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REsumo

Esta dissertagao tem como principal foco a analise da concentragao de tensoes em
materiais celulares.

Sao considerados dois materiais compositos de microestrutura periddica neste traba-
lho: um material compoésito com fases sélida e vazia; um material compoésito com duas
fases sdlidas. Os materiais sao representados por uma célula unitaria.

Recorre-se a modelagao por elementos finitos para modelar as células unitarias e
para resolver os casos de carga trabalhados.

E feito um estudo de convergéncia de malha para duas células unitérias com foco na
tensdo na fronteira entre sélido e vazio. E realizado um estudo de efeito de escala para
perceber como o meio celular afeta a concentragao de tensdes numa célula unitaria. £
realizado um estudo de concentracao de tensoes para uma célula unitaria representativa
de um arranjo hexagonal.

Os resultados mostram bons resultados de convergéncia e que o efeito de escala tem

influéncia na concentracao de tensdes.

Palavras-chave: Microestrutura, Compositos, Tensao, Concentracao de tensao
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ABSTRACT

This dissertation focuses on stress concentration in celular materials.

Two periodic microstructure materials are considered: one composite material with
solid and void phases and one composite material with two solid phases. Both materials
are represented by a representative volume cell.

Finite elements are used to create the representative unit cells and calculating the
stress fields.

A mesh convergence test is conducted for two representative unit cells that focuses
on stress in the solid-void interface. A scale effect study is conducted with the aim of
understanding how the cellular microstructure affects stress concentration on a single
representative unit cell. A stress concentration study is conducted for an hexagonal
array representative unit cell.

Results show good mesh convergence and that scale effect affects stress concentra-

tion.

Keywords: Microstructure, Composite, Stress, Stress concentration
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CapiTULO

INTRODUCGAO

A evolugao da informatica tem sido uma grande ajuda na area da engenharia estru-
tural. A capacidade de modelagao de modelos computacionais permite reduzir o gasto
de recursos materiais e prevenir erros que podem ser descobertos através da simulagao

das condigoes a que uma estrutura estara sujeita.

Uma das melhores ferramentas a disposi¢cao da engenharia estrutural é o método
dos elementos finitos. Este método permite-nos analisar tensoes e deformagoes para
as mais variadas condigOes e produtos, seja para estruturas de grande escala ou para
microestruturas de materiais compositos, sendo que a tensao é um dos parametros mais

importantes de um projeto.

Nesta dissertagao é feito um estudo de convergéncia de malha de elementos finitos
para microestruturas, bem como um estudo do efeito de escala para microestruturas de

materiais compositos.

1.1 Motivagao

Os materiais compositos sao materiais criados através da combinagao de dois ou
mais materiais, muitas vezes com propriedades muito distintas, que quando combina-

dos dao ao composito propriedades tnicas.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Os materiais compositos podem ser encontrados na natureza, como € o caso da ma-
deira ou dos nossos 0ssos, ou podem ser fabricados, como é o caso da fibra de vidro
que hoje esta presente em todo o tipo de aplicagoes como em automoveis ou artigos

desportivos.

Em aplicagdes onde a seguranga e fiabilidade é o aspeto mais importante, como por
exemplo os avides onde os compositos ja chegam a ter uma fragao de 50% do peso (como
€ o caso do Boeing 787), é preciso saber qual o limite desses materiais de forma a evitar
as suas falhas. A motiva¢ao desta dissertacdo é estudar a concentracao de tensiao em

diversas microestruturas de materiais compositos.

1.2 Objetivo da dissertacao

O objetivo desta dissertacao é contribuir para o conhecimento cientifico de micro-
estruturas de materiais compdsitos com especial foco na distribuigao e concentragao
de tensdes em varios tipos diferentes de microestruturas. Foi realizado um estudo de
convergéncia de malha para duas micro-estruturas diferentes e em seguida um estudo
sobre qual a influéncia do efeito de escala na concentragao de tensoes nas diferentes
micro-estruturas. O estudo foi feito com recurso ao método numérico dos elementos
finitos e todas as modelagoes e resultados foram obtidos através da utilizacao de um
c6digo APDL no programa comercial ANSYS Mechanical APDL(Ansys Parametric Design
Language .

1.3 Estrutura da dissertacao
No primeiro capitulo, é feita uma introducao ao tema.

No segundo capitulo é feita uma revisao literaria sobre arranjos de micro-estruturas

de materiais compositos e 0 método da homogenizacao.

No terceiro capitulo sao apresentados os conhecimentos que existem sobre o feno-

meno de concentracao de tensoes em placas infinitas e placas finitas.

No quarto capitulo é introduzido o modelo de material utilizado nesta dissertacao e

explicado como ¢ feito o estudo de convergéncia de malha e de efeito de escala.



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No quinto capitulo sao apresentados os resultados do trabalho desenvolvido nesta

dissertacao.

No sexto capitulo sao apresentadas as conclusoes desta dissertagao. Neste capitulo
sao também apresentados possiveis desenvolvimentos futuros de forma a dar continui-

dade ao trabalho realizado nesta dissertacao.






CapiTULO

MICROESTRUTURAS DE MATERIAL PERIODICO

2.1 Otimizagao Estrutural

A area da otimizacdo estrutural tem beneficiado bastante nas taltimas décadas do
avango tecnoldgico na area da tecnologia e computadores e do desenvolvimento de mé-
todos analiticos e numéricos , como por exemplo o Método dos Elementos Finitos, o que

permitiu a realizagao de analises estruturais muito complexas.

