos de rigidez ndo diagonais sdo determinados pela imposicdo das seguintes
condicdes de fronteira biaxiais:

Ui =Um =05 U j=Upp =1 (30)

Por meio da equacéo (23), os componentes de tensdo sdo expressos da seguinte forma:

— (4 — (4 —_ (4 —
01(1) = 611-111181(1) + 611-112282(2) = ZE(I) + CiIIZZ (31)

— (4 —(4 _ (4 _
02(2) = C‘zqzufl(l) + C‘zqzzzé‘z(z) =cl,, + 2E®

Por definicdo, a energia total de deformacdo de uma célula unitaria € dada pela seguinte

equacao:

— 1 1 1 32
B =galel +poded =5 (o +o ) )

Pela substituicdo da equacéo (31) na equacao (32), obtém-se a seguinte equacéo:

ct,, = F® _ D _ @ (33)

18



Determinacédo de Propriedades de materiais compdsitos através do método de homogeneizagédo

Para problemas em 3D, os tensores de elasticidade podem ser calculados através das
equac0es representadas a seguir.

€l = 2E® (34)
Clzqzzz = 2E®
C§I333 = 2E®
Cilzu =2E®W
C‘zqszs =2E®
Ci’szs =2E®
ct,, =E? —E® _E®
cl, = E® _F® _E®

Clysy = E@ — E@ _ F®

2.3.5. Método de homogeneizacdo computacional baseada na transformada
rapida de Fourier

O metodo de homogeneizacdo computacional baseado na transformada rapida de Fourier foi
apresentada no artigo de investigagdo “A fast numerical method for computing the linear
and nonlinear properties of composites.” dos autores, Moulinec e Suquet, publicado em
1994 [22].

O método foi criado para evitar o problema do uso de malha, usando assim a transformada
rapida de Fourier para resolver problemas de homogeneizacdo de uma célula unitaria. Para
caracterizar um material, os algoritmos do método de homogeneizacdo baseado na FFT
necessitam dos dados apresentados em uma grelha com espacamentos regulares, permitindo
assim, o uso de imagens microscopicas dos materiais compoésitos na resolucdo deste

problema [23].

Neste método, as propriedades mecanicas do material em estudo sdo dadas pela sua
microestrutura, onde as suas deformacdes e tensfes sdo determinadas através da resolucao
de um problema local, ou por outras palavras, no seu elemento de volume representativo
(EVR). No método, este EVR € representado por uma imagem microscopica da
microestrutura do material, a qual vai ser dividida por N pixéis. Nesta imagem, cada pixel

tem a propriedade mecénica associada a por¢éo de material que representa visualmente [24].
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O problema local na célula unitaria consiste em equacGes de equilibrio, equacGes
constitutivas e condi¢Bes de fronteira. Neste problema é assumido que a sua fronteira com
outras células é perfeitamente definida, onde as deformaces e as tensfes sdo constantes.
Neste método, sdo usadas condicdes de fronteira periodicas, como mostra a equacao (35)
[24].

g(u(x)) = e (x)) + T ou u(x) = u*(x) + Ex (35)

Depois das condicbes de fronteiras serem impostas é considerado um problema linear de
homogeneizac&o preliminar com uma rigidez ¢, sujeita a um campo polarizante z(x), como

mostra a equacao (36) [24].

o(x) = c%e(u(x) +1(x) VxeV } (36)
dive(x) =0 VxeV, u#,on—#

A solucdo para a equacdo anterior pode ser expressa no espaco real e no espaco de Fourier,
por meio do operador periddico de Green I'° associado ao ¢, como ilustrado nas equacdes
(37) e (38), respetivamente [24].

ew(x)=-T’x7(x) vxev (37)

Ou,

&) =-T°®:2(x) v§=#20)=0 (38)

Quando o material de referéncia é isotropico, I'° toma a seguinte forma.

~ 1
Lijkn(§) = 4pu0(¢|2 (81i8ngj + Oniday + Sui€ndi + Snydudi) 9

3 2°+p°  &&&ién
po(A% +2u% |&|*
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Com o problema preliminar é possivel resolver o problema de homogeneizacdo de um
material compdsito, com uma rigidez c¢(x) num ponto x sob uma tensdo T estabelecida,

usando a equacéo (40) [24].

o(x) =c(x):e(w(x))+T VxE€ V} (40)
dive(x) =0 VxeV, u#,on—#

De seguida, é introduzido um material homogéneo de referéncia com uma rigidez elastica

¢, e um tensor polarizante, que é desconhecido, sendo definido da seguinte forma [24].

7(x) = 6c(x) : e(u(x)), 8c(x) =c(x) — (41)

Por fim, o problema é reduzido a equacao periddica de Lippmann-Schwinger, na qual se I,

no espaco real e no espacgo de Fourier, respetivamente, como mostra nas equacoes (42) [24].

g(u@)=-r’x) «t(x)+ T (42)

&) =-T°®:t(x) v+ &0)= T}

Resumindo, este método usa as equagbes (41) e (42) alternativamente no espaco real e no
espaco de Fourier, para resolver iterativamente a equacdo (40), como mostra 0 esquema

seguinte [24].

