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RESUMO

Predicdo de propriedades elasticas de materiais compositos reforcados por fibras
unidirecionais j& vem sendo estudada ha muito tempo. Entretanto, com o advento de fibras
naturais aplicados em compdsitos, as analises ainda sdo recentes por conta da
irregularidade da secéo transversal das fibras naturais. O presente trabalho apresenta uma
comparacdo dos resultados das propriedades elasticas de fibras com secdo circular e
hexagonal, visando analisar o comportamento das tensdes em um elemento de volume
representativo (EVR) para fibras com geometrias ndo circulares, como é o caso das fibras
naturais. Este trabalho é apresentado em duas etapas. A primeira analisa as propriedades
elasticas de um compésito de fibras de vidro e uma matriz de epoxi considerando o
composito como um elemento de volume representativo, sendo a fibra de vidro de se¢édo
transversal circular e hexagonal. O elemento de volume representativo apresenta
dimensdes microscopicas, tanto a matriz quanto o filamento da fibra de vidro. As fibras
de vidro e a matriz ep6xi foram consideradas como materiais homogéneos e isotrépicos
e com modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson definidos pela literatura. As
propriedades elasticas foram calculadas de forma analitica pelo método de
homogeneizacdo numérica. Na segunda etapa deste trabalho é feita uma investigacao por
meio da analise de elementos finitos. Deste modo, foi criado um elemento com fibras
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circulares e hexagonais. A finalidade do trabalho ao simular uma fibra hexagonal foi
estudar as propriedades elasticas em programas computacionais para fibras que néo
possuem uma secdo perfeitamente circular, como as fibras naturais. Os resultados das
analises de elementos finitos, tanto para a fibra circular quanto para a fibra hexagonal,
concordaram com os resultados analiticos. Porém, um erro de 10% foi encontrado no
modulo de cisalhamento longitudinal.

Palavras-chave: micromecanica, modulo de elasticidade, elemento de volume
representativo, elementos finitos.

ABSTRACT

Prediction of elastic properties of composite materials reinforced by unidirectional fibers
has been studied for a long time. However, with the advent of natural fibers applied in
composites, the analyzes are still recent due to the irregularity of the cross section of
natural fibers. The present work presents a comparison of the results of the elastic
properties of fibers with circular and hexagonal section, aiming to analyze the stress
behavior in a representative volume element (EVR) for fibers with non-circular
geometries, as is the case of natural fibers. This work is presented in two stages. The first
analyze the elastic properties of a composite of glass fibers and an epoxy matrix
considering the composite as a representative volume element, being glass fiber with
circular and hexagonal cross section. The representative volume element has microscopic
dimensions, both the matrix and the fiberglass filament. The glass fibers and the epoxy
matrix were evaluated as homogeneous and isotropic materials with modulus of elasticity
and Poisson's coefficient defined at the literature. The elastic properties were calculated
analytically using the numerical homogenization method. In the second stage of this
work, an investigation is carried out through finite element analysis. In this way an
element with circular and hexagonal fibers was created. The purpose of the work when
simulating a hexagonal fiber was to study the elastic properties in computer programs for
fibers that do not have a perfectly circular section, such as natural fibers. The results of
finite element analysis, both for circular fiber and for hexagonal fiber, agreed with the
analytical results. However, a 10% error was found in the longitudinal shear modulus.

Keywords: Micromechanics, elastic modulus, representative volume element, finite
elements.

1 INTRODUCAO

Os compositos sdo definidos como materiais heterogéneos e multifasicos.
Conforme Freire et al (1994), os compdsitos séo distintos tanto em escala microscépica
guanto na escala macroscépica. Eles também sdo multifasicos, onde um dos componentes
descontinuos (fibra) confere a principal resisténcia ao esforco e o outro, continuo (matriz),
0 meio de transferéncia desse esforgo.

Segundo Gibson (2016), os materiais estruturais podem ser divididos em quatro
categorias basicas: metais, polimeros, cerdmicos e compdsitos. Com propédsito a

utilizacdo de novos materiais para aplicacdo em inddstrias como: automotiva, naval e
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aeroespacial, surge a necessidade de se analisar as tensdes entre a fibra e a matriz em um
composito reforcado por fibras sintéticas, para que o material formado resista as
solicitacbes mecanicas as quais eles sdo submetidos.

