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RESUMO

Este trabalho visa empregar uma metodologia numérica para determinacdo das propriedades
efetivas de materiais compdsitos piezelétricos com interface imperfeita. Inicialmente, os
conceitos de homogeneizacao de meios heterogéneos periddicos sdo descritos para a definicéo
de um Volume Elementar Representativo (VER). Sendo que, VER representa a menor por¢do
do dominio que representa as propriedades de cada fase do material. Desta forma, pode-se obter
as propriedades efetivas do meio homogeneizado. Além disso, a hipotese de um contato perfeito
entre as fases pode ndo aproximar o problema real de fabricacdo dos materiais compdsitos
reforcados por fibras ativas, onde encontram-se imperfei¢fes quimicas e fisicas. Portanto, surge
a necessidade de uma metodologia que estude a influéncia destas imperfei¢Ges nas propriedades
efetivas do compdsito em questdo. Para isto, desenvolveu-se um modelo computacional via
Método dos Elementos Finitos (MEF), cuja interface fibra-matriz é definida através de uma
terceira fase. Degradando-se as propriedades desta fase, tem-se 0 comportamento do compadsito
sob contato imperfeito. Assim, através do MEF em conjunto com o conceito de célula unitaria
(VER) periodica, utilizou-se a Teoria de Homogeneizacdo de Meios Periodicos para calcular
as propriedades efetivas elésticas, dielétricas e piezelétricas do compésito. Resultados
mostrando a influéncia da fracdo volumétrica de fibra, geometria da fibra e do contato
imperfeito entre as regides sdo discutidos e comparados com trabalhos da literatura. Assim,
conclui-se que a metodologia numérica ndo é somente uma boa alternativa para o calculo de
coeficientes efetivos de compositos com fibras ativas, mas também uma ferramenta para o
projeto de estruturas com comportamento inteligente monitoradas por materiais piezelétricos.

Palavras-Chave: Compositos piezelétricos, Coeficientes efetivos, Volume elementar
representativo, Contato imperfeito, Modelagem por Elementos Finitos.






ABSTRACT

This work proposes a computational modeling to determine the effective properties of
piezoelectric composite materials with an imperfect interface. Concepts of homogenization of
periodic heterogeneous media are described to define a Representative Volume Element (RVE),
the minor portion of the domain representing the properties of each phase of the whole material.
The hypothesis of a perfect contact between phases may not describe the real problem of active
fiber-reinforced composite material (AFC) manufacturing, where there are chemical and
physical imperfection. This needs a methodology that helps researches to predict the influence
of these imperfections on the elastic, piezoelectric and dielectric composite properties. For this,
a computational model via Finite Element Method (FEM) is developed. Also, the fiber-matrix
interface, a third phase, is defined. Degrading the interphase properties, the composite behavior
under imperfect contact is studied. Using FEM with the concepts of a periodic RVE,
Homogenization Theory of the Periodic Media is introduced, allowing to calculate elastic,
dielectric and piezoelectric composite properties. Results showing the influence of volumetric
fraction of fiber, fiber geometry and imperfect level of contact between phases are discussed
and compared with literature. Therefore, the numerical methodology is not only a good
alternative to evaluate the effective coefficients of active fiber composites but also a tool for
the design of structures with smart behavior monitored by piezoelectric materials.

Keywords: Active fiber composite, Effective coefficients, Representative volume element,
Imperfect contact, Finite Element Modeling.
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1 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

Com o desenvolvimento da engenharia mecanica, somado a necessidade de fabricacdo de
componentes cada vez mais vantajosos, entre as décadas de 40 e 60 surgem os estudos
relacionados a materiais compdsitos. Constituidos por duas ou mais fases ndo misciveis e com
propriedades distintas, a manufatura destes materiais ttm como objetivo sintetizar uma
propriedade global a partir da combinacéo das propriedades de cada fase. Isto pode conferir aos
materiais compositos caracteristicas adaptadas para cada tipo de aplicacdo. Por exemplo, em
estruturas aeronauticas, é desejada uma elevada resisténcia especifica do material utilizado
(relacdo peso x resisténcia). Na industria naval, estruturas fabricadas em material compadsito
possuem as vantagens de nao sofrerem corrosao, bom isolamento térmico e baixa frequéncia de
manutengdo (DANIEL; ISHAI, 2006).

Além de serem amplamente utilizados pelas suas propriedades estruturais em busca de
alta performance, alguns materiais compdsitos podem ser utilizados como parte de estruturas
inteligentes. Ao sentir um estimulo externo de carga ou do proprio ambiente, sdo capazes de
responder da maneira adequada. Um exemplo comum de materiais com esta possibilidade
(Smart Materials) sdo os metais com memdria de forma. No ano de 1932, o fisico sueco Arno
Olander observou que uma liga de Ouro-Cadmio (AuCd), previamente deformada retornava a
sua posicdo original quando submetida a uma elevacdo de temperatura (OLANDER, 1932).
Porém apenas em 1971, no laboratério de artilharia naval nos EUA foram percebidas grandes
recuperacdes de deformacdo em ligas de Niquel-Titanio (NiTi) (SHIMIZU; TADAKI, 1987).

Outro tipo comum de materiais com resposta inteligente sdo os piezelétricos,
descobertos previamente, porém demonstrados pelos irmados Jacques e Pierre Curie em 1880
(DROSSEL et al., 2015). Sdo conhecidos por terem um acoplamento eletromecanico,
recebendo um estimulo elétrico como campo de entrada e uma deformacdo como campo de
saida. Mais tarde foi descoberto o efeito piezelétrico inverso. Um exemplo de estrutura
inteligente sdo 0s sistemas cromogénicos, que recebem um estimulo elétrico, dptico ou térmico,
e respondem com uma mudanca de cor (LAMPERT, 2004).

A utilizacdo de estruturas de material compdsito com fibras piezelétricas possibilita que

a 0 conjunto possa sentir os esforgos, amplificar e processar os dados a partir de algoritmos de
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controle, produzindo uma resposta adequada para a situacdo. Estes materiais vém sendo
amplamente utilizados em monitoramento de integridade estrutural em aeronaves, sendo
utilizados para detec¢édo de dano e supressdo de vibragoes, permitindo uma utilizacdo otimizada
da estrutura (DE MEDEIRQS, 2012).

Em principio, as propriedades mecénicas dos materiais compdsitos eram definidas pelos
métodos convencionais utilizados por materiais assumidos como lineares, elasticos, isotropicos
e homogéneos, tais como 0s metais. Logo, percebeu-se que deveriam receber consideracdes
especiais por serem materiais fortemente heterogéneos e anisotropicos. Devido a estas
considerac@es especiais, metodologias foram estudadas ao longo das ultimas décadas para a
determinacdo das propriedades elasticas de compositos. Uma das abordagens é a chamada
“Regra das Misturas”, que define as propriedades do material a partir das propriedades e
proporcOes da matriz e da fibra (KAW, 2006). Embora para alguns casos esta abordagem seja
simples, ndo considera a hipdtese de dano na interface fibra-matriz e a microestrutura do
material estudado.

A partir da década de 70 foram desenvolvidos métodos de homogeneizacdo capazes de
prever as propriedades méedias de meios continuos, heterogéneos e periodicos, levando em conta
a microestrutura do material (CASTILLERO et al., 1998). Através deste método em conjunto
com o método dos elementos finitos (MEF), pode-se modelar uma célula unitéria periddica,
representando as propriedades das n-fases do material composto, incluindo a interface. Desta
forma, aplicando as condi¢cdes de contorno adequadas é possivel a determinacdo das
propriedades efetivas do meio homogeneizado.

Na ultima década, pesquisadores desenvolveram métodos analiticos e numéricos para
predizer o comportamento de materiais compositos inteligentes com interface perfeita. Porém,
atraves de experimentos € possivel perceber que a hipotese de adesdo perfeita entre a fibra e a
matriz € uma idealizacdo, levando a divergéncias nas solucdes obtidas com a realidade.
Trabalhos recentes de Tita et al. (2015) modelam a interface como sendo uma terceira fase do
composito, degradando suas propriedades para simular o contato imperfeito.

A metodologia utilizada neste trabalho € baseada no método dos elementos finitos junto
a abordagem micromecénica baseada no Volume Elementar Representativo (VER), a fim de
determinar as propriedades efetivas elétricas, dielétricas e piezelétricas de materiais compdsitos

ativos com interface imperfeita.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho visa determinar as propriedades efetivas de materiais compositos reforcados por
fibras ativas envolvidas em uma matriz ndo polarizada, a partir de um modelo computacional
via método dos elementos finitos em conjunto com uma abordagem micromecéanica baseada
em conceitos de homogeneizacdo a partir do volume elementar representativo (VER). O texto

serd dividido nos seguintes objetivos:

Modelar computacionalmente o VER via método dos elementos finitos, seguindo-se
para a solucéo encontrada das constantes elasticas, dielétricas e piezelétricas do tensor
constitutivo de materiais compositos refor¢ados por fibras piezelétricas.

Avaliar e analisar a influéncia da fragdo volumeétrica de fibra, geometria da fibra e do
contato imperfeito entre as regides do modelo estudado, e por fim discutir e comparar

os resultados com resultados analiticos encontrados na literatura.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho é planejada de tal forma que o leitor possa ser habituado aos conceitos
matematicos necessarios para o entendimento da metodologia proposta, a fim de determinar os
coeficientes efetivos de materiais compadsitos inteligentes com contato imperfeito entre as fases.
Assim, o trabalho é estruturado da seguinte forma:

M Primeiro Capitulo — Neste capitulo, apresenta-se uma breve discussdo sobre a
aplicacdo de materiais inteligentes na engenharia ao longo das décadas, bem como o
desenvolvimento de materiais que sintetizam uma propriedade global através da
combinacdo de propriedades de outros materiais de fases ndo misciveis. Por fim, através
dos objetivos, sdo resumidos 0s pontos principais a serem vencidos pela metodologia
empregada.

M Segundo Capitulo — Neste capitulo, conceitos do fenémeno de piezeletricidade e
piezeletricidade inversa sdo expostos, bem como a deducdo termodinamica atraves de
equacdes de estado das relagfes constitutivas acopladas de materiais piezelétricos.
Apresenta-se a teoria da homogeneizacdo de materiais periodicos, que é base para o
entendimento do modelo micromecanico chamado de Volume Elementar

Representativo (VER). Conceitos do método dos elementos finitos, hipoOtese de
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propriedades meédias pelo teorema das medias também sdo introduzidos para o
entendimento da metodologia. Expde-se a formulacdo do problema, bem como a
hipdtese de ndo continuidade no campo de deslocamentos na regido interfasica entre a
fibra e a matriz. Por fim, so revisados os principais trabalhos abordando a determinacéo
de propriedades efetivas de materiais compoésitos considerando um contato imperfeito.
Terceiro Capitulo — Neste capitulo, apresenta-se um fluxograma da metodologia
utilizada para realizar o trabalho, bem como o detalnamento de cada analise a ser
realizada para a determinacdo dos coeficientes. Por fim, exibe-se um resumo das
condicOes de contorno, carregamentos mecanicos e elétricos, e deslocamentos prescritos
em cada andlise. A teoria apresentada aqui é aplicada diretamente nos estudos de caso.
Quarto Capitulo — Neste capitulo, mostra-se dois estudos de caso. O primeiro é
realizado com o objetivo de validar a modelagem computacional empregada,
comparando os resultados diretamente com a literatura. O segundo estudo de caso
emprega a modelagem na determinagdo dos 11 coeficientes efetivos de um material
composito piezelétrico de fibras PZT-5A. Graficos sdo expostos demonstrando a
influéncia da fracdo volumétrica de fibra, geometria da fibra e nivel de imperfeicao
interfasica. Por fim, discute-se os principais pontos apresentados nos graficos.