Iniciacio %) =T, VxEV \ (43)
o’(xX) =c(x): ), VxevV
Iteracioi+ 1 ¢&'e o' siodesconhecidos
(a) T'(x) = 6'(x) — * : £'(x),
(b) =g, ‘
(o) Teste de Convergéncia
(d) () =-T%®) : #'(x) V&= &*(0)=T
(e) £i+1 — 3,—1(2.i+1)‘
) o 1(x) = c(x) : £ (x). J

As letras § e §~1 representam a transformada de Fourier e a sua inversa.
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2.3.6. Exemplo de um problema 2D/3D resolvido pelo método de

homogeneizagdo computacional

Neste subcapitulo serdo apresentados trés exemplos de problemas de homogeneizacéo onde
se pretende verificar se 0o programa computacional de homogeneizacdo é capaz de obter
resultados satisfatorios, comparando com os resultados mostrados no artigo de investigacao
Using strain energy-based prediction or effective elastic properties in topology optimization
of material microstrutures dos autores Weihong Zang, Gaoming Dai, Fengwen Wang,

Shiping Sun e Hicham Bassir [1].

Para calcular as propriedades homogeneizadas do problema é usado um programa,
programado em Python, onde se calcula a matriz de rigidez homogeneizada, o0 médulo de
Young e o coeficiente de Poisson do material composito. Este programa é baseado no
programa apresentado no artigo de investigacdo Preprocessing and Postprocessing for
materials based on the homogeneization method with adaptive finite elemento methods, dos
autores José Guedes e Nobori Kikuchi, no qual é usado o0 método de homogeneizacdo com

0 método de elementos finitos, como meio de calculo das propriedades mecénicas [25].
Exemplo 1 - Célula unitaria com microestrutura simétrica

Este exemplo € de uma célula unitaria de um material compdsito com dois materiais com a
geometria mostrada na figura 12, em que o material representado a vermelho tem um médulo
de Young de 1 GPa e o material representado a azul tem um mdédulo de Young de 10 GPa.

Ambos os materiais tém um coeficiente de Poisson de 0,3.

Figura 12 - Célula unitéria do exemplo 1.
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Depois de executar o programa de homogeneizagéo, este devolve um ficheiro de output onde
sdo dadas as matrizes da rigidez e a sua inversa, 0 modulo de Young médio e o coeficiente
de Poisson homogeneizado. Ainda neste programa, € obtido um ficheiro que pode ser lido
num software de visualizacdo cientifica, tal como o Paraview, em que € possivel visualizar
Imagens como na figura 12, assim como imagens das deformagdes da CU, consoante as
condigdes de fronteira impostas, como ilustrado nas figuras 13, 14 e 15.

5.0e-01
04

—02

1
o
U1 -load1

- 02

I: 04
-5.0e-01

Figura 13 - Imagem dos deslocamentos em x na CU.

5.0e-01
[ )y

—02

)
o
U2 - load2

—-02

l 04
-5.0e-01

Figura 14 — Imagem dos deslocamentos em y na CU.
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3.3e-01
[ 02

-0.1

[02
33001

Ul -load3

Figura 15 — Imagens dos deslocamentos em xy na CU.

De seguida, serdo apresentados os resultados obtidos na andlise deste exemplo, e

comparados com os resultados apresentados no artigo de investigacéo.

Resultados obtidos na anélise do exemplo:

3,757527 1,370292 0 (44)
D =|1,370292 3,757527 0 ]
0 0 1,187139
0,3069546 —0,1119399 0 (45)
C= [—0, 1119399 0,3069546 0 ‘
0 0 0,8423614
_ 452x1+448x10 (46)
E= 500 = 5,48 GPa
EH = 3,258 GPa (47)
v =0,365 (48)

Resultados do artigo de investigacao.
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3,7459 1,3716 0 (49)
D=|(1,3716 3,7459 0 ]
0 0  1,1832
0,3083 -0,1129 0 (50)
C=D"1= [—0, 1129 0,3083 0
0 0 0,8452
1 (51)
H _ —
B = o053 = 3244 GPa
v=10,366 (52)

Se arredondarmos os resultados da matriz D, obtidos através do programa, para duas casas
decimais, € possivel confirmar que o0 método de homogeneizagdo computacional € bastante
preciso para este exemplo. De seguida, € apresentado o erro relativo, entre 0 médulo de
Young, apresentado no artigo, e 0 mddulo obtido através do método de homogeneizagéo

computacional do material composito.

rro neilativo -z ' 14 ,4" 0

Neste exemplo, verifica-se que o método de homogeneizacdo computacional para um

problema 2D obteve bons resultados, com um erro relativo abaixo de 1%.
Caso 2 - Material com microestrutura com coeficiente de Poisson negativo

Para verificar veracidade do programa de homogeneizacdo computacional, vai-se realizar
uma comparacao entre os resultados obtidos através do método e os resultados dados no

artigo do caso 2.