Conforme Barbero (2014), o estudo da mecanica de um composito reforcado por
fibras é bastante complexo em funcdo de sua caracteristica anisotropica e heterogénea. A
analise de tensdes desses materiais pode ser feita a nivel microscopico, a nivel laminar e
a nivel do laminado.

Estudos a nivel da Iamina ou até mesmo do laminado, ja foram desenvolvidos em
aplicacdes estruturais em componentes veiculares para fibras unidirecionais (BRANCO,
2017a; BRANCO, 2017b). Nesse caso, 0 material composito ou laminado foi considerado
como um material homogéneo com propriedades elasticas variantes nos planos de
orientacédo do reforgo.

Quando é necessario um grande nivel de detalhe, a deformacdo e a tensdo sdo
calculadas ao nivel do constituinte, isto €, fibra e matriz. Neste caso, é necessario
descrever a microestrutura, incluindo a forma da fibra e a distribuicdo geométrica, e as
propriedades dos materiais dos constituintes.

Embora ja tenham sido feitos grandes trabalhos sobre compdsitos poliméricos
reforcados com fibras com secc¢éo circular e com fibras de vidro como refor¢o, o presente
trabalho apresenta uma comparacdo dos resultados das propriedades elasticas de fibras
com secdo circular e hexagonal, visando analisar o comportamento das tensdes em um
elemento de volume representativo (EVR) para fibras com geometrias néo circulares,
como é o caso das fibras naturais.

Para este fim, o presente trabalho desenvolve um EVR micromecanico
tridimensional com geometria da fibra de secdo hexagonal e circular dispersos em uma
ordem hexagonal dentro da matriz. A técnica de homogeneizagdo numérica, baseada na
analise de elementos finitos, foi utilizada para avaliar as propriedades elasticas do
elemento, como modulo de elasticidade, Poisson e mddulo de cisalhamento. Os resultados
dos elementos finitos sdo comparados com os métodos de homogeneizacgdo analiticas. O
objetivo é demonstrar a aplicabilidade da técnica de homogeneizacdo usando o método

de elementos finitos para estimar as caracteristicas mecanicas do material.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 TIPO DO ELEMENTO

O elemento utilizado na anélise de elementos finitos foi o SOLID186, que é um
elemento solido tridimensional com 20 nés de ordem superior que exibe comportamento
de deslocamento quadrético, de acordo com a biblioteca de elementos do ANSYS 17.2
Academic®. Ele apresenta trés graus de liberdade por no: translacdes nas direcdes X
(UX), y (UY) e z (UZ). O solido estrutural homogéneo é bem adequado para modelar
malhas irregulares, como as produzidas por vérios sistemas CAD/CAM. O elemento pode
ter qualquer orientacédo espacial.

2.2 MATERIAL COMPOSITO REFORCADO POR FIBRAS CONTINUAS E
ALINHADAS

No composito laminado de fibras unidirecionais, as fibras continuas e a matriz séo
orientadas nas direcdes desejadas e ligadas entre si para formar um laminado, conforme
a Fig. (1). Embora o laminado de fibras continuas seja amplamente utilizado, o potencial
de delaminacdo, ou separacdo das laminas, é ainda um grande problema porque a forca

interlaminar é dominada pela matriz.

Figura 1. Disposic&o das fibras para o composito de fibras unidirecionais. (Pal e Haseebuddin, 2015).
3

2.3 MATERIAL TRANSVERSALMENTE ISOTROPICO

Esse tipo de material apresenta um eixo de simetria. Como nos compdsitos
reforgados por fibras unidirecionais, pode ser considerado um eixo de simetria se as fibras
estiverem dispostas aleatoriamente no sentido de corte da secdo transversal. Qualquer
plano contendo a direcdo da fibra é considerado como um plano de simetria.