Quinto Capitulo — Neste capitulo apresenta-se as conclusdes obtidas através dos
resultados e as principais discussdes realizadas no Capitulo 4. Desta forma, finaliza-se
o trabalho com as principais contribuicdes e sugestdes para trabalhos futuros nesta area.
Sexto Capitulo — Neste capitulo, sdo referenciadas todas as fontes utilizadas como base
neste trabalho, desde as citacGes indiretas utilizadas em partes do texto, até as citacdes
diretas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 PIEZELETRICIDADE

O fendbmeno piezelétrico foi demonstrado pelos irméos Jacques Curie e Pierre Curie em 1880,
quando observou-se uma diferenca de potencial em certos cristais quando submetidos a uma
dada pressdo. Dentre estes materiais estdo 0os minerais quartzo, turmalina, topazio e sal de
Rochelle. Entretanto, a deformacéo dos cristais sob efeito de um potencial elétrico ndo foi
predita pelos irmdos (CURIE; CURIE, 1882). Através de relagdes termodinamicas, foi
deduzido matematicamente a relacdo inversa do fenémeno por Lippmann logo em 1881. Este
acoplamento eletromecénico chamado de piezeletricidade ocorre em materiais com estrutura
cristalina ndo centrossimétrica, ou seja, 0 centro das cargas positivas e das cargas negativas ndo
estdo na mesma posicdo (CARDOSO, 2005). Este desbalanceamento de cargas causa um
momento dipolo, chamado de polarizacdo esponténea. A Figura 2.1 representa a diferenca das

estruturas cristalinas de um material com polarizagdo e sem polarizagéo.

Figura 2.1 — Diferenca de uma estrutura (a) centrossimétrica e (b) ndo centrossimeétrica

oo
$ ro

@ Ti,Ea

(b)

Fonte: CARDOSO, 2005.

No ano de 1916, periodo da primeira guerra mundial, o fisico francés Paul Langevin
desenvolveu o primeiro sonar utilizando cristais de quartzo. Porém, estes cristais estudados
pelos irmdos Curie possuiam baixos valores de coeficiente piezelétrico. Com a descoberta de

que materiais ferroelétricos com estrutura Perovskite do tipo ABO3 submetidos a altos valores
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de campo elétrico possuiam efeito piezelétrico, surgiram as chamadas cerdmicas piezelétricas.
Exemplos sdo o Titanato de Bério (BTO) e 0 mais famoso Titanato Zirconato de Chumbo (PZT)
(ZAMBRANO; PEREIRA, 2004).

O fato destas ceramicas piezelétricas serem sintéticas, torna possivel a fabricacdo de
fibras piezelétricas de diferentes formatos de secdo transversal. Em relacdo a resisténcia a
fadiga, as fibras no formato circular sdo mais adequadas. Isto ocorre devido a sua melhor
distribuicdo de tensdo por ndo possuir arestas. Ja as fibras retangulares provém de uma maior
area de contato com o eletrodo e possuem uma maior area por unidade de espessura em relacao
as fibras circulares (DE MEDEIROS, 2012). Neste trabalho, sera abordada a determinacdo das
propriedades efetivas de compositos reforcados por fibras de PZT em sec¢Bes quadradas e

circulares.

2.1.1 Abordagem Termodinamica

Para obter-se as relaces constitutivas de um material com acoplamento térmico, mecéanico e
elétrico, pode-se introduzir através da abordagem termodinamica. Os resultados sdo as
chamadas equacdes de estado, que relacionam os parametros medidos sob diferentes condicdes
experimentais. Estas relacbes sdo fundamentais para a modelagem e entendimento de
dispositivos piezelétricos (DAMJANOVIC, 1999).

Segundo a primeira e a segunda lei da termodinamica, sabe-se que a variacéo de energia
dU na energia interna U de um solido elastico e dielétrico, submetido a diferenciais de

deformacdo dS, deslocamento elétrico dD, entropia ds, e fluxo magnético dB é dada por:

dUu = (pdS + Tl]dS” + EidDi + Hl'dBl' . (2.1)

onde, ¢; é a temperatura, T;; € o segundo tensor tensdo de Piola-Kirchhoff, S;; é o tensor
deformacéo de Green, E; é o tensor de primeira ordem do campo elétrico e H; é o tensor de
primeira ordem do campo magnético.

Como em muitas situacdes sdo utilizadas condi¢6es isotérmicas e utilizam-se variaveis
de campo elétrico como variaveis independentes, pode-se escrever a Eq. (2.1) em termos de ¢,
S, E e H. Para isto, é feita uma transformacéo de Legendre, resultando na conhecida fungéo

energia livre de Gibbs,
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G=U — Qs — TUSU - EiDi - HiBi' (2.2)
A partir da diferenciacdo da Eq. (2.1) junto a Eq. (2.2), tem-se a variacao,
dG = Sd(p - T’-] dSl] - Dl'dEl' - BidHi . (23)
Da Eq. (2.3), obtém-se,
aG
= (50);
_ (96
Ty = <asij)E<pH’
G @4
D; =— (a_Ei)S(pH’
aG
Bl T (a_i)SEtp

onde os subscritos das derivadas parciais indicam as varidveis mantidas constantes na

derivacdo. Lembrando que, se existe uma relagdo f = f(x,y) entre 2 ou mais varidveis

independentes, entdo o diferencial de f é dado por,

df = (Z—ﬁ)y dx + (g—i)x dy. 25)

Assim, pode-se escrever as derivadas totais das variaveis s, S;, D;, B;, dadas por,

p <(’)s ) s (E)S) iE (85) p (ag> .
s = (= (oS o— N
95, E@H TONOE gy N0 gy OHi/ g
= (%Tu (2T (9T LY, |
= (65”>E¢H S (aEi)Squ i (a"’ )ESH a0 (aHi)ESqo s (2.6)
dD; = (TU)EW dsy — Ei)w dE; — (52 )ESH (6Hi)Es¢ dH,
6Bi _ % o % _ % .
dBi - (asij>Eg0H dSl] ( Ei)s(pH dEl (a(p )ESH d (aHl‘)ES(p dHl

Cada uma das derivadas parciais representa um coeficiente constitutivo. Destas

equacOes, pode-se demonstrar a equivaléncia termodindmica dos efeitos direto e inverso do
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acoplamento piezelétrico. Portanto, define-se o coeficiente piezelétrico direto e inverso,

respectivamente,

_ 0Dy,
€ijk = 35S, E(pH,

€rij = 3, S(pH.

No coeficiente piezelétrico que representa o efeito direto, tem-se a deformacdo como
variavel independente, ou seja, através de uma tensdo ou deformacdo no material, gera-se um
campo elétrico dependente. No coeficiente piezelétrico inverso, ocorre justamente o oposto.

Desta forma, utilizando a Eq. (2.4), obtemos a seguinte relacdo de igualdade, que

demonstra a equivaléncia termodindmica dos efeitos piezelétricos direto e inverso,

_ (0Dy _ 0%G _ 0%G _ oT;; _
eijk = 35, oo = ~\3s,0E,) ~\3E.as,) = ~\3E, oo = eij- (2.7

Considerando um processo isotérmico e desprezando as parcelas magnéticas e térmicas,

obtemos o seguinte sistema com apenas 0s coeficientes elasticos, dielétricos e piezelétricos,

Tij = CijikSij — ekijEx ,
(2.8)
Di = eiijkl + EUE] ,

onde c;jy € 0 tensor de propriedades elasticas, ey;; 0 tensor de propriedades piezelétricas &;; €
definido como o tensor de permissividade elétrica, ou dielétrica (CARDOSO, 2005;
DAMJANOVIC, 1999; LINES; GLASS, 2001; REICHL, 1980).

As equacdes constitutivas supracitadas podem ser escritas na forma matricial geral,

considerando um material anisotrépico, definidas por,

{;} - [ZE _iT | {f;} (29)
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onde [c]E é um tensor constitutivo elastico com 21 constantes elasticas independentes, que
relaciona as componentes de tensdo e deformacao, [e] é o tensor piezelétrico com 18 constantes
piezelétricas independentes, que relaciona o acoplamento mecanico e elétrico, e [€]® é o tensor
dielétrico ou de permissividade do material, com 6 constantes dielétricas independentes, que
relaciona puramente as variaveis elétricas. Os sobrescritos E e S significam que os tensores
foram medidos sob condi¢bes de campo elétrico e deformagdo nulas ou constantes,

respectivamente.

2.1.2 Simetria Cristalina e Relacdo Constitutiva

Dentre as 32 possiveis classes pontuais de arranjo cristalino nos materiais, como mostrado na
Tabela 2.1, apenas 21 possuem carater ndo centrossimétrico. Ou seja, apenas 21 das 32 podem
ter comportamento piezelétrico, exceto a classe 432. Dos milhdes de materiais conhecidos,
apenas 30% deles sdo ndo-centrossimétricos, e apenas alguns milhares destes revelam alguma
propriedade piezelétrica. E dos milhares com atividade piezelétrica, somente algumas centenas
sdo pertinentes a serem utilizados na pratica (KHOLKIN; PERTSEV; GOLTSEV, 2008).

Tabela 2.1 — Classes de simetria cristalina centrossimétricas e ndo-centrossimétricas presentes na natureza

Sistema Simetria dos o N&o
cristalino elementos Centrossimetrico centrossimétrico
Triclinico Centro 1 1
Monoclinico Centro, eixo, plano 2/m 2,m
Ortorrdmbico Centro, eixo, plano mmm 222, mm2
Tetragonal Centro, eixo, plano 4/m, 4/mmm 4, 4,422, 4mm, 42m
Trigonal Centro, eixo, plano 3,3m 3,32,3m
Hexagonal Centro, eixo, plano 6/m, 6/mmm 6, 6, 622, 6mm, 6m2
Cubico Centro, eixo, plano m3, m3m 23, 43m, 432

Fonte: Adaptado de KHOLKIN; PERTSEV; GOLTSEV, 2008.

Devido a sua grande utilizacdo em diversas aplicacdes, sera abordada a determinagéo
das propriedades elésticas, dielétricas e piezelétricas de um composito cuja fibra é do tipo PZT
hexagonal de 6mm. O tensor de segunda ordem piezelétrico desta classe € definido por,
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0 0 0 0 0 e
[e]=10 0 0 0 es 0], (2.10)
e;3 e3 ez 0 0 0

onde seus coeficientes e;3, e;3 € e45 definem o acoplamento eletromecénico do sistema.
A Figura 2.2 ilustra os diferentes tipos de simetria que os compdsitos ativos podem
conter variando os graus de anisotropia de seus constituintes (fibra e matriz), e destaca a

simetria a ser utilizada neste trabalho.

Figura 2.2 — Esquema ilustrando a dependéncia da simetria dos compdsitos ativos com o0s graus de anisotropia
da matriz e da fibra

. Matriz (Polarizada Matriz (Polarizada ..
Fibra L Compasito
longitudinalmente) Transversalmente)
Anisotropica »  Anisotropico

1

Anisotropica

—— > Anisotropica ——  Anisotropico

Transversalmente - Transversalmente
? Isotrépica g Isotropico

Transversalmente

isotropica
Transversalmente , o
. . —  Simetria "'m
E— Isotropica
Transversalmente . . , Transversalmente
. .. Isotrépica (passiva) > L
isotropica Isotropico
- . . . Transversalmente
Isotropica (passiva) Isotropica (passiva)

Isotropico (passivo)

Fonte: Adaptado de KAR-GUPTA; VENKATESH, 2007.