Igualmente ao caso 1, foi feito um ficheiro de input onde foram caracterizadas as
propriedades mecanicas e 0s nés da malha deste CU com dois materiais diferentes, com a

geometria mostrada na figura 16. Nesta CU, o material a vermelho tem um modulo de Young
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de 1 GPa e o material representado a azul tem um modulo de Young de 1000 GPa. Ambos
0s materiais tém um coeficiente de Poisson de 0,333.

Figura 16 - Célula Unitaria do exemplo 2.

Nas figuras 17, 18 e 19 é possivel visualizar os deslocamentos na CU em X, y e Xxy.

5.2e01
[ 04

—02

|
<}
U1 -load1

—-02

[ 04
-5.2e-01

Figura 17 — Imagem do deslocamento em x do CU.
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5.1e01
l 04
—02
02
[ 04

-5.1e01

!
o
U2 - load2

Figura 18 - Imagem dos deslocamentos em y da CU.

2.6e01
I 02
0.1
l 02
-2.6e01

1
o
U1 -load3

Figura 19 - Imagem dos deslocamentos em xy da CU.

Os resultados das propriedades homogeneizadas foram obtidos da mesma forma que o do

exemplo anterior. Os resultados s&o o0s seguintes.

94,5659 —28,8442 0 (54)
D = |-28,8442 146,9193 0
0 0 13,5417
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0,012482 0,002208 0 (55)
C =10,002208 0,00724 0
0 0 0,073846
E = 408,717 GPa (56)
E" = 88,903 GPa (57)
v=-0196 (58)

A seguir serdo apresentados os resultados do artigo de investigacao.

92,2876 —33,3630 0 (59)
D =|-33,3630 1440602 0 ]
0 0 12,9955
0,011826 0,002739 0 (60)
cC=D1= [0,002739 0,0075758 0 ]
0 0 0,07695
1 (61)
H T —
E" = - oiig2e = 84559 6Pa
v=-0232 (62)
Erro Relativo = E* —Ef x 100 = (58903~ 84,559) 0= 14% (63)
Trro reilativo — EZ = 84,559 =9, 0

Com este exemplo, verifica-se que este método de homogeneizacdo computacional, mesmo
para problemas com uma geometria da microestrutura mais complicada, é possivel obter

resultados satisfatorios, com um erro abaixo dos 10%. Em suma, para problemas 2D, onde
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ndo se conhegam as propriedades dos materiais, € possivel usar este método com um erro

relativamente baixo.
Caso 3 — Célula unitaria tridimensional

Para a verificacdo da qualidade do programa de homogeneizacdo computacional para
problemas de trés dimensdes, foi usado o exemplo de um problema apresentado no artigo de
investigacdo. Este caso € de uma célula unitaria com dois materiais, como ilustrado na figura
20, em que o material a azul ttm um mdédulo de Young de 300 GPa e um coeficiente de
Poisson de 0.3. O material a vermelho tem um modulo de Young de 5 GPa e um coeficiente
de Poisson de 0.3. Esta CU é apresentada por um cubo com uma malha de 10x10x10.

Figura 20 - Figura da célula unitaria do caso 3.

Através da criacdo de um input, com as caracteristicas mecanicas da CU e da sua
implementacdo no programa de homogeneiza¢do computacional, para problemas de trés
dimensGes, foi possivel obter a matriz da rigidez e sua inversa, 0 médulo de Young

homogeneizado e coeficiente de Poisson.

A seguir, apresentam-se 0s resultados obtidos.

29



Determinacédo de Propriedades de materiais compdsitos através do método de homogeneizagéo

314,590 102,984 102,984 0 0 0 (64)
102,984 256,009 87,2694 0 0 0
D= 102,984 87,2694 256,009 0 0 0
0 0 0 82,806 0 0
0 0 0 0 63,031 0
0 0 0 0 0 82,806
r 0,0040 -0,0012 -0,0012 0 0 0 (65)
-0,0012 0,0048 —0,0015 0 0 0
C = -0,0012 -0,0012 0,0048 0 0 0
0 0 0 0,01208 0 0
0 0 0 0 0,0159 0
0 0 0 0 0 0,01208.
E" =252,8 GPa (66)
v=20,3 (67)

Igualmente aos casos anteriores, o programa também devolve um ficheiro, em que, através
do programa Paraview é possivel visualizar a CU com os dois materiais, como mostra a

figura 20 e os deslocamentos na CU, ilustrado na figura 21.

1

)

o
UHoad1 X

Figura 21 - Imagem da célula unitaria com deslocamento em x
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Apresentam-se os resultados do artigo de investigacao.