Um material transversalmente isotropico é descrito por cinco constantes. Para uma
analise com fibras unidirecionais, conforme ilustrado na Fig. (1), as equacgdes para uma
analise tridimensional da Lei de Hooke se reduzem a Eq. (1). Para encontrar a matriz de

compliance, € necessario inverter a matriz de rigidez [C].
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Em termos de constantes de engenharia, como mdédulo de elasticidade (E),
coeficiente de Poisson (v) e mddulo de cisalhamento (G), e levando em consideracdo que
as direcOes 2 e 3 sdo indistinguiveis, as seguintes relacbes se aplicam para esse tipo de
material conforme a Eq. (2). Também, outras duas dire¢fes perpendiculares no plano 2-
3 podem ser consideradas como eixo, ou seja, 0 plano 2-3 € isotrépico. Dessa forma,

pode-se encontrar o valor do médulo do cisalhamento no plano 2-3 conforme a Eq. (3).

E; = E5;vyn = V43612 = G (2)
E,
Gog = ———— 3
3 2{1 + 1-'23} { )

2.4 ELEMENTO DE VOLUME REPRESENTATIVO (EVR)

A primeira aproximacao para a determinacdo das propriedades elasticas denomina-
se elemento de volume representativo (EVR). O EVR consiste em elementos cubicos ou
quadrados que sdo usados em aproximacGes numéricas por conta da facilidade em
resolver problemas de contorno com essas geometrias, como ilustrado na Fig. (2a). Por
questdes de simetria, 0 EVR pode ser simplificado para um elemento menor como visto

na Fig. (2b) e Fig. (2c). Neste trabalho as simulacdes sdo realizadas conforme a Fig. (2c).
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Figura 2. (a) Elemento de volume representativo, (b) uma parte do EVR e (c) simetria do elemento.
(a)

(b)

(¢)

A =

az

Para cada EVR ha uma fragdo volumétrica de fibras (V). Essa fragdo é util para a
insercdo desse valor durante os calculos analiticos e para o desenho da geometria circular
e hexagonal. A Eq. (4), mostra a fracdo volumétrica para o elemento de volume

representativo com fibras circulares (VFc).

-

mR;

(4)

Por questbes de comparacdo da geometria da fibra com secdo circular, um outro
elemento de volume representativo foi desenhado com fibras de secdo hexagonais,
conforme a Fig. (2a). Afim de manter a mesma fracdo volumétrica que as fibras com
secdo circular, foi necessario determinar o raio equivalente entre o raio do circulo (R¢) e
0 raio da secdo hexagonal (Re). Em termos praticos, o raio da se¢do hexagonal € dado
conforme a Eqg. (5) que é obtida pela igualdade entre a area de um circulo e de um

hexagono.

R, = 1,0996R,

2.5 MODELO DE UMA MICROESTRUTURA PERIODICA
Segundo Barbero (2014), a determinacdo analitica das propriedades elasticas do
material composito, conforme o método de homogeneizagdo numérica, requer uma série

de célculos. Partindo da Eq. (1), que trata da matriz de rigidez, é necessario determinar
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cada valor de C dentro da matriz. Os valores da matriz de rigidez podem ser determinados

pelo bloco de Eq. (6).

VF (52 25.5. aS: S5-—5° aS.+bS5 a?-—b?
Ciy = Ay + 2ty — (—3— P .t A N A )

D\t Hmd Hm€  Mmg? lmgc 4c?
53 55 — 5? n a+ b)
2uc 2uncg 4
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2.6 HOMOGENEIZACAO NUMERICA

Como mostrado na Figura (2a), o material composito considerado nessa se¢do tem
fibras de secdo circulares com comprimento infinito, imersos em uma matriz elastica. Em
funcdo da periodicidade, o EVR tridimensional pode ser simulado por meio de uma
anélise de elementos finitos.

A analise dessa microestrutura produz diretamente um tensor de rigidez isotrépico
transversal, representado pela Eq. (1), mas agora na Eq. (10) apresenta um traco sobre a

constante, indicando a tensdo e deformacdo médica calculada no volume do elemento.

ay C11Cy2Cy2 0 0 07r&
U_f Cj_:szEzg ﬂ ﬂ ﬂ E_Z
I3 | _ | Cy2C23Can 0 0 0|)& (10)
T 0 0 0(C2—0C33)/20 0 |)Va
Fs 000 0 Ces 0 | |75
T 00O 0 0 Coel \Fs