Considerando um soélido piezelétrico linear transversalmente isotropico, tem-se que a
matriz constitutiva completa possui 11 coeficientes independentes, dentre eles os coeficientes

elasticos, dielétricos e piezelétricos. Sua forma expandida € dada por,



29

(T1 ci11 €12 ¢3 0 0 O 0 0 —e137 (S1)
T, C12 €11 €13 O 0 0 0 0 —e3| | Sz
Ts C13 €11 €33 O 0 0 0 0 —e33| 1S3
T, 0 0 0 ¢ O 0 0 0 0 Sy
<Ts } =10 0 0 0 ¢4 O 0 —eys 0 <S5 ;. (2.11)
Te 0 0 0 0 0 c4a —e15 0 0 Se
D, 0 0 0 0 0 ez &1 0 0 E;
D, 0 0 0 0 e5 O 0 €11 0 E,
D3J e13 €13 e33 0 0 0 0 0 £33 1 \E3)

2.2 TEORIA DA HOMOGENEIZACAO

Por conterem duas ou mais fases de materiais com propriedades distintas, 0s materiais
compdsitos reforcados por fibras sdo considerados extremamente heterogéneos, ou seja, as
propriedades ndo sdo iguais em todos 0s pontos pertencentes ao dominio do corpo. Entretanto,
utilizando a hipotese de um material contendo heterogeneidades regulares ou quase regulares,
pode-se assumir um grau de periodicidade estrutural. Este tipo de materiais € muitas vezes
definido por compositos com microestrutura periédica (HASSANI; HINTON, 1999).

A andlise dos problemas de valor de contorno destes meios heterogéneos é
extremamente dificil, mesmo com a utilizacdo de computadores de alta velocidade. Para
resolver estes problemas, pode-se recorrer a solucbes experimentais, que sdo relativamente
impraticaveis devido ao custo e tempo dos testes a serem realizados. A solucédo alternativa a
estes experimentos, é a chamada Teoria da Homogeneizacdo. Descoberta por matematicos na
década de 70, consiste em substituir um meio heterogéneo periddico estudado por um modelo
equivalente, calculando as propriedades médias efetivas do meio homogeneizado. De fato, a
fundamentacdo tedrica por tras deste método ja vem sendo utilizado quando assumimos
qualguer meio continuo como homogéneo, ja que em uma escala atbmica e molecular todos 0s
materiais sdo heterogéneos.

Um meio heterogéneo é considerado periddico se as fungBes denotando uma

caracteristica fisica ou geomeétrica possuem a forma,

F(x+ NY) = F(x), (2.12)

onde x representa o vetor posi¢do de um ponto do corpo, N é uma matriz de nimeros inteiros

arbitrarios, e Y é o vetor que representa o periodo da estrutura. Por exemplo, para um material
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periodico representado por repetidas células de dimensédo Y, seu comportamento mecéanico é
dado pela relagdo constitutiva,

Tij = CijiaSkas (2.13)

onde o tensor constitutivo c;j,; € uma fungéo periddica das coordenadas de x, respeitando a

propriedade,

Cijki(x + NY) = ¢;jpq (%), (2.14)

Na teoria de homogeneizacdo, os valores de Y sdo assumidos como sendo muito
pequenos se comparados a dimensdo do dominio. Desta forma considera-se uma escala
macroscopica, que representa lentas variagdes nos valores das funcbes caracteristicas, e uma
escala microscopica, que representa rapidas oscilagdes. Ambas sendo relacionadas por um fator
denominado dimensdo caracteristica de ndo-homogeneidade (). A Figura 2.3 representa a
dimenséo caracteristica como um fator (1/€) que amplifica o valor Y de uma célula base para

que possa ser comparada com a dimensdo do material.

Figura 2.3 — Amplificacdo da escala de uma célula base

> oo oo e e e e Célula Base
o o oo o o oo e

> o o oo e o e e

o o oo oo o oo |t

® o o oo oo o e

> o o o o o o e

® oo oo o oo o

Fonte: Adaptado de HASSANI; HINTON, 1999.

Esta escala que satisfaz as condigdes de homogeneidade é chamada de Volume
Elementar Representativo (VER), e denota a menor por¢do do meio continuo que representa as
propriedades da matriz, fibra e interface. E possivel entdo estabelecer um problema de célculo
das médias das propriedades do meio homogeneizado em funcdo das caracteristicas

geomeétricas e fisicas de cada fase. Estas propriedades médias sdo denominadas propriedades
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efetivas, e uma vez calculadas, podem ser utilizadas para resolver o problema de valor de
contorno sobre 0 meio homogeneizado equivalente ao meio heterogéneo original.

Utilizando estas propriedades médias, podemos empregar métodos analiticos e
numéricos para a determinacdo das propriedades efetivas de compositos periddicos. O chamado
meétodo da homogeneizag&o assintdtica (AHM), consiste em derivar as propriedades efetivas a
partir de expansdes de dupla escala assintoticas. Métodos numéricos podem ser utilizados para
modelar o volume elementar representativo, utilizando conceitos de homogeneizagdo e
elementos finitos, para obter as propriedades médias do composito. As equacdes diferenciais
parciais ndo homogeneizadas, que antes tinham seus coeficientes e tensores em funcéo de cada
parte heterogénea, agora sdo dependentes dos coeficientes homogeneizados, e 0s tensores
independentes da escala microscopica (HASSANI; HINTON, 1999).

2.3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Se considerarmos o problema de valor de contorno linear estatico de um meio piezelétrico
heterogéneo, que € descrito por um sistema acoplado de equacdes diferenciais parciais, definido
em um dominio Q < R3, de fronteira suave dQ e volume |Q|, desprezando as parcelas de forca
de corpo e forcas de inércia temos,

(Cijkluk,l + 9111'(.0,1(%)) =0,

/]

(eikluk,l - diﬂﬂ,z)’j =0,

(2.15)

escrita em termos dos vetores deslocamento e potencial elétrico u e ¢. Estas equacdes estdo

relacionadas as condicdes de contorno,

_ 0 _ 0 _ L0 _ 0
Ui lag, = Ui, Qilaa, =@ Tijnjloa, =ti, DmMy lag, = d". (2.16)

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A mecénica dos meios continuos tem como objetivo o desenvolvimento de modelos

matematicos que melhor descrevam problemas reais de corpos sujeitos a esforgcos mecanicos.
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A solugdo destes problemas pode ser a determinagdo dos campos de deslocamentos,
deformacoes, tensbes e outros (FONSECA, 2002). Além disso, em muitos casos estes
problemas sdo modelados por equacdes diferenciais, cuja procura pelas solucdes analiticas pode
ir além da simplicidade. Esta dificuldade induz a necessidade de hipoteses simplificativas que
afastam o modelo matematico do problema real. Para simplificar estas equacbes diferenciais,
foram introduzidos métodos de aproximacdo de equacgdes diferenciais, como o método dos
residuos ponderados, que mais tarde serviria como ideia basica ao método dos elementos
finitos.

Com origem nos métodos de aproximacdo de Rayleigh-Ritz e Galerkin, o método dos
elementos finitos se originou dos avancos na analise estrutural da industria aeronautica. Em
1943, Richard Courant iniciou o que em 1960 seria chamado de Elemento Finito, utilizando
interpolacdes polinomiais por partes sobre sub-regides triangulares em um meio continuo.

No MEF, o meio continuo é considerado como sendo composto por uma unido de
elementos de dimensao finita, onde as fung¢fes continuas que representam as quantidades fisicas
do modelo sao substituidas por fungdes continuas por partes. Estas fun¢des de “aproximagao”,
chamadas de func¢des de interpolacdo, sdo construidas através dos valores nodais de cada
elemento, definindo ent&o o campo da grandeza desejada ao longo de todo o meio.

O MEF é entdo um método numérico de solucdo aproximada de equacdes diferenciais.
A simplicidade esta em transformar o que seria a solu¢do de uma equacdo diferencial na solugéo
numérica de uma integral sobre um dominio. O método vem sendo amplamente utilizado devido

aos avangos computacionais dos ultimos 30 anos.

2.4.1 Formulacdo Piezelétrica

Neste trabalho, 0 método dos elementos finitos € utilizado para solucionar um problema de
acoplamento piezelétrico, sendo entdo necessario apresentar uma breve formulacdo do
problema aproximado. O elemento utilizado deve possuir graus de liberdade mecanicos e
elétricos.

O efeito piezelétrico € governado pelas equagdes mecanicas de equilibrio e de
conservacao de fluxo elétrico acopladas, onde a equacdo de equilibrio mecénico é descrita
diretamente em termos do tensor das tenses de Cauchy, e ndo do segundo tensor de Piola-
Kirchhoff, e é dada por,
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fTSSdV=f t-6ud5+f f-éudv, (2.17)
14 s 14

onde T € o tensor das tensdes de Cauchy, t € o vetor tracdo de superficie, Su o vetor de
deslocamentos infinitesimais, S o vetor de deformacgdes infinitesimais (6S = V(éuw)), f o

vetor forgas de corpo por unidade de volume, por exemplo as de d’Alembert,
f=-pu, (2.18)

em que p é a densidade do corpo. Neste caso as forcas de corpo sdo desconsideradas, como ja
citado na segéo anterior.
A equacdo para conservacdo do fluxo elétrico ¢é definida por,

fD-6EdV+f D5-6(pd5+f D, -S¢dV =0, (2.19)
4 S 14

onde D é o vetor de deslocamento elétrico, Dg é o vetor deslocamento elétrico por unidade de
area de superficie, Dy, é o vetor deslocamento elétrico por unidade de volume e 6E = V(5¢) €
o0 vetor campo elétrico infinitesimal, onde ¢ é o vetor potencial elétrico infinitesimal.

Sabendo que no método dos elementos finitos os valores de deslocamento e potencial
elétrico sdo escritos em termos de valores nodais, interpola-se os valores dos nds para o
elemento através de funcdes de interpolacéo.

Estes deslocamentos u e potenciais elétricos ¢ sdo dados por,

u = NVuV ,
¢ =No",

onde NV sdo o conjunto de funcdes de interpolacio, e uM e N sdo valores nodais. Os valores
de fluxo, ou seja, deformacéo e campo elétrico sao definidos pelas derivadas de u e ¢, escritos

por,

S =BNuV |
E = —Bg<pN ,
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onde By e Bj € o conjunto de derivadas espaciais de NV que opera sobre os valores nodais.

Com este conjunto de equacdes de “aproximacdo nodal”, que ¢ a base do método dos

elementos finitos, juntamente com as equagdes constitutivas definidas na Eq. (2.9), o seguinte

sistema de equacdes é definido em termos nodais,
KMNU,N + KMN(pN PM
u )

KMN N KMN N _ QM
onde,
KMN = j Bl cBlav,
14
é a matriz de rigidez de deslocamento,
Ko = j B eBj v,
14
é a matriz de rigidez dielétrica,
K = J BjeB; dv,
é a matriz de rigidez de acoplamento piezelétrico,
PM = fNMPSdS+PCM,
S
é o vetor de forgas, e

Q" = | N¥-Qsds+at,
S

(2.20)

(2.21)
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é o vetor de cargas elétricas. Os vetores P e QM incluem as forcas e cargas elétricas de
superficie P e Qg, € 0s carregamentos e cargas concentradas P2 e QY (SZE; PAN, 1999).
Desta forma, o problema consiste em determinar os campos de deslocamentos e de

potencial elétrico, e com isto, determinar os fluxos elétricos e as deformagdes.