284,296 92,467 92,467 0 0 0 (68)
92,467 251,214 83,271 0 0 0
D= 92,467 83,271 251,214 0 0 0
- 0 0 0 80,785 0 0
0 0 0 0 62,067 0
0 0 0 0 0 80,785
0,00429 —0,0012 —0,0012 0 0 0 (69)
—-0,0012 0,0048 -—0,0116 0 0 0
- -0,0012 -0,0116 0,0048 0 0 0
- 0 0 0 0,0124 0 0
0 0 0 0 0,0161 0
0 0 0 0 0 0,0124.
1 (70)
EH = — ___ =233,176 GP
00042886 a
v=0,280 (71)
Erro Relative — EZ — EH 100 — (252,8 — 233,176) 100 (72)
rro nelativo = EZ = 233,176
= 8,4159%

Com a comparagdo dos resultados obtidos com os resultados apresentados, foi possivel
verificar que o programa de homogeneizagdo computacional, para problemas de trés
dimensdes, é capaz de obter resultados satisfatorios para este tipo de problemas. Neste

exemplo, obteve-se um valor do médulo de Young com um erro de 8%.
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3. Analise dos materiais compositos

Neste capitulo sera feito uma apresentacdo dos materiais estudados na dissertacdo Estudo de
materiais compdsitos com fibras processados por injeccéo, de Natalia Ferreira [2], realizada
em 2011, e da dissertacdo Processamento e Caracterizacdo de Compdsitos com Fillers de
Argila Expandida, de Tiago Branquinho, na qual serdo usados para a analise de propriedades
com o programa computacional de homogeneizacao [3]. Comeca-se por explicar como 0s
colegas fabricaram os materiais compositos e como obtiveram os mddulos de Young. Numa
segunda parte, serd apresentada a caracterizagdo mecanica dos materiais compasitos através

do método de homogeneizagdo computacional e seus resultados.

3.1. Material composito com polipropileno e fibra de vidro

3.1.1. Materiais utilizados

Na fabricacdo dos provetes de teste de material compdsito foram usados dois materiais,
sendo eles polipropileno e fibra de vidro, em que o polipropileno é o material de matriz e a
fibra de vidro o material de reforco. O material de matriz foi ligado com fibras curtas de
vidro ou entdo, fibras longas de vidro, com diferentes fragdes de volume, sendo elas 5%,
10%, 15%, 20%, 25% e 30%.

O polipropileno CAPILENE R50 é um material ndo toxico, amigo do ambiente e reciclavel.
Este material tem uma grande gama de utilizacdes, podendo ser usado na fabricacdo por
injecdo, sendo usado no fabrico de produtos de jardinagem, produtos alimentares, caixas,

entre outros produtos.

Algumas propriedades do polipropileno usado estdo apresentadas na tabela 1.
Tabela 1 - Tabela de propriedades do polipropileno [3].

Propriedades

Mecanica Valor Unidade
Modulo de Young 1400 MPa
Resisténcia a flexao 57,61 MPa
Coeficiente de Poisson 0,43 -
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A fibra de vidro é um material que tem uma excelente relagdo tensdo maxima/peso e uma
boa resisténcia ao impacto, comparado a outros reforgos de compositos. Este material tem
boas propriedades elétricas, boa resisténcia térmica, boa resisténcia a humidade e boa
isolacdo sonora. Os compositos com reforcos de fibras de vidro podem ter aplicagdes em

diversos campos da industria, tais como: aeroespacial, automavel, civil, entre muitos outros.

Algumas propriedades mecéanicas da fibra de vidro usado na fabricagdo dos provetes estdo

apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Tabela de propriedades de fibra de vidro [26].

Propriedades Mecéanicas Valor Unidades
Médulo de Young 72,5 GPa
Coeficiente de Poisson 0,2 -

3.1.2. Processo de fabricacéo de provetes
Os provetes de material composito foram fabricados por injecdo de material num molde,
representado na figura 22. O material antes de ter sido injetado foi previamente preparado,
onde foram feitas as misturas do polipropileno com as diferentes fragdes de volumes [2].

Figura 22 - Desenho do molde para fabricagdo dos provetes (Imagem retirada de [2]).

As especificagdes do equipamento de injecdo, para a fabricacdo dos provetes, foram 200°C
a 250°C de temperatura de injecdo, 60 bar de pressdo de injecdo e 50 bar de pressdo de
compactacdo. Os tempos foram, 9 segundos de injecdo, 2 segundos de compactacédo e 30

segundos de arrefecimento [2].
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3.2. Material compdsito com resina epoxida, particulas de argila e
fibra de vidro

3.2.1. Materiais usados na fabricacéo dos provetes

Na fabricacdo dos provetes foi usada uma matriz de epdxida, com adicdo de diferentes

fracdes de particulas argila e fibra de vidro.