Uma vez que os componentes do tensor transversal isotropico séo conhecidos, as
cinco propriedades elasticas do material homogeneizado podem ser calculadas conforme
o0 bloco de Eq. (11).
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h=ln- Co2 +Caa

_ (2C4Cop + 2C11 Co3 — 4C157)(Caz — Coz + 2C4)

T 3Cy1Cy; + C11Cr3 + 2C11Cag — 4Cy5°
G1z = G13 = Ceg
Viz = Vig = i
Caz +Coz
0oy + 30 Co3 — 20004y — 4CH (11)

= 3C11Caz + Cy1Ca5 + 20y Cyy — 4CF,

Segundo Pal e Haseebuddin (2015), a lamina do material composito € modelada
como um meio homogéneo ortotropico com mddulos efetivos que descrevem as
propriedades médias dos compositos. Para descrever este meio macroscopicamente
homogéneo, macro-tensdes e macro-deformacdes sao encontrados pela média do tensor
de tensdo e de deformacéo sobre o volume do EVR. As tensdes e deformacbes médias

séo determinadas conforme a Eq. (12) e Eq. (13).

1
& = Fj &dV (12)
¥
1
Cop = T, =EJ‘ O (xq, %2, x3)dV; onde o, p = 1...6 (13)

Vv

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS PARA A SIMULAC}AO

Foram utilizados dois materiais para a simulacdo: a matriz de epdxi e a fibra de
vidro. A matriz de epoxi possui 3,45GPa de mddulo de elasticidade, enquanto que a fibra
de vidro possui 73,1GPa. Outra propriedade eléstica util para as simulacdes, € 0
coeficiente de Poisson que apresenta os valores de 0,35 e 0,22 para a matriz de epoxi e
para a fibra de vidro, respectivamente.

Cada constituinte € inserido separadamente em cada elemento do EVR. O EVR tem
dimensGes de 3x2x1 (altura x largura x espessura). O elemento tem dimensdes de a>=2
mm, a3=3 mm e a1=1 mm enquanto que a fibra circular tem um raio de 1,00mm e a fibra
hexagonal tem raio de 1,21mm. A diferenca entre os raios justifica a mesma fracdo

volumétrica, com valor de 26%, para ambos 0s elementos.
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3.2 METODOS PARA OS CALCULOS ANALITICOS
Um fluxograma foi desenvolvido para melhor explicacdo do procedimento para a
determinacdo das propriedades elasticas do compoésito de uma maneira analitica,

conforme a Fig. (3).

Figura 1. Fluxograma para determinacao das propriedades elasticas pelo método da homogeneizacao.

3.3 CONDIC;C)ES DE CONTORNO PARA A ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS
(AEF)

Para o inicio da simulacdo, foi necessario aplicar as restricdes quanto ao
deslocamento. Ao todo, foram realizadas trés simulagdes, analisando os deslocamentos
nos trés eixos. A Fig. (4) apresenta o elemento de volume representativo no eixo
tridimensional. Dessa forma, o bloco de Eq. (14) aplica um deslocamento de a: na face
frontal do EVR, engastando o elemento na face oposta.

ul{nJ Xa, xﬂ) =0

uy (ay, X3, %3) = @y

uz(xy,0,x3) =0

Uz(xy,a,x3) =0

uz(xy,x3,a3) =0
uz(xy,%2,0) =0 (14)

u, A segunda etapa da simulagéo consiste em determinar os deslocamentos na face
lateral do elemento de volume representativo. As condi¢fes de contorno sdo dadas

conforme a Eq. (15).
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uy(ay, xz,x3) =0

ul{ﬂ, Xa, XE} =0

Us(xy, @y, X3) = @y

'u'z{xl, D_. XE} =0

uz(xy, xz,a3) = 0

Uz(xy,x5,0) =0 (15)

A terceira e Gltima etapa da simulac&o consiste na determinacao dos deslocamentos

da face superior do elemento de volume representativo, conforme a Fig. (4). As condicdes

de contorno sdo dadas segundo a Eq. (16).

uy(ag, x2,%3) =0

ul{[]: Xz, xﬂ] =0

uz(xy,a5,%3) = 0

uz(x,0,x3) =0

uz(xy, x3,a3) = az

ug{xl,xZ. D] = D {16:]

A Eq. (17) mostra o dominio da geometria no espaco tridimensional, bem como o
dominio das condic6es de contorno de acordo com as dimensdes do elemento de volume

representativo.