2.4.2 Teorema das Médias

Segundo PEREZ-FERNANDEZ (2009), a homogeneizacdo de um composito refere-se em
encontrar a dependéncia funcional entre as médias dos pardmetros do modelo que descreve o
comportamento fisico do mesmo. Para isto, faz-se necessario o calculo das médias em termos
das condices de contorno aplicadas ao compadsito.

Para as condicOes de contorno gerais da Eg. (2.16), em 01, sejam S e E grandezas

compativeis e T e D auto equilibradas, tem-se

1
(Sij) = 2V f (w)n; +ufn;)ds, (2.22)
as
1 0
(Em) = Vi ftp n, dsS, (2.23)
as
1 0
as
1 0
(D) = m J d"x,, dS, (2.25)
as

onde no caso de condig¢des de contorno uniformes,
<SU) = ‘gij' <Em) = Em, (TU> = Tij' (Dm) = Em . (2.26)

Para a demonstracdo do teorema das médias para as variaveis S, E, T e D, introduzimos

as magnitudes F e G, tais que F;, G; € L*(2), com F;; = 0, e que existe um y € C*(£2), tal que
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G; = y;, onde L*(£2) e C*(£2) sdo respectivamente o espaco das funcdes de quadrado integravel,

e 0 espaco das funcbes continuas com derivada primeira. Se impormos as condic¢Ges de contorno

Y |a_() =y%e Fmn; |an = ¢°, que no caso de serem uniformes, sdo da forma, y° = G;x; e
¢° = F;n;. Desta forma, podemos identificar T e D como F, e S e E como G. Levando em

consideracdo o teorema da divergéncia, em particular para o delta de Kronecker, tem-se que,

1
6ij = (511) = (xi,j) = m fxinde . (2.27)
0]

Seja G tal que G; =y;, com y |ag =10 e y° = G;x; caso as condicdes de contorno

sejam uniformes. Logo,

1

1
00 f)/nids = f)/onids ) (2.28)

2]
0 0

(Gi) =y =
onde, no caso de as condi¢des de contorno serem uniformes, tem-se,

1 1 - -
(Gl) = m fyonidS = m ijxjnidS = Gi . (2.29)
on on

Seja F tal que F;; = 0, com Fin; |aﬂ = ¢ e ¢° = F;n; caso as condicBes de contorno

sejam uniformes. Logo,
1
(Fi) = (F;6i5) = (Fix; ;) = ({(Fix;) j — (Fj jx;)) = ((iji)ﬁ =1 J Fin;x;dS (2.30)
an
onde, no caso de as condi¢des de contorno serem uniformes, tem-se

1 1 1 _ _
(Fl> = m fanjxidS = m fqboxidS = m fanjxidS = Fi . (2.31)
a0 an N
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Conclui-se entdo através do teorema das médias, que a média de uma grandeza tal como
S, T, D e E, é igual a média da grandeza para condi¢fes de contorno uniformes.

2.5 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES EFETIVOS

Pode-se agora considerar um volume elementar representativo (VER) periddico de duas fases,
consistindo de uma fibra e uma matriz, onde todas as fibras possuem a mesma dimensao, secéo

transversal e orientacdo. As equacdes de equilibrio descritas pela Eq. (2.11) séo validas.

Figura 2.4 — Volume Elementar Representativo

Fonte: Adaptado de TITA et al., 2015.

Na interface, denotada por I', assumimos inicialmente uma total continuidade no campo

de tensdes T e deslocamentos u,

uf =uf"
f.f _ m,,m NMxerl, (2.32)

onde n]k (k =m,f), sdo as componentes do vetor normal unitario em relacdo a fibra (f) e a

matriz (m). Na fronteira dQ2 do VER, assume-se que o campo de deslocamentos pode ser

decomposto em uma parte linear e uma parte periddica,

w;(x) = Shxy = ul (%), (2.33)
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onde Sioj sdo componentes constantes do tensor de deformacgdes. A Eq. (2.33) garante a

periodicidade da célula unitaria do VER, bem como a continuidade de deslocamento e a
independéncia dos seis modos puros de carregamento (trés normais e trés de cisalhamento) em
cada microestrutura.

Para a determinacdo dos coeficientes efetivos de um composito ativo, utilizamos o

sistema da Eq. (2.9), porém utilizando as propriedades médias.

{[} _ [ceff —eeffs] {f} ’ .30
oeff S IE

onde o sobrescrito “eff” denota que os coeficientes relacionando os campos médios sdo os
coeficientes efetivos. Utilizando-se do teorema das médias, e assumindo que a média das
propriedades mecanicas e elétricas de uma célula unitaria é igual a média das propriedades do
material composito em questdo, podemos calcular as propriedades médias no volume aV do
VER,

S

Ty = Wi fTijdV ) (2.35)
av

_ 1 0

Sk1 = VI JskldV , (2.36)
av

D; = ! f DPav

i — |V| i ’ (2.37)

av

I

E; = 1G] fEl- av , (2.38)
av

Ao discretizarmos a célula unitaria em elementos finitos, podemos aproximar o céalculo
destas integrais em um somatdrio discreto, calculando assim uma meédia ponderada sobre o
volume de cada elemento finito da malha. Portanto, as equag6es supracitadas podem ser escritas

da forma,
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nel

n=1
1 nel
= ()]
Sk = mz sV (2.40)
n=1
1 nel
Di = mz D™y ™ (2.41)
n=1
1 nel
EﬂWEFWWW, (2.42)
n=1

Modelando um Volume Elementar Representativo (VER) por elementos finitos, e
aplicando as condicdes de contorno adequadas, os coeficientes efetivos podem ser calculados

através destas equacoes.

2.5.1 Teorema das Médias

Como forma de simplificacdo, as equacdes para as propriedades médias desenvolvidas na secdo
anterior trataram a interface entre a fibra e a matriz como tendo perfeita continuidade nos
campos de tensdo e deslocamento. Introduzimos entdo um sistema local de coordenadas
cilindricas (r, 6, z), que seré util para definir os parametros de imperfeicdo na interface.
Considerando um problema onde a interface entre a matriz e a fibra do compdésito em
questdo, ndo segue a lei de total continuidade nos campos de deslocamento e tensédo descritos
na Eq. (2.32). Segundo Hashin (1990), podemos escrever as equacoes levando em consideragédo

condigdes de interface imperfeita, da forma,

T =T), = Knllull
m =T/ = K llugll (2.43)

T =T) = Kllu, |l ,
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onde os valores T;%, Tot e T;% sdo as componentes de tensdo superficial na interface, no
sistema de coordenadas definido anteriormente. As constantes K,,, K; e K, sao parametros de
imperfeicdo, em unidade de tensdo por comprimento, e podem ser analogas a rigidez de uma

mola nas trés direcdes. Os valores de ||u;|| sdo definidos por,
N =um —uf 2.44
lw; ]| = v u; (2.44)

parai =n,t,s.

Nesta analise, os efeitos da interfase sdo contabilizados ao introduzir uma relacao linear
entre as tracOes e os saltos de deslocamento. Desta forma, pode-se variar 0s parametros K;, a
fim de propositalmente causar uma descontinuidade no campo de deslocamentos da interface.
Utilizando valores infinitos de K;, temos uma condicdo de contato perfeito, e para quaisquer
valores finitos nos parametros de imperfeicdo, temos a condi¢édo de contato imperfeito. Assim,
a influéncia de cada parametro sobre as propriedades efetivas pode ser calculada.

Porém, segundo Hashin (1990), prefere-se uma representacdo de um compdsito de trés
fases a esta descri¢do supracitada de um composito de duas fases com condicGes de interface.
Isto se deve aos seguintes fatores: (a) Os parametros de interface K; podem ser escritos em
termos das propriedades da interface; (b) os parametros de caracterizacdo da interface nestes
termos podem ser utilizados experimentalmente; (c) € matematicamente mais simples.

Tratando-se entdo um problema onde a interface entre a matriz e a fibra do compdsito
em questdo nao segue a lei de total continuidade nos campos de deslocamento (porém segue a
continuidade nos campos de tensdo) descritos na Eq. (2.32), pode-se considerar uma terceira
fase I, representando esta interface, cujas propriedades podem ser iguais ou superiores as da
matriz (contato perfeito) ou degradadas em relagédo a estas (contato imperfeito). Devido aos
processos de producdo dos materiais compdsitos, a hipotese de contato perfeito entre as fases
do material ndo é realista, e desconsidera uma terceira fase em que ocorre adesao. Modela-se

esta regido I com uma espessura t dada pelo parametro adimensional,

n=— (2.45)

onde r/ € o raio da fibra (WURKNER; BERGER; GABBERT, 2014).
Assumindo o material da interface como linear elastico isotropico, apenas duas

constantes independentes podem definir suas propriedades, no caso 0 médulo de elasticidade
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transversal G e o coeficiente de Poisson v. A Figura 2.5 ilustra as trés fases distintas do material

compdsito, considerando a interface fibra-matriz.

Figura 2.5 — Representacdo esquematica das fases do VER

Fonte: Adaptado de HASHIN, 1990.

2.6 CONDICOES DE CONTORNO APLICADAS AO VER

Dado um VER periddico, que representa 0 meio homogeneizado de um material compadsito
reforcado por fibras ativas de comprimento infinito, é fundamental a formulacéo das condic6es
de contorno periddicas para a determinacdo das propriedades efetivas. Para a imposicdo das
condicdes de contorno pelo método dos elementos finitos, € necessario convencionar um
sistema de referéncia e nomear as faces do VER.

Na Figura 2.6, as faces do VER séo designadas por X+, X-, Y+, Y-, Z+, Z-, e 0 sistema
de referéncias é adotado da forma em que a fibra é orientada ao longo do eixo Z. Contudo, deve-
se tomar cuidado com a nomenclatura encontrada na literatura para materiais piezelétricos. Nos
trabalhos referentes a materiais compdsitos, mecanica do continuo, elementos finitos, e
problemas em escala meso e macromecanica, utiliza-se a seguinte nomenclatura: a direcdo 1
(X) e alinhada a extenséo das fibras, a direcdo 2 (Y) € normal a direcdo X e pertence ao plano
da lamina, e a direcdo 3 (Z) € o complemento ortogonal destas. Por outro lado, nos trabalhos
gue abordam estruturas micromecanicas de materiais compdsitos piezelétricos, € comum
encontrar a dire¢do Z alinhada a direcéo das fibras. O presente trabalho segue o segundo caso,

como evidenciado na Figura 2.7(b).
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Figura 2.6 — Designacéo das faces do VER

/Face Y+

Face X-
Bl Matriz / Face Z-
[ Fibra
Bl Interface
Face Z+ Face X+
y
Face Y- X

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como os materiais compoésitos podem ser tratados como um arranjo periddico de células
unitérias, as condicdes de contorno periddicas devem ser aplicadas ao volume elementar
representativo de modo a garantir que nenhum tipo de separa¢do ou interpenetra¢do ocorra na
vizinhanca das células. Estas condigdes de contorno foram estudadas por diversos

pesquisadores, entre eles Xia et al. (2003) e Jin et al. (2008).

Figura 2.7 — Nomenclaturas encontradas na literatura para o sistema local de coordenadas em materiais
compositos com fibras piezelétricas

a) Direcdo encontrada na literatura b) Presente trabalho

Fonte: Adaptado de SARTORATO, 2013.