Foram processados 14 provetes com particulas de argila de 0.7 mm de didametro, com fracbes
de volume de 24%, 28%, 32%, 36% e 40%, sendo que a 8 deles foi adicionado fibra de vidro,

com fracOes de volume de 1% e de 3%.

Foram processados 4 provetes com particulas de argila de 1.9 mm de didmetro, com fracGes
de volume de 24%, 28%, 32% e 36%.

Por ultimo, foram processados 3 provetes, com particulas de argila de 2.6 mm de diametro,
com fracGes de volume de 24%, 28% e 32%. [3].

A resina epoOxida usada na fabricacdo dos provetes foi a resina EPOXIDA SR1500, da
empresa SICOMIN Epoxy Systems. Na tabela 3, estdo representadas algumas das

propriedades mecanicas da resina [3].

Tabela 3 - Tabela de propriedades da resina epdxida SR1500 [27], [28].

Propriedades Mecanicas Valor Unidades
Mddulo de Young 2,837 GPa
Coeficiente de Poisson 0,35

A fibra de vidro usada na fabricacdo dos provetes tem as mesmas propriedades mecanicas
que a fibra de vidro usada no trabalho Estudo de materiais compositos com fibras

processados por injeccao [2], apresentadas na tabela 2.

Devido a falta de informac&o do modulo de Young das particulas de argila, foi usada a regra
das misturas, para o calcular. Consultando a tabela de valores de modulo de elasticidade a
flexdo da resina e dos compdsitos com diferentes fracfes massicas de particulas de argila

expandida, da dissertagdo Processamento e Caracterizacdo de Compdsitos com Fillers de
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Argila Expandida, de Tiago Branquinho [3], verificou-se que o material compdsito com uma
fracdo volUimica de 24% de particulas de argila, tinha um modulo de Young de 11,3 GPa.
Sabendo que o mddulo de elasticidade da resina epoxida é de 2,8 GPa, tém-se 0 seguinte

resultado.

11,338 — 2,837 0,76 (73)
ERefor(;o = 0 24 = 38,258 MPa

Na tabela 4 estdo indicadas algumas propriedades das particulas de argila.

Tabela 4 - Tabela de propriedades das particulas de argila.

Propriedades Mecanicas Valor Unidades
Modulo de Elasticidade 38,258 GPa
Coeficiente de Poisson [29] 0,2 -

3.3.Resultados obtidos através do método de homogeneizagéo

Para que o programa de homogeneizacéao calcule os médulos de Young homogeneizados e
os coeficientes de Poisson homogeneizados, é necessario inserir inputs no programa. Depois
do programa correr, este da um output, onde € apresentada a matriz da rigidez, a matriz

inversa, 0 médulo de Young médio e o coeficiente de Poisson do compdsito.

3.3.1. Criacéao dos inputs para caracterizagdo das propriedades

Para a caracterizacdo dos materiais compdsitos, € necessario a criacdo de inputs. Os inputs
consistem na caracterizacdo da CU do material compésito, onde é necessario introduzir as
coordenadas dos n6s da malha; a caracterizagcdo dos cubos existentes na malha, conhecidos
por voxels, especificando para cada voxel quais 0s nos que lhe pertence; identificar os
materiais existentes no material compaosito; identificar o material que o voxel representa na
CuU.

Devido ao facto de néo ter tido acesso a microestrutura dos materiais compdsitos em estudo,
as CU foram idealizadas de forma a que a sua estrutura fosse o mais fiel possivel em termos

geométricos, para que os erros fossem minimos.
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Na criacdo da CU do material composito de resina e fibra de vidro, idealizou-se que a CU
seria um cubo de polipropileno, com um cilindro de fibra de vidro no centro, como

representado na figura 23.

Figura 23 - Célula Unitaria de material composito de resina e fibra de vidro com diferentes fracoes de volume de
fibra de vidro.

Para criar essa CU, foram realizados céalculos para averiguar a quantidade de voxels que

correspondia a fracdo de volume de fibra de vidro. Na CU, a fibra de vidro tem uma seccéo

0 mais semelhante possivel a um circulo, para melhor simular a seccdo de um fio de fibra.

Para o material de resina, com particulas de argila e fibra de vidro, a CU é constituida por
um cubo de resina, um cubo interior que ird representar uma esfera de argila e por linhas que
simulam os filamentos de fibra de vidro, representado na figura 24. Estas linhas estéo

dispostas em duas orientacOes, X e y, € em diversas alturas da CU.
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Figura 24 - Corte da célula unitaria de resina epdxida com particulas de argila e fibra de

Foram realizadas analises com malha de 30x30x30 e de 35x35x35, para verificar se havia
um melhoramento nos resultados, com o aumento da malha. Os resultados através da

utilizacdo do programa de homogeneizagdo computacional estdo apresentados nas tabelas 5.
Tabela 5 - Tabela de comparacédo de valores do médulo de Young, com diferente tamanho de malha.