A otimizacgao estrutural tem como objetivo a obten¢ao de uma estrutura 6tima que
satisfaca a minimiza¢ao ou maximizagao de um parametro objetivo como a massa, rigi-
dez ou flexibilidade quando sujeito a um conjunto de constrangimentos. A otimizagao
estrutural pode ser dividida em trés grandes categorias: otimizagdo de dimensao; otimi-
zagao de forma e otimizagao de topologia.

A otimizagao de dimensoes tem como variaveis de projeto as dimensoes dos mem-
bros de uma estrutura e os problemas deste tipo tém tipicamente uma natureza combi-
natoria e variaveis discretas ou continuas.

Na otimizag¢ao de forma o objetivo é encontrar a forma da fronteira I' de um dominio
Q). As variaveis de projeto sao continuas e a solucao final esta fortemente dependente
da topologia inicial usada, o que resulta algumas vezes numa solucao sub-6tima.

A otimizagao de topologia tem como objetivo encontrar a distribui¢ao de material

mais eficiente num dado dominio. Pode ser usada em estruturas reticuladas ou meios



CAPITULO 2. MICROESTRUTURAS DE MATERIAL PERIODICO

continuos de duas e trés dimensaoes.

a

AWan

®) F © l F

ASRRRNRAN
ASLSNKNAS

ALKRKKNAN

o1

(a)

Figura 2.1: Diferentes tipos de otimizagao estrutural; (a) Otimizacao de dimensoes; (b)
Otimizacao de forma; (c) Otimizacgao de topologia. (Adaptado de [1])

No caso de estruturas reticuladas o objetivo é perceber se um dado elemento da
estrutura inicial, como uma barra, deve ou nao fazer parte da estrutura final.

No caso dos meios continuos, o problema € resolvido inicialmente pela discretizagao
do dominio (O numa malha de elementos finitos a qual é associada uma variavel p que
descreve a presenca ou auséncia de material em cada ponto da malha. A variavel p é

uma variavel continua que toma valores
pel01]

em que 0 corresponde a auséncia de material e 1 corresponde a presenca de material.
Como o objetivo de uma otimizacao é obter um dominio definido que permita ser
fabricado, uma otimizagao desta natureza resultaria em valores de p diferentesde O e 1
que nao tém significado fisico.

Para resolver este problema, Bendsee(1989) propds o modelo SIMP(Solid Isotropic
Material with Penalization), que relaciona as propriedades do material com a densidade
em cada elemento através de uma lei de poténcia que penaliza as densidades intermé-

dias e favorece uma topologia final de O e 1:

E = p(x)Eg (2.1)

2.2 Materiais compositos

Os materiais compositos ja se encontram em uso em variadas industrias como aero-
espacial, automovel e desportiva gracas a possibilidade de combinar materiais consti-
tuintes na forma de matriz e refor¢o com diferentes propriedades mecanicas e quimicas

e obter um novo material com propriedades bastante diferentes.
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2.2. MATERIAIS COMPOSITOS

Uma das formas mais comuns de combinar materiais constituintes é na forma de
matriz-fibra. O refor¢o em forma de fibra fornece rigidez e consegue impedir a propa-

gacao de falhas.

]

30HmM

Figura 2.2: Exemplo de um material compdsito com uma distribuicao de fibras aleatdria.

No entanto, gragas a natureza anisotropica e heterogénea dos materiais compositos,
é dificil avaliar as propriedades mecéanicas dos compositos refor¢cados com fibras.

Como a distribuicao de fibras numa matriz é aleatéria, um método eficaz de descre-
ver um material composito deste tipo é assumir que a mais pequena heterogeneidade do
material pode ser descrita por uma célula unitaria representativa com comportamento
correspondente ao comportamento médio (homogeneizado) do material composito, que
se repete periodicamente no espaco. Isto pode ser feito com a aplicagao do método da
homogeneizagao.

O método da homogeneizagao tem como objetivo descrever um meio heterogéneo
como um meio homogéneo com propriedades equivalentes que podem ser calculadas.

Para poder ser aplicado, o método da homogeneizagao tem como condigoes obrigatorias:

* adescricao do meio heterogéneo como uma micro-estrutura em que as heteroge-

neidades sao representadas por células unitarias repetidas periodicamente

* A célula unitaria é de dimensdes muito reduzidas quando comparada com o do-

minio macroscépico do material

As dimensoes entre o dominio microscopico da célula,Y, e o dominio macroscépico do

material ,X, podem ser relacionadas da seguinte maneira:

§:€—>O (2.2)
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Na figura 2.3 pode ser vista uma comparacao entre os dois dominios:

Figura 2.3: Relacao entre dimensoes do dominio macroscopico e do dominio microsco-
pico(Adaptado de [2])

O dominio macroscopico pode ser composto por diferentes tipos de células unitarias
desde que se garanta que as transi¢oes entre os diferentes tipos de célula sejam suaves e

que as condigoes fronteira e periodicidade sejam respeitadas, como se mostra na figura

2.4.

Figura 2.4: Variagao da microestrutura de um material no mesmo dominio macroscé-
pico.(Adaptado de [2])

Segundo Sun e Vadya[8], num meio homogéneo que esteja sobre carregamento uni-
forme, o estado de tensao e deformacao vai ser uniforme, mas isso nao é o caso em
materiais heterogéneos. No entanto, num meio heterogéneo onde todas as células unita-
rias representativas sao iguais, os campos de tensao e deformacao devem ser periddicos
a uma escala macroscopica exceto na proximidade da fronteira onde é aplicada a carga.
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Na figura 2.5 mostram-se alguns arranjos de células unitarias que podem ser utiliza-

dos para descrever o meio heterogéneo de um material composito.