0£x1£a1
0=x=a, (17)
[]Ex:i Eﬂ-a

Figura 2. Geometria homogénea estrutural do s6lido SOLID186.
Y; Xa

Z; X1

X3 X2

3.4 METODOS PARA A ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS (AEF)
A AEF foi determinada conforme os procedimentos explicitados na se¢ao 2.6 sobre

homogeneizacdo numérica. O elemento de volume representativo foi simulado sob trés
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condigdes de deslocamento, em conformidade com as condi¢Ges de contorno da segéo
anterior. Todas as tensdes normais e de cisalhamento representam parte das tensdes
médias da integral da Eq. (13), ou seja, 0 elemento foi simulado sob um estado triaxial de
tensdo. As tensdes, tanto no sentido axial quanto no plano, nos sentidos de x, y e z, foram
multiplicadas pelo volume do elemento. Por fim, as tensdes foram integradas ao longo de
todo o volume do elemento e depois divido pelo volume total do EVR.

Cada valor dentro da matriz de rigidez C é calculado de acordo com cada subscrito
do componente na matriz quando inseridos nos valores de o e B da Eq. (13), assim os

resultados das propriedades elésticas sdo calculados pela Eq. (11).

3.5 DISCRETIZACAO DA MALHA

A malha foi gerada automaticamente pelo programa APDL ANSYS® R17.2
Academic, com 4 divisdes no sentido da espessura do elemento. A fibra circular foi
dividida em 8 partes e a matriz em 3 e 6 partes, no sentido de X e y, respectivamente. A
fibra hexagonal foi dividida em 5 partes e a matriz em 6 e 10 partes, no sentido de x e y,
respectivamente. Para o EVR com fibras circulares, foram encontrados 3205 nés e 704
elementos, enquanto que para o elemento de fibras hexagonais, foram encontrados 3508

nés e 660 elementos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
A Fig. (5), mostra os resultados das tensGes normais encontradas no elemento de

volume representativo atuantes nos trés sentidos do compadsito.

Figura 3. Tensdes normais nos elementos simulados em MPa: (a), (b) e (c) para fibra circular e (d), (e) e ()
para fibra hexagonal.
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A principio, as tensdes das fibras de se¢do hexagonal sdo superiores as fibras de
secdo circular, isso porque na fibra hexagonal ha um ponto de concentracdo de tensdo
formado ao lado da geometria. As Figs. (5b) e (5e) mostram que as tensdes sao maiores
na interface das fibras com a matriz na direcdo de X, diferente do que é mostrado na Fig.
(5¢), onde, na interface, a tensdo assume um valor maximo e minimo entre a fibra e a
matriz, quando o deslocamento é na direcdo dey.

A Tab. (1), mostra os resultados das constantes usadas para a determinagdo das
propriedades elasticas pelo método analitico, como: mddulo de elasticidade transversal e
longitudinal, coeficiente de Poisson e moédulo de cisalhamento. Cada constante foi
calculada em uma planilha de dados.

Tabela 1. Constantes para os resultados analiticos.

S3 0,366606 Um 1277,778 | Cu | 23975,68
Se 0,310706 a 8272,149 | Cyp | 3700,117
Sy 0,05575 b 1726,851 | Cp3 | 3833,009
At 23539,23 c -29E+08 | Cp | 8127,996
Am 2981,481 g 1,3 Cs | 1830,164
s 29259,02 D -1,6E-13 Ces | 2091,849
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A Tab. (2) mostra os resultados analiticos em relagdo aos resultados decorrentes da
simulacdo de elementos finitos aplicados as tensées medias da Eq. (10) e Eq. (11), bem

como 0s erros entre os resultados, tanto para 0 EVR com fibras circulares e hexagonais.

Tabela 2. Resultados analiticos da homogeneizacdo e anélise de elementos finitos.