Diferenca entre

Material Eflexdo [MPa] Eflexdo [MPa] valores do médulo
(30x30x30) (35x35x35) de Young [MPa]

PP + 5% FV 1605,33 1609,14 3,81
PP + 10% FV 1810,67 1814,96 4,29
PP + 15% FV 2034,67 2024,49 10,18
PP + 20% FV 2240 2240 0

PP + 25% FV 2445,33 2445,71 0,38
PP + 30% FV 2669,33 2665,14 4,19

Comparando os valores do modulo de elasticidade, obtidos com as malhas 30x30x30 e com
35x35x35, verificou-se que a diferenca entre os valores € reduzida, ndo mais do que 11 MPa.
Verificou-se também que nos materiais com maior fracdo volume a diferenga entre
resultados € menor do que nos materiais com menor fracdo de volume, como é possivel

visualizar na tabela 5.
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Para a comparagdo com os resultados do modulo de Young da andlise de resisténcia a flexdo
vao ser usados os valores obtidos com a malha 35x35x35, presumindo que estes resultados

sejam mais préximos da realidade.

3.3.2. Resultados das propriedades do material compdsito de resina,
particulas de argila e fibra de vidro.

Na tabela 6 estdo apresentados os resultados do modulo de elasticidade do material com
resina epoxida e particulas de argila, e na tabela 7 estdo apresentados os resultados do

maodulo de elasticidade do material com resina epdxida e fibra de vidro.
Tabela 6 - Tabela das propriedades obtidas de material compdsito de resina e particulas de argila.

Resultados do modulo de

Material elasticidade a flexao
[MPa]
SR1500 + 24% Argila 11428,92
SR1500 + 28% Argila 12812,71
SR1500 + 32% Argila 14178,33
SR1500 + 36% Argila 15662,91
SR1500 + 40% Argila 16926,92

Tabela 7 - Tabela das propriedades obtidas do material compdsito de resina, particulas de argila e fibra de vidro.

Resultados do moédulo de

Material elasticidade & flexao [MPal]
SR1500 + 1% Fv 3576,28
SR1500 + 3% Fv 494111
SR1500 + 3296 Ar + 1% Fv 14863,94
SR1500 + 3296 Ar + 3% Fv 16285,63
SR1500 + 36% Ar + 1% Fv 16345,33
SR1500 + 36% Ar + 3% Fv 17708,53
SR1500 + 40% Ar + 1% Fv 17562,24
SR1500 + 40% Ar + 3% Fv 19100,33
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4. Comparacao de valores do médulo de Young

Neste capitulo, faz-se a comparacdo dos resultados da caraterizacdo das propriedades
mecanicas obtidas através do método de homogeneizacao e dos resultados obtidos da anélise

de resisténcia a flex&o em trés pontos.

4.1. Comparacao dos modulos de Young do material compdsito com

polipropileno e fibra de vidro

Na tabela 8, estdo apresentados os resultados do modulo de elasticidade do material
composito de polipropileno com fibra de vidro, obtidos através do programa de
homogeneizacéo e através do método de andlise de resisténcia a flexdo em trés pontos.

Tabela 8 — Tabela de comparacéo das propriedades mecanicas do material composito de resina e fibra de vidro,
obtidas com o método de homogeneiza¢do em malha de 35x35x35 e de anélise de resisténcia a flexao.

. Erro
Resultados de analise Resultado:s obtidos Diferenca  Relativo
PR através de
: de resisténcia a R entre entre 0s
Material ~ homogeneizacéo
flexdo em 3 ponto computacional resultados valores do
[MPa] 'E’Mpa] [MPa]  médulo
[%0]
PP + 5% Fv 1781,47 1609,14 172,33 9,7
PP +10% Fv 1887,33 1814,96 72,37 3,8
PP + 15% Fv 1969,7 2034,49 64,59 33
PP + 20% Fv 2149,4 2240 90,6 4,2
PP +25% Fv 2011,33 244571 434,38 21,6
PP + 30% Fv 2323,6 2665,14 341,54 14,7

Apdbs uma analise entre os resultados e o calculo do erro relativo, verificou-se que o erro
relativo € inferior a 22% e a diferenca entre resultados ndo é superior a 435 MPa. Os

resultados dos materiais com reforco de 5% a 20%, podem ser considerados mais
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satisfatorios do que os resultados dos materiais com reforgo de 25% e 30%, pois tém um erro
relativo a abaixo dos 10%.

A diferenca das fracdes de volume, entre as células unitarias usadas na analise das
propriedades mecanicas pelo meétodo de homogeneizacdo, e as do material compdsito
fabricado pela Natalia Ferreira [2] no seu estudo, diferem no maximo 0,12%. Uma forma de
reduzir esta diferenca, seria realizar as analises numa malha maior, por exemplo, de
60x60x60, onde as percentagens de fracdo de volume existentes nas CU seriam iguais as do

estudo da Natalia Ferreira.