3 é a VOO
/ :90330
2 3 3006 E
b OO S
forlo o oY)
606669 ] 2 ) 2

(a) (b) (c)

Figura 2.5: Arranjos celulares que podem ser usados para descrever a micro-estrutura de
um material compdsito: (a) arranjo de fibras perpendicular por camadas; (b) arranjo de
fibras rombico; (c) arranjo de fibras quadrado; (d) arranjo de fibras hexagonal.(Adaptado
de [3])

Os arranjos mais utilizados para descrever um meio composito sao os quadrados
e hexagonal, mas mesmo num dado arranjo de micro-estrutura, as células unitarias
escolhidas para representar o compoésito como um meio periédico podem ser varias,

como se mostra na figura 2.6 para o arranjo de fibras quadrado:

Y e

|

e

V2a/2

()

Figura 2.6: (a) Meio periddico de arranjo quadrado (b) Células representativas do arranjo
quadrado (c) Quadrante das células representativas(Adaptado de [3])
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e na figura 2.7 para o arranjo de fibras hexagonal:

v

nan ok JE Tt _>

173a

A A ¢ -
(@ -

(b) ©

Figura 2.7: (a) Meio peridodico de arranjo hexagonal (b) Células representativas do ar-
ranjo quadrado (c) Quadrante das células representativas(Adaptado de [3])

Diferentes arranjos celulares resultam em diferentes propriedades do meio homo-
genizado como por exemplo, o empacotamento maximo de fibras na matriz, uma pro-
priedade onde o arranjo hexagonal consegue mais de 10% de empacotamento do que o

arranjo quadrado, como se mostra na figura 2.8:

a />\ =a = r=af
U Ly {2a ‘?Txrluxzﬂi‘z.-"}:r'z:i't,r"él =T78.5%
a i
{2a
[
r=a2
E a a 3 2
. _amr _ T F
) o= ST = 35— 90.7%
a 3 ‘

o

Figura 2.8: Empacotamento maximo das células unitarias : Em cima - arranjo quadrado;
Em baixo - arranjo hexagonal.(Adaptado de [3])
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2.2.1 Micro-estruturas de Vigdergauz

As micro-estruturas de Vigdergauz[6] sao compositos de arranjo periédico que tém
a particularidade de conseguir uma distribuicao da tensao equivalente de Von Mises

maxima uniforme em redor de inclusao que exista no material.

O trabalho nesta area comeca com o estudo de Elsheby sobre inclusoes elipsoidais
que tinham um campo de tensoes uniforme e auséncia de picos de tensao que reduzia a
probabilidade da ocorréncia de falhas no material. Avangos posteriores de Vigdergauz e
de Grabovsky e Kohn deram uma férmula explicita para a criacao das micro-estruturas
de Vigdergauz para qualquer fracao voliumica da inclusao e carregamento que seja
aplicada numa célula unitaria.

A tensao maxima equivalente de Von Mises é sempre uniforme em redor da inclusao
numa micro-estrutura de Vigdergauz e o seu valor é dado por:

OFQ = Tr‘[/;'o] (2.3)

onde Tr[c°] é o trago do tensor das tensdes de um carregamento biaxial e Vi € a fracao
volimica da matriz da célula unitaria.

Na figura 2.9 pode ser vista a evolugao da forma da inclusao com o aumento da
fragdo voliimica da inclusdo para um carregamento hidrostético. E possivel ver que para
baixas fra¢des volumicas a inclusao é circular mas a medida que a fracao volumica da

inclusao aumenta ela toma a forma de uma elipse.:

1

0.9

08

07

06

0.5 =

04

03

0z

01

1]

. L L
0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1

Figura 2.9: Formas da inclusdo numa micro-estrutura de Vigdergauz para crescentes
fragdes volimicas. Na figura mostra-se um quarto da célula unitaria. A célula unitaria
€ quadrada e esta aplicado um carregamento hidrostatico.(Adaptado de [4])
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CapiTULO

CONCENTRAGCAO DE TENSOES

Neste capitulo pretende dar-se a conhecer os resultados existentes sobre o fenémeno
da concentragao de tensoes em placas infinitas com furos circulares e elipticos sobre
carregamentos uniaxiais e biaxiais. E apresentada a definicao de fator de concentragao
de tensoOes e tensao média para o caso de uma placa finita com furo circular sobre

carregamento uniaxial.

3.1 Concentracao de tensoes em placa infinita com furo

circular

A solugao para a concentragao de tensdes numa placa infinita com um furo circular
foi resolvida por Kirsch[13], que em 1898 desenvolveu as equacoes que descrevem o
estado de tensdo a volta de um furo numa placa infinita em carregamento uniaxial.