Para um VER cubico, como mostrado na Figura 2.6, os deslocamentos de um par de

faces opostas (normal ao longo do eixo X, por exemplo), é descrito, segundo a Eq. (2.33), por,

ul* = Spxlt + g, (2.46)

W™ = Syl 4, (2.47)

4
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onde o sobrescrito “j+ " representa a normal na direcdo positiva de X e “j- " representa a normal

na direcéo negativa de X. Para a condigéo de pequenos deslocamentos, a diferenca entre as duas
equac0es resulta,

j+ - _ ¢ j+ -y_¢ J

em que Ax,{ € uma constante para qualquer RVE estudado.

Desta forma, podemos escrever esta condi¢éo de contorno na forma geral,
j+ . L — P
ui (X, )’; Z) ui (x, )’; Z) - Cl‘ ) (l,] - 1;2;3); (249)

onde os valores de cij representam a diferenca de deslocamento em cada um dos 6 modos de
deformacdo da célula, sendo eles trés componentes normais (ci, cZ, c¢3) e trés componentes
cisalhantes (cZ = c2, ¢ =}, ¢3 = c%). Um exemplo desta diferenca de deslocamentos em
todos os pares de nds das faces opostas esta na imposicdo das condi¢bes de contorno de
cisalhamento no VER. Como pode ser ilustrado na Figura 2.8, a condicdo de contorno de

deslocamento uniforme na dire¢do X garante que a Eq. (2.49) seja respeitada.

Figura 2.8 — Condicdes de contorno periddicas para o caso de cisalhamento puro no plano XY
F

-
»
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? £
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] e
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F

Fonte: Adaptado de JIN et al., 2008.
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Este caso pode ser estendido também para o plano YZ, e as condi¢gdes de contorno
ilustradas sdo consideradas em toda a profundidade da célula. Através de condic¢Ges de contorno
adequadas no VER discretizado por elementos finitos, os coeficientes efetivos elasticos,
piezelétricos e dielétricos podem ser determinados. Neste presente trabalho estas condigdes

foram aplicadas utilizando a linguagem Python junto aos softwares do pacote ABAQUS™.

2.7 ABORDAGENS CONSIDERANDO INTERFACE MATRIZ-FIBRA

A representacdo de materiais compositos lineares elasticos por um meio anisotropico
homogéneo ja vem sendo bem estudada desde o fim da década de 70 e inicio da década de 80
(CASTILLERO et al., 1998). Porém, na teoria do comportamento mecénico dos materiais
compositos, parte-se da premissa de que existe total continuidade nos campos de tracdo e de
deslocamento na interface dos constituintes. Esta interface “perfeita” ¢ uma idealizagdo, pois
sabe-se que na interface existem defeitos internos e de fabricacdo destes materiais.

Diversos trabalhos investigam o comportamento dos materiais compositos modificando
esta teoria, “relaxando” a continuidade dos deslocamentos entre as fases do compdsito. Em
Hashin (1990, 1991), sdo determinadas as propriedades termoelasticas de materiais compositos
com fibras unidirecionais através dos pardmetros de interface imperfeita Kt, Kn e Ks. No
trabalho também sdo derivadas expressdes que relacionam estes parametros com as
propriedades do material da interface.

Através de uma abordagem analitica via expansdo assintética, Benveniste e Miloh
(2001) definiram sete regimes diferentes de contato entre as fases, desenvolvendo um modelo
de interface similar a teorias de casca. Com o desenvolvimento dos computadores e softwares,
na Gltima década houve um crescente avanco no emprego dos métodos numéricos sobre o
estudo do comportamento de materiais compositos ativos.

Em Caporale et al. (2006), analises foram realizadas em um modelo de material
compodsito sofrendo delaminacdo. A falha da interface foi simulada através do método dos
elementos finitos, utilizando molas elasticas normais e tangenciais conectando a fibra e a
matriz. Nos trabalhos de Kari et al. (2008), utilizando métodos numéricos de homogeneizagdo
(VER) junto ao método dos elementos finitos (MEF), foram calculadas as propriedades efetivas
de materiais compdsitos com fibras distribuidas aleatoriamente. Atraves da modelagem de uma
terceira fase simulando a interface, estas propriedades foram definidas sob a influéncia da

rigidez e volume da interface.
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Novamente utilizando o MEF em conjunto ao VER, nos trabalhos de Berger et al. (2013,
2014) e Wirkner et al. (2013, 2014), foram determinadas as propriedades efetivas de
compositos utilizando elementos de mola em trés dimensdes cilindricas conectando a fibra e a
matriz. Desta forma, seguindo as relacGes descritas por Hashin (1991), relacionou-se 0s
pardmetros de mola de interface com as constantes de rigidez elasticas dos elementos finitos de
mola.

Em se tratando de materiais compdsitos com acoplamento eletromecénico, porém com
contato perfeito entre as fases, diversos trabalhos envolvendo o MEF trataram de calcular as
propriedades efetivas mecénicas, dielétricas e piezelétricas. Na década de 90, em Gaudenzi
(1997), mesmo com menores avangos de tecnologias computacionais, estimou numericamente
0 comportamento de um material compdsito piezelétrico através de uma célula unitaria
submetida a carregamentos e condi¢des de contorno adequadas.

Berger et al. (2005a, 2005b, 2006) determinaram as propriedades efetivas de compdsitos
piezelétricos através do método dos elementos finitos para diferentes arranjos de célula unitéaria
e diferentes fracdes volumétricas de fibra, obtendo resultados coerentes com o método da
homogeneizacdo assintotica (MHA).

Em se tratando de compositos ativos com interface imperfeita, Lopez-Realpozol et al.
(2017), Rodriguez-Ramos et al. (2015) e Sevostianov et al. (2012) determinaram as
propriedades efetivas elasticas, dielétricas e piezelétricas, comparando métodos analiticos como
MHA e MEF-VER, utilizando o0 modelo de trés fases e 0 modelo de molas.

Desta forma, pelo que foi supracitado, € constatado o grande niamero de contribuigdes
ja realizadas no calculo de propriedades efetivas de materiais compdsitos, porém ainda existem
areas a serem exploradas, materiais a serem estudados e modelos que sejam mais eficientes

computacionalmente.
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3 METODOLOGIA
3.1 METODOLOGIA CIENTIFICA

A metodologia proposta para este trabalho resume-se em seis etapas fundamentais, das quais:
1) Revisdo bibliogréfica; 2) Selecdo de casos na literatura; 3) Anélise de resultados da literatura;
4) Modelagem computacional; 5) Pds-processamento; 6) Analise dos Resultados obtidos via
MEF; 7) Andlise de coeréncia. Esta metodologia pode ser expressa em termos de um

fluxograma de processos, ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma representando a metodologia cientifica utilizada

( Inicio I

Y
Revisao
Bibliografica

Modelagem - | Selecdo de Casos

Computacional | ~ = na Literatura
Pos-Processamento

Analise de Analise de

Resultados via Nio Resultados de
MEF Caso

—_—————— Coeréncia -

Sim

Fim

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Pode-se dividir o fluxograma em quatro momentos. No primeiro é realizada uma revisdo
bibliogréafica envolvendo a determinacdo dos coeficientes efetivos de materiais compositos
ativos sob influéncia de uma interface imperfeita. Para isso, deve-se realizar uma revisao dos
conceitos basicos como os de piezeletricidade, homogeneizacdo de materiais heterogéneos
periodicos, teoremas de média, e outros dos quais foram apresentados.

Segue-se a fase de apresentacdo da modelagem computacional de uma célula unitéria,
juntamente com a imposicdo das condi¢fes de contorno adequadas a cada uma das analises
necessarias para a determinacdo da matriz de coeficientes efetivos do material. Considera-se
esta fase de escolha das condi¢des de contorno fundamental, pois tem impacto direto nos
resultados obtidos. Em paralelo a esta, sdo selecionados casos presentes na literatura,
necessarios para a validacdo do modelo computacional. Na terceira fase, sdao obtidos os
resultados das andlises via MEF, comparando-os com os resultados obtidos no caso de literatura
selecionado. Nesta, os trabalhos encontrados na literatura séo reproduzidos utilizando o volume
elementar representativo modelado.

Por fim, com o modelo validado, sdo obtidos resultados ainda ndo presentes em

trabalhos anteriores, discutindo-os e avaliando os potenciais da metodologia adotada.

3.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Propbe-se nesta secdo uma apresentacdo da metodologia utilizada para modelar
computacionalmente a célula unitaria (VER), juntamente com a imposi¢do das condicbes de
contorno necessarias para o calculo de cada um dos 11 coeficientes efetivos de um material
compésito ativo transversalmente isotrépico, ou AFC (“Active Fiber Composite”). A
metodologia em questéo foi elaborada a partir de um conjunto de outros trabalhos envolvendo
a determinacdo de propriedades efetivas de materiais compositos ativos com contato imperfeito.

Ao selecionar o tipo de arranjo a ser utilizado, optou-se pela escolha do arranjo quadrado
devido ao seu elevado grau de simetria. Neste arranjo, todas as condi¢6es de contorno podem
ser aplicadas em um Gnico tipo de célula. No arranjo hexagonal, ndo existe simetria nas faces
Y+ e Y-, isto &, deve-se utilizar outro tipo de célula unitaria para as condi¢Ges de cisalhamento
envolvendo este plano.

O modelo a ser utilizado de uma célula unitaria é de arranjo quadrado e com secao

transversal de fibra circular, e de fibra quadrada, como é ilustrado na Figura 3.2.



49

Figura 3.2 — Modelo de célula unitaria com arranjo quadrado com fibras de sec¢éo circular e quadrada

Interface

Y

A

z X

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Através da matriz constitutiva representada na Eq. (2.9), e com base nas condi¢des de
contorno a serem explicitadas nas proximas secdes, pode-se observar que Sao necessarias 6
analises independentes para determinar os 11 coeficientes efetivos, sendo 6 deles elasticos, 2

dielétricos e 3 piezelétricos.

3.2.1 Primeira Andlise

Os primeiros coeficientes efetivos elasticos a serem determinados séo o ¢S}/ e cf/. As
condicBes de contorno sdo aplicadas de tal forma que a célula unitaria se mantenha compativel
com as condicdes de periodicidade descritas na Eq. (2.49). Utiliza-se a Eq. (3.1) para visualizar
as condicdes de contorno aplicadas no VER. Isto mostra que, tornando os valoresde S; = S, =
S, = S: = S, = 0 e assegurando que os valores de E; = E, = E; = 0, restam duas equacgdes

do sistema. Isto possibilita o calculo dos coeficientes 5]’ e ¢4/

apenas utilizando os valores
de T;, T5 e S5. Para isso, impde-se que os deslocamentos normais as faces X+, X-, Y+, Y- e Z-
s&o nulos, e que os potenciais elétricos em todas as faces sdo tambeém nulos. E para que o valor
de S; seja diferente de zero, arbitra-se um valor para o deslocamento na face Z+. A Figura 3.3

mostra a célula sujeita as condi¢des de contorno supracitadas.
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Figura 3.3 — Problema local da primeira analise
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Fonte: DE MEDEIROS, 2012.
Os coeficientes ¢S/ e cf]/ podem ser calculados através de,
T
eff _ 1
Ci3 —g, 3.2)
T.
eff _ 3
C33 —i. (3.3)
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3.2.2 Segunda Analise

effa o1 o d

Segue-se entdo para a determinacdo dos coeficientes efetivos piezelétricos e 3" e e 0

coeficiente efetivo dielétrico egg‘f . As condicdes de contorno sdo aplicadas de tal forma que a
célula unitéria se mantenha compativel com as condigdes de periodicidade descritas na Eq.
(2.49). Utiliza-se a Eq. (3.4) para visualizar as condicGes de contorno aplicadas no VER. Isto
mostra que, tornando os valores de S; =S, =5;,=S5, =S =S5, =0 e aplicando uma
diferenca de potencial no par de faces Z+ e Z-, restam apenas trés equagdes no sistema. Assim,

é possivel determinar os coeficientes S}/, es!/ e £/

utilizando apenas os valores de T, T,
D; e E;. Desta forma, impde-se que os deslocamentos normais a todas as faces sejam nulos, e
aplica-se uma diferenca de potencial no par de faces Z+ e Z-, forcando que exista um campo

elétrico apenas na direcdo 3. A Figura 3.4 mostra a célula sujeita as condi¢des de contorno

descritas.
[ ST 0 00 o 0 0 -l
f;ﬂ ST T 0 0 0 0 0 —eZl 0y
Ti I T T 0 0 0 0 0o —ef 8
T, o 0 o0 ¢ o o 0 0 0 {|o
{Tsp=l0 0 0 0 7 o 0o —el o0 |3 8 b (3.4)
gs o 0 0 0 0 < -l o 0 ||
o o 0 o0 o0 o0 &I g0 0o ||E
@z J o o o 0o e/ o o &7 o |\Ey
efT eI T 0 0 0 0 o &l
Os coeficientes e!”, eS!/ e £// podem ser calculados através de,
T
ol
ery = ~F (35)
T.
- _Is
ey =—=, (3.6)
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D
el = F_z . 3.7)

Figura 3.4 — Problema local da segunda anélise

Fonte: DE MEDEIROS, 2012.