Na figura 25, é possivel visualizar que o erro relativo ndo é proporcional & diferenca de

fracdo de volume, como eu previra.

Analisando as materiais com 10% e 15% de fibra de vidro e os com 25% e 30% de fibra de
vidro, constata-se que ambos os pares tém uma diferenca de fracdo de volume semelhante,

contudo os ultimos tém um erro relativo superior.

25 0,14

0,12
20

0,1

15 0,08

0,06

Erro Relativo

10

0,04

0,02

Diferenca da Percentagem de Fracdo de volume de
Fibra de vidro entre as analises

PP+5%FV PP+ 10%FV PP+ 15%FV PP +20%FV PP +25%FV PP +30%FV

Material Compésito
—@— Erro Relativo

—@— Diferencga de fragdo de volume

Figura 25 — Grafico de comparacdo entre o erro relativo e a diferenca de fracao de volume entre analises.

Verificou-se também, que nos resultados, os valores sdo superiores aos da analise de
resisténcia a flexdo em trés pontos. Este facto, pode levar a outros problemas, tais como, na

escolha de um material para um dado projeto.
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4.2. Comparacao dos modulos de Young do material compdsito com

resina epdxida, particulas de argila e fibra de vidro

Na tabela 9, estdo apresentados os valores do modulo de elasticidade do material composito
de resina epoxida com particulas de argila, obtidos através da analise de resisténcia a flexdo
em trés pontos e pelo método de homogeneizacdo. Nesta tabela, estdo ainda apresentados 0s
erros relativos, para verificar se os resultados da analise pelo método de homogeneizagéo

ndo divergem muito dos valores do a analise de resisténcia a flexao.
Tabela 9 - Tabela de propriedades do material compoésito com particulas de argila com diametro de 0.7 mm.

Resultados obtidos

Resultados do )
através de

Material modulo de homogeneizacao Erro Relativo
elasticidade a flex&o genelzag | [%6]
[MPa] computaciona
[MPa]

SR1500 + 24% Ar 11338 11428,92 0,80
SR1500 + 28% Ar 10068 12812,71 27,26
SR1500 + 32% Ar 8662 14178,33 63,68
SR1500 + 36% Ar 8105 15662,91 93,25
SR1500 + 40% Ar 5635 16926,92 200,39

Ao analisar os resultados apresentados na tabela 9, verificou-se, tal como referido
anteriormente, que os materiais compdsitos com reforgo de particulas, com um aumento da
fracdo de volume, este perde resisténcia mecanica. Mas esta perda de resisténcia, sé é
observada na analise de resisténcia a flexdo por trés pontos. Com o método de
homogeneizacdo, observa-se que com o aumento da fracdo de volume de reforgo existe
igualmente um aumento do médulo de elasticidade, tal como € possivel visualizar na figura
26.

43



Determinacédo de Propriedades de materiais compdsitos através do método de homogeneizagéo

18000

16000

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

SR1500 + 24%Argex  SR1500 + 28%Argex SR1500 + 32%Argex SR1500 + 36%Argex SR1500 + 40%Argex

Mddulo de Young [MPa]

Material

B Mddulo de Elasticidade através de
analise de resisténcia a flexdo

B Mddulo de Elasticidade através do
método de homogeneizagdo

Figura 26 — Gréfico de comparacéo de resultados obtidos através da analise de resisténcia a flexdo e pelo método

de homogeneizagao.

A grande diferenca entre os resultados das andlises pode ser explicada pelo facto de o valor
do modulo de elasticidade do reforco de argila ter sido obtido através da regra das misturas.
Este valor, do médulo de elasticidade, possivelmente, € muito mais elevado do que a
realidade, o que podera ter conduzido a um resultado do médulo de elasticidade do material,

igualmente muito elevado.

Outra possivel razdo, como é descrito no capitulo 2.3.3, neste método o material é assumido
que é composto por uma repeticdo de células unitérias, mas na realidade, as particulas de
reforgo encontram-se aleatoriamente no espaco do material. Ao assumir que o material é
constituido por células iguais, as forcas aplicadas ao material serdo mais distribuidas pelo

material, dando assim uma maior resisténcia mecanica.

Na tabela 10, estdo apresentados os valores do mddulo de elasticidade de material compdsito
de resina epoxida com particulas de argila e fibra de vidro, obtidas através da analise de

resisténcia a flexdo por trés pontos e pelo método de homogeneizagao.
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Tabela 10 - Tabela de propriedades do material compésito com particulas de argila com diametro de 0.7 mm e

fibra de vidro.

Resultados do Resultados obtidos

! . Erro

. mddulo de atraves de .