Kirsch descobriu que quando uma placa infinita com um furo circular se encontra
sobre carregamento uniaxial, a tensao maxima no bordo do furo é 3 vezes superior ao

valor da tensao aplicada no carregamento.
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CAPITULO 3. CONCENTRACAO DE TENSOES

Considere-se o caso de uma placa infinita com um furo circular de raio a sujeita a

um carregamento uniaxial apresentado na figura 3.1:

A

Figura 3.1: Placa infinita com um furo circular sujeita a um carregamento unia-
xial.(Adaptado de [12])

As componentes de tensao num sistema de coordenadas polares sao:

2 2 2
o a o a a
Grr_E(l_r_z)+E(1 rz)(l—r—z)cos(ZG)
2 4
a o 3a
Opgg = 2(1+_2)_E(1+1’_4)COS(26) (3 1)
2 2
o a 3a° . .
0,9 = —E(l - 7_2)(1 + 7—2)51n(29)
Quando r=a tem-se:
o, =0
0gg = 0(1 —2cos(20)) (3.2)
0,9=0

As componentes de tensao o,, e 0,9 sao nulas porque o furo é uma superficie livre.
A tensdo ogg é compressiva com o valor de —o para 6 = 0 e para 6 = 7 é maxima

com o valor de 30. Este é o valor do fator de concentracao de tensdes e a medida que
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3.1. CONCENTRACAO DE TENSOES EM PLACA INFINITA COM FURO
CIRCULAR

a distancia ao furo,r, aumenta o valor de oyg diminui rapidamente, mostrando que o
fendmeno de concentragao de tensoes sé se faz sentir nas imedia¢des muito proximas

do furo, como se mostra na figura 3.2:

g

ol O S

R

Figura 3.2: Distribui¢ao de tensdao numa placa infinita com furo circular sujeita a um
carregamento uniaxial.(Adaptado de [12])

Para quaisquer condi¢oes de carregamento a 2-D, as tensoes resultantes na placa
podem ser calculadas usando o método da sobreposicao linear. Na figura 3.3 esta repre-

sentada uma placa infinita sujeita a um carregamento 2-D generalizado:

)

t

—~
S

01— —»01

y

02

Figura 3.3: Placa infinita com furo circular com condigoes de carregamento 2-D.
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Neste caso estao aplicadas tensoes em ambas as diregOes e as equagoes resultantes

sao:
0. = o1 '|2'C72 (1- (%)2) +(1- 4(%)2 + 3(;)4)((—01 ;GZ)cos(ZQ) + 01, 5in(20))
000 = 52 (1= (27 = (143 (TS 2)cos(20) + 0125in(20) (3.3)

01— 03

o9 = (1 +2(§)2—3(—)4)(( )cos(20) + 01, 5in(20))

r

Na tabela 3.1 mostram-se os resultados de concentracao de tensdes em placa infinita

com furo circular para diversos casos de carregamento:

Carregamento 0go(0 =0) | 0pe(0 =7%)

o
A

o« Q >0 Opg = 20 Opg = 20

Q| Qw

Q Opg = —0 Opg = 30

>Q | Q=

o> Q <« 0 | ogg=—40 | o0gg =40

\
g

Tabela 3.1: Tensoes obtidas nas bordas do furo numa placa infinita com furo circular
para varios carregamentos.
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3.2. CONCENTRACAO DE TENSOES EM PLACAS INFINITAS COM FURO
ELIPTICO

3.2 Concentracao de tensoes em placas infinitas com furo

eliptico

A solugao para a concentracao de tensoes em placas infinitas com furo eliptico foi
descoberta em 1913 por Inglis[14] e ao contrario da solucao de Kirsch, Inglis consegui
chegar a uma solucao que pode ser aplicada a uma infinidade de casos com a mudanca
de relacao entre os eixos da elipse.

Considere-se uma placa infinita com furo eliptico sujeito a um carregamento uniaxial

perpendicular ao eixo maior da elipse como se mostra na figura 3.4:

1 Y O 0

ﬁ:

OS]

RERERRERRE

Figura 3.4: Placa infinita com um furo eliptico sujeita a um carregamento uniaxial
perpendicular ao seu eixo maior.(Adaptado de [12])

Inglis chegou a uma solugao que se aplica a todas as elipses existentes através do
uso de um sistema referencial eliptico e do uso de nimeros complexos e conclui que
tensao maxima no bordo do furo acontece para = 0 quando o carregamento uniaxial é
perpendicular ao eixo maior da elipse e é dada por:

T = 0 (1 +2g) (3.4)

Com esta equacao verifica-se o que ja tinha sido apresentado anteriormente uma vez
que quando a = b o furo tem uma forma circular e a tensao maxima no bordo do furo
€ 0yax = 30. Esta equacao também prevé o caso em que a elipse reduz em altura para
formar uma falha (b — 0) e a tensdao maxima assume valores muito altos (0,,,, — ©0),

resultando em propagacao da falha.
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Se a tensao aplicada for perpendicular ao eixo menor da elipse, a tensao maxima acon-

tece para § = 7 e é dada por:

2b
anax:0(1+7) (3~5)

Na tabela seguinte encontram-se os resultados de tensao maxima numa placa infinita

com furo eliptico de racio ; = 2 para vérios casos de carregamento:

Carregamento opg(B=0;5=2) | opg(B=7;4=2)
i
20« O »20 0/5,323(7 0[3’[5:30
Y
o
ag
A

O GﬁﬁZSG O'ﬂ/g:—lﬁ

»Q [ Q=

o (O ko ogg = 60 ogg = —30

Y
(o}

Tabela 3.2: TensOes obtidas nas bordas do furo numa placa infinita com furo eliptico de
racio ; = 2 para varios carregamentos.

3.3 Concentracao de tensoes em placas de largura finita

Quando as dimensodes de um furo circular sao comparaveis as da placa onde se en-
contra o furo, as equagoes apresentadas anteriormente tém um erro consideravel. Nestes

casos, o fator de concentracao de tensoes tem que ser relacionado com a tensao normal
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meédia na area transversal da seccao da placa onde existe o furo. Para dimensoes do
furo pequenas, o caso pode ser tratado como uma placa infinita mas quando o furo tem
dimensoes consideraveis a distribui¢ao de tensoes nao tem o mesmo comportamento.