3.2.3 Terceira Anélise

Na terceira analise, os coeficientes efetivos elasticos determinados séo o cfff e cf{f . As
condicdes de contorno sdo aplicadas de tal forma que a célula unitaria se mantenha compativel
com as condicdes de periodicidade descritas na Eg. (2.49). Utiliza-se a Eq. (3.8) para visualizar
as condicdes de contorno aplicadas no VER. Isto mostra que, tornando os valores de S, = S5 =
S, =S5 = S, = 0 e assegurando que os valores de E; = E, = E; = 0, restam duas equacdes

eff eff

do sistema. Isto possibilita o calculo dos coeficientes c;;” e ¢,

apenas utilizando os valores
de T;, T, e S;. Desta forma, impde-se que os deslocamentos normais as faces Y+, Y-, Z+, Z- ¢
X- sdo nulos, e que o0s potenciais elétricos em todas as faces sdo também nulos. E para que o
valor de S; seja diferente de zero, imp&e-se um valor arbitrario para o deslocamento na face

X+. A Figura 3.5 mostra a célula sujeita as condi¢6es de contorno supracitadas.
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3.2.4 Quarta Andlise

Segue-se entdo para a determinacdo do coeficiente efetivo dielétrico ef{f . As condicgbes de
contorno sdo aplicadas de tal forma que a célula unitaria se mantenha compativel com as
condicdes de periodicidade descritas na Eq. (2.49). Utiliza-se a Eq. (3.11) para visualizar as
condicOes de contorno aplicadas no VER. Isto mostra que, tornando os valores de §; = S, =

S; =5, =5 =S, = 0 e aplicando uma diferenca de potencial no par de faces X+ e X-, resta

apenas uma equacgdes no sistema. Assim, € possivel determinar o coeficiente efetivo ef{f

utilizando apenas os valores de D, e E;. Desta forma, imp&e-se que os deslocamentos normais
a todas as faces sejam nulos, e aplicar uma diferenca de potencial no par de faces X+ e X-,
forcando que exista um campo elétrico apenas na direcdo 1. A Figura 3.6 mostra a célula sujeita

as condicdes de contorno descritas.

7, Clef‘f Cle}f cgf 0 0 0 0 0 —ele;f ( 0\
T, €130  Ci3°  C33 0 0 0 0 0 —e53 0
T, o o0 o0 ¢ o o 0 0 0 0
{Tsp=l0 0o 0o 0 7 o 0o —elf o [0} @iy
T 0 0 0 0 0 I I o 0 F?l
15)1 0o 0 0 0 0 eI g o o ||g,
\5; e(jff eOff g‘f 0 s 0 ’ iy eoff o
lej3”  e3  es3 0 0 0 0 0 £33 |

Figura 3.6 — Problema local da quarta analise

Fonte: DE MEDEIROS, 2012.
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O coeficiente ef{f pode ser calculado através de,

D
eff = L (3.12)

3.2.5 Quinta Anélise

A quinta analise é dedicada a determinacdo do coeficiente efetivo elastico cggf. As condigbes
de contorno sdo aplicadas de tal forma que a célula unitaria se mantenha compativel com as
condicdes de periodicidade descritas na Eq. (2.49). Porém, neste caso as condi¢des de contorno
devem ser impostas de modo a manter o paralelismo entre as faces que sofrem cisalhamento.

Utiliza-se a Eq. (3.13) para visualizar as condi¢6es de contorno aplicadas no VER.

e o 0 0 0 0 =l
(2] | el @ 0 0 00 0 =] o,
2 eff _eff _eff eff
r| | o0 0 o 0 0 —e 8
T, o 0 o & o o 0 0 0 |3,
{Tsp=l0 0o 0o 0o cIF o o eV o [o; @1
gs 0 0 0 0 0 I e o 0 8
o o 0 0 0 0 el &£V 0 0
@z) o 0o o o &IF o o &F o [‘0/
IS el e 0 0 o0 0 o &l

Isto mostra que, tornando os valoresde S; = S, = S3 = S = S, = 0 e impondo que 0s

potenciais elétricos sejam nulos em todas as faces do VER, resta apenas uma equacgdo no

sistema. Assim, € possivel determinar o coeficiente cggf utilizando apenas os valores de T, e

S,. Para isto, todos os nds da face Y- sdo restringidos na direcdo 1 e todos os nds da face X- e
X+ sdo restringidos na direcdo Y. Para garantir que E;, = E, = E; = 0, é imposto um potencial
elétrico nulo em todas as faces do VER. Na Figura 2.9, é dado como exemplo a condi¢édo de
contorno de cisalhamento imposta neste caso, onde sao aplicadas forcas de mesmo maodulo e
de direcdes opostas nas faces Y+ e Y-, e nas faces X+ e X-. Para garantir que todos os nds das

faces opostas possuam a mesma diferenca de deslocamento (condi¢do de periodicidade), é
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necessario garantir que todos os nds da face Y+ tenham deslocamentos uniformes na dire¢do 1,

ou seja, tenham o0 mesmo deslocamento.

Figura 3.7 — Problema local da quinta analise

—

) S——
/
J

:
x‘i‘l

Fonte: DE MEDEIROS, 2012.

O coeficiente cggf pode ser calculado através de,

T
I = é ) (3.14)

3.2.6 Sexta Andlise

Segue-se entéo para a determinagao dos coeficientes efetivos ¢4/ e ef!/. As condigdes
de contorno sdo aplicadas de tal forma que a célula unitaria se mantenha compativel com as
condicdes de periodicidade descritas na Eq. (2.49). Utiliza-se a Eq. (3.15) para visualizar as
condicBes de contorno aplicadas no VER. Isto mostra que, tornando os valoresde S; = S, =

S; =S, =S¢ = 0 e impondo que os potenciais elétricos sejam nulos em todas as faces do VER,

resta apenas uma equagao no sistema. Assim, é possivel determinar os coeficientes c;1/ e efl/

utilizando apenas os valores de Ts, D, , Ss e o coeficiente dielétrico calculado na quarta analise

efff . Para isto, todos os nds da face Y- séo restringidos na direcéo 3 e todos os nos da face Z-

e Z+ sdo restringidos na direcdo Y. E imposto um potencial elétrico nulo apenas nas faces X+,
X-, Y+ e Y-. Sdo aplicadas forcas de mesmo modulo e de diregdes opostas nas faces Y+ e Y-,

e nas faces Z+ e Z-. Para garantir que todos os nds das faces opostas possuam a mesma diferencga
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de deslocamento (condigdo de periodicidade), & necessario garantir que todos os nds da face

Y+ tenham deslocamentos uniformes na direcdo 3, ou seja, tenham o mesmo deslocamento.

e S 00 0 0 0 el
]
;_111\ TPl o 0 0 0 0 —egd7| 0y
T cIFF 0 00 o 0 0 —edlf 8
3
T, o o0 o0 ¢ o o 0 0 0 0
{Tsp=0 0 0 o0 & o 0o -/ 0o |{Ss; @)
Ts 0 0 0 0 0 I e o 0 8
D eff eff =
T); o o0 0 0 o0 eI 0 0 |lE,
5,) o o o o e o o &£/ o |‘o/
IS oIS el 0 0 0 0 o &l
Figura 3.8 — Problema local da sexta analise
1 l
Y |
| —
'z |
5 .'
{ X f
J
-
2
3OJN1
Fonte: DE MEDEIROS, 2012.
Os coeficientes efg e cjf;f podem ser calculados atraves de,
eff _ (=Eye11” +Dy) (3.16)
e = 3 ) :
5
EellV + T,
Ceffz( 2615+ 5)_ (3.17)

44 S
5
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3.2.7 Consideragdes Adicionais Acerca da Modelagem

As 6 analises descritas sintetizam o procedimento adotado para determinar os coeficientes
efetivos do VER, sendo que em cada andlise, a célula esteve sujeita a diferentes condicdes de
imperfeicdo da interface. Vale ressaltar que nas analises que ndo envolveram os modos de
cisalhamento da célula, as condi¢cBes de contorno aplicadas garantiram as condi¢Bes de
paralelismo entre as faces do VER, ndo sendo necessario nenhuma restri¢do adicional. No caso
das andlises 5 e 6, houve necessidade da implementacédo de uma condicdo extra, garantindo que
as condicdes de contorno de cisalhamento respeitassem a hipotese de periodicidade. Esta
condicdo é a de deslocamento uniforme na face sujeita a0 maximo deslocamento de
cisalhamento, da forma em que é mostrada na Figura 2.8.
Os seguintes comentarios ilustram esta condigdo extra:
a) Os nds pertencentes as arestas ortogonais ao plano de cisalhamento (seja ele XY ou
YZ), ndo podem estar sujeitos as condi¢des de deslocamento uniforme.
b) Estes mesmos nos, ndo devem estar sujeitos as forgas de cisalhamento, que no caso
de um VER discretizado em elementos finitos, sdo distribuidas em cada no da face.

A Figura 3.9 ilustra a célula sujeita a estas restri¢cGes adicionais.

Figura 3.9 — Células unitarias sujeitas a restri¢des adicionais

Y

A

z x

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor.

Vale novamente ressaltar que todas estas condi¢des de contorno foram implementadas
com o auxilio da linguagem Python, que esta presente no software ABAQUS™., Com isto foi
possivel automatizar todas as analises, parametrizando varidveis como fragdo volumétrica de

fibra, dimens@es de cada componente da célula, propriedades e outras.
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A Tabela 3.1 resume as condi¢bes de contorno, carregamentos mecanicos e elétricos

adotados para cada uma das seis anélises realizadas.