Material - \ o relativo
elasticidade a homogeneizacéo [%]
flexdo [MPa]  computacional [MPa]

SR1500 + 1% Fv 8018 3576,28 55,40
SR1500 + 3% Fv 8037 4941,11 38,52
SR1500 + 32% Ar + 1% Fv 11452 14863,94 29,79
SR1500 + 32% Ar + 3% Fv 11858 16285,63 37,34
SR1500 + 36% Ar + 1% Fv 11037 16345,33 48,10
SR1500 + 36% Ar + 3% Fv 11617 17708,53 52,44
SR1500 + 40% Ar + 1% Fv 10087 17562,24 74,11
SR1500 + 40% Ar + 3% Fv 11433 19100,33 67,06

Analisando os resultados apresentados na tabela 10, verifica-se que os valores do modulo de
elasticidade, obtidos através da analise de resisténcia a flexdo em trés pontos, diminuem com
0 aumento da fracdo de volume de reforco. Ainda nesta analise, verifica-se que com o
acrescento da fibra de vidro no material, existe um aumento do modulo de elasticidade,
comparado aos valores de mddulo de elasticidade dos materiais de resina epdxida com

particulas de argila.

Com os resultados do método de homogeneizacdo, verificou-se, tal como a anélise de
resisténcia a flexdo, um aumento do modulo de elasticidade com a adicdo da fibra de vidro

ao material.

A semelhanca dos resultados do material com apenas particulas de argilas, os resultados do
modulo de elasticidade aumentam com o incremento da fragdo de volume de reforco, o que

da uma distorgdo da realidade. Estas diferencas estdo registadas no grafico da figura 27.

Verificou-se também, que para materiais compositos com uma fracéo de volume de reforgo

em fibra baixo, o método ndo obtém resultados satisfatorios.
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Figura 27 — Gréfico de comparagdo do modulo de elasticidade obtido com andlise de resisténcia a flexdo com o

método de homogeneizagéo.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. Conclusoes

Apds a analise das propriedades mecanicas em problemas de duas dimens@es, usando o
método de homogeneizacdo, pode-se verificar que o método é bastante eficaz a calcular a
matriz da rigidez, obtendo-se assim valores muito préximos da realidade, com um erro

relativo abaixo dos 10%.

Ao analisar os valores do modulo de elasticidade do material composito com reforco de fibra
de vidro, obtidos com o método de homogeneizacdo, verificou-se que com o aumento da
fracdo de volume o médulo cresce igualmente, tal como era esperado. No caso do material
composito com reforco de particulas de argila, averiguou-se que os valores obtidos do
modulo aumentam com o incremento da fracdo de volume do refor¢o, mas desta vez,

diferente dos valores da analise de resisténcia a flexdo.

Depois da comparacdo dos valores do médulo de elasticidade do material com reforco de
fibra de vidro, obtidos atraveés do método de homogeneizacao e pela analise de resisténcia a
flexdo, é possivel verificar que os valores sdo diferentes, com um erro relativo inferior a
22%. Com esta analise, concluiu-se que através deste método, os resultados apresentam um
erro relativo abaixo dos 30%, tal como é afirmado no artigo A comparison of homogenization
and standard mechanics analyses for periodic porous composites [21]. Os resultados sdo
considerados satisfatorios, atendendo ao nimero de horas necessario para os obter (cerca de
6 horas), pois esse tempo é menor do que o nimero de horas para analisar um material pela
analise de resisténcia a flexdo e ao facto de as imagens da microestrutura dos materiais em
estudo ndo serem conhecidas. Analisou-se também, que para materiais com uma fracdo de
volume de refor¢o em fibra muito pequena, 0 método ndo é muito eficaz a adquirir o valor

do médulo, obtendo valores com um erro relativo de 50%.

Foi possivel verificar também, que os valores obtidos pelo método sdo no geral superiores
aos valores obtidos atraves da andlise de resisténcia, o que pode levar a erros na escolha de

material num projeto.

No fim de analisar os valores do mddulo de elasticidade dos materiais compositos de resina
epoxida com reforco de particulas de argila, obtidos pelo método de homogeneizagdo, foi

possivel apurar que os valores do médulo aumentaram com o incremento da fragdo de
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volume, ao contrario dos valores obtidos com a anélise de resisténcia a flexdo, onde o valor
do médulo diminuia. Este acontecimento pode ter sido causado devido ao valor do médulo
de elasticidade do reforgo, obtido através da regra das misturas, ser muito elevado, dando

assim ao material uma maior resisténcia mecanica.

5.2.Trabalhos Futuros

Como ponto de partida para um trabalho futuro, sugiro a construcdo e o estudo das
propriedades mecanicas de um material composito com refor¢o de particulas, usando o
método de homogeneizacdo e a analise de resisténcia a flexdo. Este estudo, permitiria
investigar melhor a qualidade do método de homogeneiza¢do, na obtencéo de propriedades

mecanicas de materiais compdsitos com refor¢o em particulas.
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