Considere-se uma placa de largura finita com furo circular sujeita a um carregamento

uniaxial como se mostra na figura 3.5:

Figura 3.5: Placa de largura finita sujeita a um carregamento uniaxial.

A tensao média pode ser definida como:

4%
Onom = ma (3.6)

em que W ¢é a largura da placa e d é o diametro do furo.

O fator de concentragao de tensdes pode entao ser definido como:

K, = Jmax (3.7)

Gnom
A relacao entre K; e a medida adimensional % foi determinada experimentalmente

através de métodos fotoelasticos e é dada por:

_ d d 2 d 3
Ky =3-3.1475 +3.667(3) ~1.527(17) (3.8)
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e na figura 3.6 esta representado o grafico da curva:

291 N\ 4

28\ .

24+ BN 1

\
23+ NG _
22 e .
21 1
2 L L | L L | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

d/w

Figura 3.6: Curva de K; obtida experimentalmente em funcao da relacao diametro do
furo e largura da placa.

A figura mostra que quando o furo é muito pequeno o fator de concentracao de ten-
soes tem o valor de 3, como se verifica no caso da placa infinita. O fator de concentragao
de tensoes diminui a medida que % aumenta, o que pode levar a concluir que a tensao
maxima o,,,, diminui, o que nao é verdade. Isto pode ser visto se for tragada a curva da

tensdo maxima em funcao de % como se mostra na figura 3.7:

Omax _ (Umax )(UHOM) =K w Kt; (3.9)

o Onom O "'W-d 1—(

Tracando essa curva tem-se:
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11 T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
d/w

Figura 3.7: Comparacao da evolucao da tensao maxima e do fator de concentracao de
tensOes com o aumento do diametro do furo.

O fator de concentracao de tensdes decresce com o aumento de % porque, com a
reducgao de area, a tensao média o0,,,, tem um valor cada vez maior e aproxima-se do
valor da tensao maxima, sendo que para furos grandes é metade do valor da tensao

maxima.
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CariTULO

MODELO MATERIAL E ESTUDOS REALIZADOS

4.1 Modelo material

O modelo do material considerado é um material celular de duas fases onde uma
célula unitaria representa a mais pequena heterogeneidade do meio é repetida periodi-
camente para formar um meio heterogéneo.

Nesta dissertacao sao estudados dois arranjos de célula unitaria: quadrado e hexago-

nal. O arranjo quadrado é representado pelas seguintes células:

* Célula unitaria quadrada com furo circular de fase vazia e fracao volumica da

matriz a variar entre 40% e 99.5%.

* Célula unitaria quadrada com furo eliptico de fase vazia com relacao de eixos
maior e menor
Z -9
b
e fracdo volumica da matriz a variar entre 70% e 99.5%.

O arranjo hexagonal é representado pela seguinte célula:

* Célula unitaria rectangular com relacao altura-largura h = 1.73 x I com fibras de

fase solida e diferentes relacoes de mddulos de rigidez da matriz e da fibra.

As células unitarias sao discretizadas por elementos finitos hexaedros tri-dimensionaisj]j

e de 8 nos.
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Apesar de serem utilizados elementos tri-dimensionais, o objetivo do estudo é estu-
dar a concentracao de tensdes na interface das duas fases que estao presentes em cada
célula e ,portanto, assume-se a uniformidade do design da célula na direcao normal ao
plano. Em trabalhos futuros pode ser utilizada a tri-dimensionalidade da célula para es-
tudar casos de carga mais complexos ou alteracao do design da célula na dire¢ao normal
do plano.

As células unitarias utilizadas estao representadas na figura 4.1.

(a) (b) (c)

Figura 4.1: Células unitarias utilizadas na dissertacao: (a) Arranjo quadrado - célula
com furo circular (b)Arranjo quadrado - célula com furo eliptico (c) Arranjo hexagonal -
célula com fibras

4.2 Convergéncia de malha

Um dos objetivos desta dissertagdo é o desenvolvimento de uma malha de elementos
finitos para diferentes geometrias de células unitarias que tenham resultados de campos
de tensao aproximados aos apresentados no capitulo 3. Com esse objetivo desenvolveu-
se um estudo de convergéncia de malha de elementos finitos com um cédigo APDL
onde se procurou que os resultados de tensao seguissem uma tendéncia convergente.
Para desenvolvimento de outras partes da dissertagao, onde o objetivo é a utilizagao da
malha de elementos finitos como a célula unitaria representativa, € importante que os

resultados de tensao da malha de elementos finitos sejam validos.

4.2.1 Malha de elementos finitos

O método dos elementos finitos é um método numérico usado em engenharia para

descrever um problema matematico como uma composicao de problemas matematicos
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mais simples. Neste caso, procura-se dividir, ou discretizar, o dominio de material de
uma célula unitaria numa quantidade finita de elementos. A qualidade da solucao
depende portanto do nimero de elementos utilizados na malha e é expectavel que
se verifique uma convergéncia da solugdo com o aumento do nimero de elementos
(refinamento da malha de elementos finitos).

Ha varias técnicas utilizadas para fazer o refinamento de uma malha de elementos
finitos para o estudo de convergéncia de malha. As duas mais populares sao o h-method
e o p-method.