Tabela 3.1 — Condigdes de contorno e carregamentos adotados nas analises

Deslocamento (m)

Potencial Elétrico (V)

Coeficientes Forca (N)
Efeivos Prescricio CEELl T Prescricio Restricio
£ (Zero) € (Zero)
cféf . Extnmsﬁzo na face fa::;n;g a}i_ _ _ o Tm‘ijf T?TF'_R
c;;:f + Y+ Y- eZ- Cces
eﬂf f
ff £ ) Todas as faces ) Positivo na _
B2 do VER face Z+
eff
£33
eff
Cl} ; Extens3o na face f;:;n?{al flrs Todas as
8. T ] - = T
€12 X+ Y- Z-e 7+ faces do VER
eff _ Todas as faces _ Positivo na
£ do VER face X+ )
mé{ ESTE:?E?JPC) Nadiregio'y | 13 PAiclaa face
multiponto a diregio .
eff n0s 06 face Y+ 102 | nas faces Xe e | faié ‘Igira_lgla 2 _ Todas as
Cee diregio X X-; na direcio aralela f -"'X faces do VER
{Deslocamentos XnafaceY- | P atace &
Uniformes) —F, paralelaa Y-
o f Restrigdo -~ .. . - | F,paralelaaface
Ean mulhp{mto ([\f;E"C) Na diregio Y Z+, . paralelaa
nos nos face Y+ na | nas faces 7+ e foce Yt -F _ Nas faces X+,
e=ff diregio Z Z-; na diregio Jle] f -‘"Z - Y+e¥-
15 (Deslocamentos | Znaface Y- | PAra©datace s~
Uniformes) -f; paralelaa Y-

Fonte: Adaptado de DE MEDEIRQS, 2012.
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4  APLICACOES E POTENCIALIDADES DA METODOLOGIA
4.1 ESTUDO DE CASO | (VALIDACAO DA METODOLOGIA)

Nesta se¢do, os resultados obtidos através da metodologia computacional exposta anteriormente
sdo apresentados e comparados com a literatura. A fim de validarmos a modelagem
computacional empregada, sdo determinados os coeficientes efetivos cfff e cfg‘f , € cfff;f
relacionados aos resultados obtidos por HASHIN (2002).

No modelo micromecénico de Hashin, conhecido como CCA (Composite Cylindrical
Assemblage), o compdsito em questdo consiste em fibras unidirecionais de secdo transversal
circular, dentro em uma matriz circular concéntrica com a fibra. O modelo também considera
uma interface como terceira fase. A fracdo volumétrica de fibra é fixada no valor 0.4. As

propriedades da fibra e da matriz devem seguir a relacéo,

G
~L -10, .1)
Gm

onde Gy € 0 modulo de cisalhamento transversal referente a fibra, e G,, referente a matriz. O
coeficiente de Poisson v da fibra, matriz e da interface sdo dados por v, = 0.2, v,,, = 0.35 €

v; = 0.3, respectivamente. A espessura da interface t € dada por,

n=F (4.2)

onde n é um parametro adimensional, fixado em 0.001, e r/ ¢ o raio da fibra.

O modelo micromecanico utilizado neste trabalho consiste em um VER, com fibras de
arranjo quadrado respeitando as relacfes e parametros supracitados. Com estes parametros, é
definido o comportamento do mddulo volumétrico transversal efetivo kff 7 do VER sob
diferentes valores adotados para 0 modulo de cisalhamento G; da interface. Desta forma, com

os coeficientes efetivos c// e ¢!/ determinados, o médulo k& & dado por,
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eff eff
kfff _t +Cp (4.3)
2 )

4.1.1 Parametros Associados ao Material

No modelo proposto por Hashin (2002), os materiais que constituem o composito (fibra, matriz
e interface) sdo isotropicos e ndo piezelétricos. Tem-se entdo uma completa descricdo do
material definindo o coeficiente de Poisson v e 0 mddulo de cisalhamento G da matriz, fibra e

interface. A Tabela 4.1 apresenta os valores para as propriedades da matriz e da fibra do

composito.
Tabela 4.1 — Propriedades dos materiais da Matriz e da Fibra
Fibra Matriz
Gf vf Gm Um
10 GPa 0,2 1 GPa 0,35

Fonte: Adaptado de HASHIN, 2002.

A avaliacdo do contato imperfeito entre as fases do compésito € dada pela degradacédo
das propriedades mecénicas da interface, sendo ela também isotrépica com coeficiente de
Poisson v' fixado em 0.3. Assim, variando o moddulo de cisalhamento G; tem-se o

comportamento do composito sob diferentes tipos de contato.

4.1.2 Modelo em Elementos Finitos

Para a obtencdo dos resultados, realizaram-se andlises por Elementos Finitos no software
ABAQUS™, Devido a grande quantidade de analises a serem feitas, uma rotina na linguagem
Python foi desenvolvida para automatizar a modelagem das geometrias, geracdo de malhas,
parametrizar as propriedades da interface, rodar as analises e obter os resultados. A metodologia
exposta na secdo 3 foi utilizada para obter os coeficientes efetivos necessarios. Nas analises
utilizou-se elementos hexaédricos trilineares isoparamétricos de 8 nos (trés graus de liberdade

por no). Na formulacao deste elemento ndo estdo presentes as func¢des bolha que permitem um



63

modo de deformacdo adicional, o que aumenta 0 nimero de elementos necessarios para a
convergéncia.

Realizou-se uma analise de convergéncia para o caso de G; = 10°Pa e uma sequéncia
de Cauchy (convergente) foi obtida. A medida que a sequéncia avanga, a diferenca entre 0s
valores de kfff se aproximam cada vez mais, porém a partir de um valor n, = 11.000
elementos observa-se que a diferenca € minima. Sabendo que o Método dos Elementos Finitos
€ um método de aproximacdo, podemos utilizar entdo um nimero de elementos que aproxime
o0 resultado da convergéncia. A Figura 4.2 ilustra o VER utilizado nas analises. Através do
gréfico de convergéncia, optou-se entdo pela utilizacdo de cerca de 11.000 elementos na

geracdo da malha.

Figura 4.1 — Andlise de Convergéncia para o valor do mddulo volumétrico
5210 T T T T T T T T

5200 —

5190 —

5180 —

kteff

3170 - : —

5160 —

5150 1 1 I 1 1 1 1 1
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

n® de Elementos
Fonte: Elaborado pelo prdprio Autor.

As analises foram realizadas para uma grande faixa de imperfeicdo de interface,
podendo ser comparado com o gréafico obtido por Hashin (2002). Os resultados para as
principais analises numéricas realizadas sdo ilustrados nas Figuras 4.3 e 4.4, onde pode-se
observar com nitidez os diferentes tipos de contato. Os valores de G; = 103Pa, G; = 10’ Pa e
G; = 10°Pa sdo considerados como baixos, intermediarios e altos valores para rigidez da
interface, respectivamente. As fibras sdo orientadas na dire¢cdo 3, como descrito em secdes
anteriores. Uma observacdo esta na notacdo utilizada no software ABAQUS™.,, que considera
as componentes de tensdo com a letra maidscula S, e as componentes de deformacgdo com a
letra maiuscula E. No trabalho as componentes de tensdo séo representadas pela letra maiuscula

T, e as componentes de deformacdo pela letra maidscula S.
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Figura 4.2 — Modelo em Elementos Finitos do Volume Elementar Representativo utilizado

Y

A,

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor.

z

Figura 4.3 — Resultados das analises para ci{f e ci’;f, para baixos (G; = 10°Pa), intermedirios (G; = 10’ Pa) e
altos (G; = 10° Pa) valores de rigidez da interface

(@)

Valores de S1, T1 e T2 para analise com interface de rigidez intermediaria (G; = 107 Pa).

(b)

= 10°Pa).

Valores de S1, T1 e T2 para analise com interface de alta rigidez (G;

(©

Fonte: Elaborado pelo prdprio Autor.
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Figura 4.4 — Resultados das anélises para cf;’;f , para baixos (G; = 103Pa), intermediérios (G; = 107 Pa) e altos

G; = 10°Pa) valores de rigidez da interface

s23

@ Valores de S5 e T5 para andlise com interface de baixa rigidez (G; = 103Pa).

(b) Valores de S5 e T5 para analise com interface de rigidez intermediaria (G; = 107 Pa).

(c) Valores de S5 e T5 para analise com interface de alta rigidez (G; = 10°Pa).

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor.

Através destes resultados, pode-se obter os graficos ilustrados nas Figura 4.5 e 4.6,
comparando-0s com os valores analiticos obtidos por Hashin (2002), onde também foi utilizado

um modelo CCA de trés fases (fibra, matriz e interface).
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Figura 4.5 — Médulo volumétrico transversal normalizado.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio Autor.
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Figura 4.6 — Modulo de Cisalhamento longitudinal normalizado
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Fonte: Elaborado pelo prdprio Autor.
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Conforme ilustrado nos graficos das Figuras 4.5 e 4.6, constata-se que a metodologia
utilizada para determinar os coeficientes efetivos de materiais compositos considerando o
contato imperfeito é eficiente, e obteve-se resultados proximos aos relatados no trabalho de
Hashin (2002). Na Tabela 4.2 observa-se uma comparacao direta entre os valores obtidos para
as duas zonas de estabilizagdo do gréfico, que representam um contato totalmente imperfeito e

um contato perfeito, respectivamente.

Tabela 4.2 — Valores para zonas de estabilizagdo, Presente Trabalho x Hashin (2002)

log10(Gi/Gp) = —6 log10(Gi/Gp) =0
k" /G G /G k" G G )G
Presente Trabalho 0,8506 0,4034 5,2036 1,9332
Hashin (2002) 0,8582 0,4300 5,2212 1,9686
Diferenca relativa (%) 0,8926 6,5903 0,3380 1,8300

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observa-se que as diferencas relativas ao calculo de GE/G,, sdo maiores do que os
observados para k&/G,,. Isto se decorre a complexidade das condi¢des de contorno para o

calculo de Ggff, que equivale ao valor de CSX, onde 0 mesmo envolve esforgos de cisalhamento
e restri¢des multiponto (MPC’s).

Através dos graficos das Figura 4.5 e 4.6, observa-se 0 comportamento do modulo
volumétrico transversal efetivo k.’ e do médulo de cisalhamento longitudinal ijf do
composito sob o efeito de uma grande faixa de imperfeicdo da interface. Para baixos valores de
Gi, 0 compdsito comporta-se como um modelo “vazio”, ou seja, como se as propriedades da
fibra ndo influenciassem nas propriedades efetivas do material. A medida que a rigidez elastica
da interface aumenta - na faixa de valores de log,,(G;/G,,) entre —4 e —2 - ocorre um aumento
significativo das propriedades efetivas, até que estabilizem no valor esperado para um
composito com contato perfeito entre as fases. O aumento no valor das propriedades a partir de
log,o(G;/G,) = 2.5 ndo é considerado realistico, pois ocorre devido a valores extremos de

rigidez da interface.
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4.2 ESTUDO DE CASO Il

Neste segundo estudo de caso, a metodologia apresentada é utilizada para a determinagdo dos
coeficientes efetivos de materiais compositos com fibras piezelétricas de secdo transversal
circular e retangular, com contato imperfeito entre as fases. E realizado um estudo do
comportamento destes coeficientes com a variacdo da fracdo volumétrica de fibra, secéo
transversal da fibra e nivel de imperfeicdo da interface.

4.2.1 Dados do Material

Selecionou-se um material compo6sito com uma fibra e uma matriz comumente utilizadas na
engenharia, e com as propriedades facilmente encontradas na literatura. Desta forma, utilizou-
se a fibra piezelétrica PZT-5A transversalmente isotropica envolvida em uma matriz de resina
epoxi isotrépica (polimérica e ndo piezelétrica). A Tabela 4.3 define os coeficientes elasticos,
piezelétricos e dielétricos que caracterizam a matriz constitutiva dos constituintes do compdsito
utilizados por (BERGER et al., 2005a).