Propriedades Resultados Resultados da AEF - Resultados da AEF -
P o . . Erro | .. Erro
elasticas analiticos fibra circular fibra hexagonal
Médulo de
elasticidade 21686,4 MPa | 21700,8 MPa 0% | 21700,38MPa 0%
longitudinal - E;
Médulo de
elasticidade 5816,7 MPa 5598,7MPa 4% | 5635,9MPa 3%

transversal - E;
Coeficiente de

0, 0,
POISSON - V12 0,309 0,309 0% | 0,309 0%
Coeficiente de

0, 0,
POISSON - v 0,462 0,480 4% | 0,478 3%
Mad.de
cisalhamento 2091,8 MPa 1891,1 MPa 10% | 1906,18 MPa 9%

longitudinal - G1»

Como observado na Tab. (3), os resultados da analise de elementos finitos para a
fibra circular sdo bem proximos em relacao aos resultados analiticos, determinados pelo
método da homogeneizacdo numeérica. Constata-se que os valores do modulo de
elasticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson no plano longitudinal, apresentam
erros de aproximadamente 0%. Para 0 modulo de elasticidade transversal e coeficiente de
Poisson no plano transversal, a diferenca entre os resultados foi de 4%. Ademais, foi
encontrado um erro de 10% para 0 modulo de cisalhamento longitudinal.

Para as fibras hexagonais, foram encontrados erros menores. Os erros foram iguais
para 0 modulo de elasticidade na direcdo longitudinal e para o coeficiente de Poisson
(v12), tal qual os erros foram bem préximos para as outras constantes, com diferenga de
1% entre os resultados das fibras circulares. O maior erro entre os resultados foi para o
modulo de cisalhamento longitudinal, apresentando um valor de 9% em relagdo aos
valores analiticos.

No trabalho de Sudheer et al (2015), os autores realizam uma analise numerica e
analitica para a determinacdo das propriedades el&sticas, por meio da regra das misturas
simples e inversa, e por meio de analise de modelos semi-empiricos. No mesmo trabalho,
0 autor analisa 0 modulo de cisalhamento a um angulo de 45° do elemento de volume
representativo imerso em uma matriz externa. Os resultados da analise numérica para o

modulo de cisalhamento divergiram drasticamente dos resultados analiticos. Nos
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trabalhos de Devireddy e Biswas (2014) e Pal e Haseebuddin (2015), os autores
analisaram as propriedades elasticas pelo método da homogeneizacdo numérica, e por
esse método os resultados das simulacdes apresentam-se aproximados aos resultados

apresentados pelos modelos analiticos.

5 CONCLUSOES

A célula unitaria, ou elemento de volume representativo tridimensional reforcado
por fibras unidirecionais e com um empacotamento em forma de hexagono, foi
identificada como um bloco de construcdo basico para determinar as propriedades
mecanicas gerais do compdsito e estimar as propriedades elasticas. A forma do
empacotamento € utilizada por outros autores como Sudheer et al (2015) e Pal e
Haseebuddin (2015), pois aproximam a disposi¢éo das fibras dentro da matriz.

A andlise de elementos finitos forneceu um meio implicito de modelagem de
compositos poliméricos, contribuindo para uma maior visualizacao das distribui¢fes das
tensdes entre a fibra e a matriz, para um estado triaxial de tensdo. Foram desenvolvidas
metodologias de homogeneizacdo numérica para a avaliagdo das propriedades elasticas
do material compdsito e os resultados das simulagbes mostraram-se apropriados aos
valores numéricos.

A analise das propriedades elasticas do compdsito com fibras de vidro com se¢éao
hexagonal, representa uma aproximacao do que seria uma analise microscopica de um
composito reforgado por fibras naturais. Embora as fibras naturais ndo apresentem
propriedades isotrépicas, nem sec¢do transversal regular, o trabalho fez uma aproximacao
para as propriedades dessas fibras naturais utilizando a fibra de vidro.

Portanto a variacdo da secdo transversal da fibra pelo método de elementos finitos,
ndo apresentam uma grande divergéncia com os resultados analiticos. Dessa forma pode-
se usar tanto uma analise numérica quanto analitica para prever as propriedades elasticas
de compdsitos reforcados por fibras de vidro, restando apenas uma comparagéo tedrica e

experimental para verificar maiores diferencas nas abordagens.
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