O h-method procura melhorar os resultados aumentando o numero de elementos
iguais presentes na malha, ou seja, diminui a dimensao dos elementos através da divisao
dos mesmos em 2 ou mais elementos do mesmo tipo.

O p-method procura melhorar os resultados mantendo o mesmo niamero de elemen-
tos mas aumentando a precisao do campo de deslocamentos da malha.

O método utilizado nesta dissertagao foi o h-method.

i

a) b cl

Figura 4.2: a) Malha original. b) Malha refinada pelo h-method. c) Malha refinada pelo
p-method.(Adaptado de [9]).

4.2.2 h-method

Neste método de refinamento a melhoria de qualidade da solugao é obtida através
do aumento do nimero de elementos da malha. Se numa primeira analise o dominio
for modelado por uma malha de elementos finitos muito grosseira entao a distribuigao
de tensoes no dominio vai ser pouco preciso. Para aumentar a precisao da distribuicao
de tensoes divide-se os elementos existentes em 2 ou mais elementos, criando uma
malha mais fina e obtendo uma solu¢ao de melhor qualidade numa segunda analise.
Este procedimento é repetido até que as diferencas entre solu¢des consecutivas sejam
muito baixas.

De notar que o aumento do numero de elementos nao serve para melhor descrever a
geometria do dominio como ,por exemplo, obter uma aproximag¢ao a um furo circular

através do aumento do nimero de elementos quadrados. Nesta dissertacao as geometrias
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sao iguais para qualquer que seja o numero de elementos presentes na malha, uma
vez que sao utilizados elementos nao-retangulares , portanto o aumento do nimero
de elementos finitos na malha tem o propdsito de melhorar a definicao do campo de

tensoes e diminuir o erro associado ao valor da tensao maxima na borda do furo.

4.2.3 Estudo de convergéncia da malha

Para este estudo procurou-se replicar a situagdo em que uma placa infinita com um

furo circular ou eliptico esta sujeita a carregamentos uniaxiais, biaxiais e de corte.

Para esse efeito, o cddigo APDL desenvolvido cria uma célula unitaria com furo
circular ou furo eliptico, onde os furos tém uma fracao volimica de 0.5% e discretiza
a célula em elementos finitos. Com uma fracdo volamica do furo desta ordem tem-
se um modelo de elementos finitos que replica as condi¢oes da placa infinita e que

posteriormente pode ser repetido de forma a modelar um meio celular.

Na figura 4.3 estao representadas as células unitarias com furo circular e furo eliptico
com a discretizacao da malha utilizada na primeira anéalise bem como um um quarto da

célula com a discretizacdo da malha utilizada na altima analise.

Na figura 4.3, o furo tem uma fragao volimica de 5% para facilitar a representacao

da malha.

E possivel ver que a concentracio de elementos finitos é maior em redor do furo do
que nas extremidades da célula unitaria. Como o que se procura é replicar os resultados
de concentragao de tensao obtidos em placas infinitas com furo, a maior parte dos ele-
mentos esta concentrada nas zonas de concentracao de tensao. A concentracao de tensao
€ um fenémeno localizado por isso é possivel poupar poder computacional retirando

elementos das extremidades da célula.

E também possivel ver que a malha de elementos finitos da célula com furo eliptico
tem uma discretizacao mais refinada do que a célula com furo circular. Isto acontece
porque a concentracao de tensdes num furo eliptico € mais concentrada do que num
furo circular e de forma a obter resultados validos, a discretizagao tem que ser mais

refinada a volta da elipse.

A primeira malha de elementos finitos utilizada para modelar a célula com furo
circular tem 324 elementos e a tltima malha utilizada tem 7604 elementos. A primeira
malha de elementos finitos utilizada para modelar a célula com furo eliptico tem 404

elementos e a tltima malha utilizada tem 10004 elementos.
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(b)

Figura 4.3: Representagao da geometria das células unitarias utilizadas na dissertagao.
A esquerda est4 representada a célula unitéria com a menor discretizagao e a direita esta
representado um quarto da célula com a maior discretizacao utilizada para (a) célula
unitaria com furo circular (b) célula unitaria com furo eliptico

4.3 Estudo do efeito de escala

Outro dos principais objetivos desta dissertagao é fazer um estudo sobre como o
efeito de escala influencia a concentragao de tensoes no bordo dos furos presentes nas
células unitarias para diferentes carregamentos.

O estudo é feito usando as malhas de elementos finitos com maior namero de ele-
mentos que foram utilizadas no estudo de convergéncia de malha mas com fragoes

voltmicas do furo variadas e é realizado da seguinte forma:
1. Geracao da célula unitaria com uma dada fracao volimica do furo

2. Repeti¢ao da célula unitaria em duas dire¢coes um dado numero de vezes (3x3,5x5

e 7x7 foram as repeti¢coes usadas neste estudo)

3. Escolha do carregamento
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4. Analise dos campos de tensao e calculo do fator de concentracao de tensoes na

célula central do meio celular

Como os diferentes tipos de célula unitaria tém que ter geometrias diferentes quando
sao modeladas, ha meios celulares em que se conseguem realizar mais ensaios do que
outros. Por exemplo, como a célula com furo eliptico usada tem uma relagao entre eixos
maior e menor de 2 (5 = 2), o furo aproxima-se da fronteira da célula para fragoes
volimicas muito mais baixas do que acontece com o furo circular. Desenvolvimentos
futuros podem tornar o programa utilizado nesta dissertagao mais robusto, de forma a
que se possam realizar ensaios para fragdes volumicas mais altas ou até mesmo modelar
o caso de empacotamento maximo para cada arranjo utilizado.