Tabela 4.3 — Parametros do material composito utilizado

C11 C12 €13 €33 Caq Ce6 €13 €15 €33 €11 €33

GPa C/m? nF/m

Fibra 121 75,4 752 111 21,1 22,8 | 54 123 158 | 811 7,35
Matriz 3,86 2,57 257 386 064 0,64 - - - 10,0797 0,0797

Fonte: Adaptado de BERGER et al., 2005a

Definidos os parametros da fibra e da matriz, modela-se uma interface isotrépica com
as mesmas propriedades dielétricas e piezelétricas da matriz, porém com os valores do mddulo
de cisalhamento G; utilizados, a fim de estudar o comportamento dos coeficientes efetivos sob

contato imperfeito. O coeficiente de Poisson da interface v; € novamente fixado em 0.3.
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4.2.2 Modelo em Elementos Finitos

Da forma como descrito na se¢do anterior, todas as andlises foram realizadas no pacote de
softwares de analise por Elemento Finitos ABAQUS™, utilizando uma rotina na linguagem
Python para automatizar a modelagem das geometrias, geracdo das malhas e aplicacdo das
condicGes de contorno. Uma nova rotina foi realizada para o pds-processamento dos resultados
obtidos, podendo assim determinar as propriedades efetivas conforme as equacdes descritas no
capitulo de revisdo bibliografica.

Foram utilizados elementos piezelétricos trilineares isoparamétricos de 8 nos, com 4
graus de liberdade por no, sendo eles 3 de translacdo e 1 de potencial elétrico, conforme também
descrito em sec¢Bes anteriores. Com base na analise de convergéncia do modelo utilizado na
validacao, foram utilizados cerca de 11.000 elementos em cada analise. A Figura 4.7 ilustra o
conjunto de Volumes Elementares Representativos discretizados via MEF, utilizados nas
analises para cada fragdo volumetrica de fibra. Ressalta-se que o sistema de coordenadas
adotado é o mesmo citado em secOes anteriores, sendo a dire¢do 3 (Z) a dire¢do da fibra.

Figura 4.7 — FragOes volumétricas de fibra utilizadas: 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 60%

900O0F®

FracGes volumétricas de fibra circular.

J11TT

(b) Fracdes volumétricas de fibra retangular.

Fonte: Elaborado pelo prdprio Autor.

Os resultados obtidos para a segunda e sexta analise no caso de baixa rigidez da interface

(G; = 103GPa) e fragdo volumétrica de fibra 0.4 séo ilustrados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Resultados obtidos para segunda e sexta analise

(a) Valores de T1, T3, E3 e D3 para a segunda analise com fibra circular (G; = 103Pa).

(d) Valores de T5, E2, D2 e S5 para sexta analise com fibra quadrada (G; = 103Pa).

Com a posse dos coeficientes efetivos para cada uma das analises, construiu-se 0s
graficos ilustrados nas Figuras 4.9 — 4.19, demonstrando a influéncia dos pardmetros fracéo
volumétrica de fibra, secdo transversal da fibra e nivel de imperfeicdo da interface. Nos
gréaficos, sdo utilizados trés valores de referéncia para o nivel de imperfeicdo, sendo eles os
valores para 0 mddulo de cisalhamento da interface G; = 10"3MPa , G; = 10°MPa e G; =
10*MPa, representado um descolamento completo da fibra-matriz (baixo valor de rigidez),

uma regido intermediaria e um contato perfeito (alto valor de rigidez), respectivamente.



Figura 4.9 — Comportamento de Ci{f normalizado
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Fonte: Elaborado pelo prdprio Autor.

Figura 4.10 — Comportamento de Ci’;f normalizado
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Fonte: Elaborado pelo prdprio Autor.
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Figura 4.11 — Comportamento de Ci’;f normalizado.
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Figura 4.12 - Comportamento de €%/ normalizado.
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Figura 4.13 — Comportamento de Ciif normalizado
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Figura 4.14 — Comportamento de Cg’;f normalizado.
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Figura 4.16 — Comportamento de e, .
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Figura 4.17 — Comportamento de e .
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Figura 4.18 — Comportamento de ei{f normalizado.

4.5 T I T |
Fibra Circular - G; = 10" —— | 1
Fibra Circular - G, = 109 —&— | - :

4 H Fibra Circular - G = 103 —%— |- f
Fibra Retangular - G, = 10 —— | ;
Fibra Retangular - G; = 109 —A— | 5

3.5 Fibra Retangular - G = 1073 ——

£11/e11™

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Fragdo Volumétrica de Fibra
Fonte: Elaborado pelo prdprio Autor.



76

Figura 4.19 — Comportamento de eggf normalizado.
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Em se tratando de coeficientes elasticos, todos os coeficientes tém seu valor reduzido

com a degradacdo das propriedades da interface, exceto o cgf , que praticamente se mantém

constante. Isto ocorre devido a direcdo da aplicacdo do deslocamento prescrito ser na propria
direcdo longitudinal da fibra, fazendo com que as propriedades da interface praticamente nao
influenciem no comportamento deste coeficiente efetivo.

Nos outros coeficientes efetivos elasticos, ao analisarmos os resultados para baixos
valores de rigidez da interface, os valores decrescem com o aumento da fracdo volumétrica de
fibra (FVF). Este decrescimento pode ser justificado pelo aumento da fracdo volumétrica da
prépria interface, que cresce com o aumento da FVF. Sob condi¢bes de contato perfeito, 0s

coeficientes efetivos elasticos tem seus valores aumentados com o aumento da FVF.

Em se tratando dos coeficientes piezelétricos, os valores para eg /se mantém inalterados

com a variagao do nivel de imperfei¢do da interface, da mesma forma que o coeficiente elastico

c;{f, porém possuem uma variagdo significativa com o aumento da FVF.

Por fim, tratando-se dos coeficientes dielétricos, percebe-se que os coeficientes ef{f e

eSf variam apenas com a FVF, mantendo-se inalterados com a imperfeicao da interface.

Os resultados para ambas fibras retangulares e circulares sdo coerentes, sendo proximos

durante o comportamento de todos os coeficientes, quando sob as mesmas condicdes de FVF e
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rigidez da interface. Seus valores se distinguem em maior intensidade nos coeficientes efetivos

eff eff _.eff

€11 1,€C15 1 Ceg’ € ef{;f. As diferencas encontradas entre os modelos com fibra com segéo

transversal retangular e circular para o coeficiente efgf sdo de até 36% para 0 caso de baixa

rigidez da interface (G; = 103Pa), e diminuem para valores proximos a 25% no caso de contato
perfeito. Para o coeficiente cggf as diferengas chegam a até 150% para 0s casos de baixa rigidez,
e diminuem para o caso de contato perfeito (G; = 10°Pa), chegando a 9%. A diferenca
encontrada nestes coeficientes é também relatada em trabalhos anteriores de Tita et al. (2015).

Estas diferencas podem ser justificadas por varios fatores, dentre eles a propria geracao
da malha do modelo. As faces contendo a fibra (Z+) foram particionadas a fim de melhorar a
qualidade da malha, tornando-a simétrica. Porém observa-se um problema na razéo de aspecto
dos elementos da interface, devido ao fato de a espessura ser muito pequena em relacdo ao
tamanho de cada elemento. Este problema gera erros numéricos e pode afetar os resultados. A
geracdo da malha da fibra retangular pode parecer simples, porém ao adicionar uma terceira
fase de fina interface entre a fibra e a matriz, os elementos passam a se distorcer nas regides
préximas ao vértice da fibra. A diferenca nos valores das propriedades da rigidez da interface
pode gerar problemas numéricos de condicionamento na matriz de rigidez do sistema de

equacdes lineares, podendo também afetar os resultados.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, abordou-se uma modelagem numeérica a fim de determinar as propriedades
efetivas de materiais compositos com fibras piezelétricas (circular e quadréatica) sujeitas a um
contato imperfeito com a matriz. Assim, foram abordados conceitos de um modelo
micromecénico comumente denominado VVolume Elementar Representativo (VER), que sujeito
a condicdes de contorno adequadas, é capaz de determinar as propriedades do meio efetivo
homogeneizado. Além disso, apresentou-se uma revisao bibliografica com o intuito de habituar
o leitor com 0s conceitos necessarios para um total entendimento da metodologia.

Com relagdo aos resultados, inicialmente validou-se o modelo computacional,

determinando o comportamento do modulo de bulk transversal efetivo kff /e do médulo de

cisalhamento longitudinal efetivo ijf

sob diferentes condicdes de contato entre a fibra e a
matriz de um compdsito ndo piezelétrico. Em seguida comparou-se os resultados com aqueles
obtidos por Hashin (2005), que utilizou um modelo micromecanico CCA (Composite
Cylindrical Assemblage). Obteve-se resultados proximos do esperado, com diferencgas pontuais
nas zonas de contato perfeito e contato totalmente imperfeito em valores maximos de 6%.

No segundo estudo de caso, abordou-se a determinacdo dos coeficientes efetivos
elasticos, piezelétricos e dielétricos de um material composito com fibras piezelétricas PZT-
5A, sob diferentes tipos de contato entre as fases, e sob a influéncia de fibras circulares e
retangulares. Pode-se observar que uma variacdo dos niveis de imperfeicdo mecéanica da
interface ndo interfere apenas nos coeficientes efetivos elasticos, mas também nos coeficientes
piezelétricos do material. As diferencas entre os casos de fibra circular e fibra retangular, sob
0s mesmos parametros de fracdo volumétrica de fibra e condicdo de interface sdo maiores nos

coeficientes efetivos /7, I/, ¢!/ e efl/, obtendo diferengas de até 150% para o caso de

baixa rigidez no coeficiente c{//. Porém estas diferencas diminuem com o aumento da rigidez
da interface, chegando ao valor maximo de 9% para o caso de contato perfeito.

A metodologia foi empregada para fibras piezelétricas PZT-5A, porém nada impede que
sejam estudados outros tipos de fibra piezelétrica, como a PZT-7A. As rotinas em Python
desenvolvidas para modelar a geometria, parametrizar os dados de material, gerar a malha,

aplicar as condigbes de contorno e pos-processar os resultados, podem facilmente ser
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alimentadas com os parametros do novo material, para assim determinar o0 comportamento das
propriedades efetivas deste.

Conclui-se que a metodologia empregada é eficiente para predizer o comportamento de
materiais compositos inteligentes sob uma ampla faixa de imperfeicéo entre as fases, e pode ser
utilizada tanto para determinar as propriedades efetivas elasticas, piezelétricas e dielétricas,
como para contribuir no projeto de estruturas inteligentes e no monitoramento da integridade
estrutural desta.

Como perspectivas para trabalhos futuros envolvendo a determinacdo de propriedades
efetivas de materiais inteligentes, tem-se no estudo ndo apenas da imperfeicdo mecanica entre
as fases, mas também de uma imperfeicdo elétrica. Desta forma, pode-se modelar uma terceira
fase representando uma impedancia a passagem de corrente entre a fibra e a matriz. Pode-se
também simular o contato imperfeito entre as fases através da imposicdo de elementos de mola
entre 0os nds coincidentes, desta forma, variando a rigidez destas molas, tem-se o contato
imperfeito. Tratando-se também de elementos de mola, pode-se modelar uma delaminacéo
pontual na interface, degradando a rigidez de apenas algumas molas. Por fim, através da
modelagem computacional tratada neste trabalho, analises dinamicas podem vir a ser estudadas,

a fim de estudar todo o comportamento destes materiais.
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