Na figura 4.4 esta representada uma comparagao entre uma microestrutura com
3 repeticoes de células e uma microestrutura com 7 repeti¢oes de células para o caso

da célula unitaria com furo eliptico. A célula central esta destacada e o furo tem uma

fragao volumica de 10%.

Figura 4.4: Comparagao das dimensoes de una célula de uma microestrutura com 3
repeticoes ( a esquerda) e com 7 repeticOes (a direita)
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Para o caso da célula unitaria que representa o arranjo hexagonal, o estudo feito
foca-se nos efeitos da proximidade das fibras. Interessa perceber de que maneira a
aproximacao das fibras na matriz altera o campo de tensao equivalente e como a tensao
equivalente aumenta com o aproximar das fibras na matriz.

Foram utilizadas 5 repeti¢coes da célula unitaria para modelar o meio celular de
modo a diminuir a proximidade da célula central a fronteira do meio celular.O meio

celular do arranjo hexagonal esta representado na figura 4.5.

Figura 4.5: Microestrutura celular composta por 5 repeti¢oes da célula unitaria do ar-
ranjo hexagonal.
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Na figura 4.6 esta representada a malha usada para descrever a célula unitaria.

en

e

SRS
Rl
s
Rt
e
et
N

i

Figura 4.6: Malha utilizada para descrever a célula unitaria de arranjo hexagonal.
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CapiTULO

REsuLTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados do estudo de convergéncia de malha

e de efeito de escala.

5.1 Estudo de convergéncia de malha

Este estudo tem como especial atencao as tensoes tangenciais ,0pg, na borda do furo
quando 6 = 0° e O = 270°respetivamente os pontos 2 e 1 representados na borda do
furo na figura 5.1, segundo o referencial apresentado na figura. Como o furo tem um
tamanho muito pequeno quando comparado com a célula unitaria, todos os campos de
tensao apresentados nos resultados do estudo do efeito de escala sao um zoom do furo
e da zona préoxima do furo . Como para 6 = 270° a tensao tangencial na borda do furo

€ 0gg = 0yy € para 0 = 0° € 0gg = 0Oy, 530 apresentados os campos de tensdo de oy, e de

Oyx-
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Figura 5.1: Representagao da célula unitaria com furo circular.

Os carregamentos utilizados sao unitarios e estao representados na tabela 5.1:

Carregamentos | Célula com furo circular | Célula com furo eliptico

o g
A A

Uniaxial Q O

>Q | Q=
Q| Q=

Corte o> Q <« O o C O o

»q [ Q=
»q [ Q=

Biaxial o Q >0 20 O »20

Y Y
g g

Tabela 5.1: Carregamentos utilizados no estudo de convergéncia de malha.

Com este estudo procura-se que as tensdes analisadas nos pontos 1 e 2 sigam um

trajeto convergente e que com cada discretizagao sucessiva a diferenga entre resultados
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consecutivos seja menor. Sao também apresentados os erros relativos para cada discreti-
zagao. Procura-se que os resultados de tensao obtidos com este programa APDL sejam o
mais perto possivel dos resultados apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2 para o furo circular
e eliptico respetivamente.

O erro relativo vai ser dado por:

5:WX100 (5.1)
Ot

onde o; é o resultado apresentado nas tabelas para cada caso de carregamento e o4ppy.

é o resultado obtido com o programa APDL.

5.1.1 Furo circular - Carregamento Uniaxial

Os pontos onde a tensao é medida estao representados na figura 5.2. No ponto 1 foi

medida a tensdo maxima o, e no ponto 2 foi medida a tensdao minima o,.

Figura 5.2: Representagao da célula unitaria com furo circular

Os campos de tensao da célula unitaria e as suas discretizagoes sao apresentados na
tabela 5.2 e os graficos do estudo de convergéncia da malha sao apresentados na figura
5.3.

Na tabela 5.2 observa-se no ponto 1 que o aumento de discretizacao da malha resulta
inicialmente na diminuicao da area onde se faz sentir a concentraciao de tensoes mas
nas ultimas discretizagoes a concentragao de tensdes tem um area constante.

No ponto 2 observa-se que a tensao o, € sempre compressiva e que a area onde a

tensao o, € minima é aproximadamente constante em todas as discretizagoes.
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Tabela 5.2: Campos de tensao da célula com furo circular e fragao volimica de 0.5% quando submetida
a um carregamento uniaxial

oy[Pa] o, [Pa]
~701712
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R . e
249E+07 R
L263E+07 ek
El 775407 . 0000
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5.1. ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

Analisando o grafico da figura 5.3(a) verifica-se uma convergéncia rapida da tensao
maxima no ponto 1, sendo que os valores de tensao para as tltimas duas discretiza¢des
sao muito aproximados. Foi obtido um resultado final de tensao maxima que subestima
o pretendido mas no entanto tem um erro relativo baixo de aproximadamente 3%.

No grafico da figura 5.3(b) observa-se convergéncia da tensao minima o, no ponto
2. No entanto, a convergéncia nao é tao rapida como a da tensao maxima no ponto 1. O
erro inicial da tensao minima o, é duas vezes superior ao erro da tensao maxima o, mas

y
os erros para a ultima discretizagao sao da mesma ordem.

—a— Tensao maxima a [MPa]
— & —Errorelativo (@)
3.2 T T 20
3 —15
&
T kg
o =
o =
s 28 —10 2
> ©
® 2
i
26 -5
24 | | | | 1 1 1 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Total de elementos
—o— Tensdo minima o, (MPa]
— & —Errorelativo (b)
-0.65 T T 35
0.7 130
-0.75 125 —~
&
= ]
g 0.8 —20 =
= o]
&N -0.85 — 415 \a
. \H\ o
i w
091 T - -110
E‘H—ﬁ
-0.95 _7_7_\——7__4) -5
R | | | | | | 1 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Total de elementos

Figura 5.3: Gréficos do estudo de convergéncia da malha para furo circular submetido
a ensaio uniaxial (a) tensdo maxima o, no ponto 1 (b) tensao minima o, no ponto 2
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Na tabela 5.3 apresentam-se os resultados de tensao maxima e minima nos pontos 1

e 2 respetivamente e o erro relativo associado.

Discretizagao | o,[MPa] 01 ox[MPa] 0y
10x10 2.54 15.3% -0.7 30.0%
20x20 2.77 7.7% -0.84 16.0%
30x30 2.86 4.7% -0.91 9.0%
40x40 2.90 3.3% -0.94 6.0%
50x50 2.93 2.3% -0.96 4.0%

Tabela 5.3: Valores de tensao maxima o, no ponto 1 e de tensdo minima o, no ponto 2 e
respetivos erros relativos para cada discretizagao de malha.

5.1.2 Furo Circular - Carregamento de Corte

Os pontos onde a tensao é medida estao representados na figura 5.4.No ponto 1 foi

medida a tensdo maxima o, e no ponto 2 foi medida a tensdo minima o,.

O
1O

Figura 5.4: Representagao da célula unitaria com furo circular

Os campos de tensao da célula unitaria e as suas discretizagoes sao apresentados na
tabela 5.4 e os graficos do estudo de convergéncia da malha sao apresentados na figura
5.5.

Ao contrario do caso de carregamento uniaxial, a area de concentracao de tensoes
nas imediagoes do furo fica mais pequena a medida que se refina a malha. Como seria
de esperar, os valores da tensdo maxima o, e minima o, tém o mesmo valor absoluto e

isso verifica-se para todas as discretiza¢oes da malha.
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Tabela 5.4: Campos de tensao da célula com furo circular e fragao volimica de 0.5% quando submetida
a um carregamento de corte.
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Observando o grafico da figura 5.4(a) observa-se que a tensao maxima o, no ponto 1
nao converge tao rapido como para o caso uniaxial mas o erro relativo na discretizagao

¢ da mesma ordem.

Como se observou na tabela 5.4, os valores da tensao maxima o, e tensao minima

Y
o, tém o mesmo valor absoluto em todas as discretiza¢des da malha e portanto tém o

mesmo padrao de convergeéncia e erros relativos.
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Figura 5.5: Graficos do estudo de convergéncia da malha para furo circular submetido
a ensaio de corte (a) tensao maxima o, no ponto 1 (b) tensao minima o, no ponto 2.

Na tabela 5.5 apresentam-se os resultados de tensao maxima e minima nos pontos 1

e 2 respetivamente e o erro relativo associado.
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Discretizacdo | o,[MPa] O ox[MPa] o
10x10 3.24 16.0% -3.24 16.0%
20x20 3.62 9.5% -3.62 9.5%
30x30 3.76 6.0% -3.76 6.0%
40x40 3.84 4.0% -3.84 4.0%
50x50 3.89 2.8% -3.89 2.8%

Tabela 5.5: Valores de tensao maxima o, no ponto 1 e de tensao minima o, no ponto 2 e

respetivos erros relativos para cada discretizagao de malha.

5.1.3 Furo circular - Carregamento Hidrostatico

Os pontos onde a tensao é medida estao representados na figura 5.6.

Figura 5.6: Representagao da célula unitaria com furo circular

Os campos de tensao da célula unitaria e as suas discretizagoes sao apresentados na

tabela 5.6 e os graficos do estudo de convergéncia da malha sdo apresentados na figura

5.7.

Ao contrario dos casos anteriores,neste carregamento nao existe uma zona localizada

onde ha concentragao de tensoes. Neste caso procura-se obter uma area em volta do

furo onde a tensao equivalente é maxima e constante a volta do furo.

Observando os campos de tensao apresentados na tabela 5.4 é possivel identificar a
area em que a tensao € constante a volta do furo em todas as discretiza¢des e observa-se
que com o aumento da discretizacao da malha essa area torna-se cada vez mais pequena.
Observa-se também uma redugao da tensdo equivalente nos elementos mais afastados

do furo com o aumento da discretizacao da malha e que as altimas discretizagoes apre-

sentam mais areas de tensao uniforme do que as primeiras.
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Tabela 5.6: Campos de tensao da célula com furo circular e fragao volimica de 0.5% quando submetida
a um carregamento hidrostatico.
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Observando o grafico da figura 5.7 verifica-se uma convergéncia rapida dos resul-
tados de tensao e que para as 3 ultimas discretizacoes a diferenca entre os valores
consecutivos da tensao equivalente maxima é muito baixa e isso pode ser visto também
no erro relativo, onde a diferenca da discretizagao de 30x30 para a 50x50 é sensivel-
mente de 1%. Este é o caso de carregamento de placa infinita com furo circular com

melhor aproximagao ao resultado pretendido.

—g— Tensdo maxima o - [MPa]

— & —Errorelativo
1.96 . 12

1.94 -

192~
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eq

o
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178 1 | 1 1 | | 1 0
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Figura 5.7: Gréficos do estudo de convergéncia da malha para furo circular submetido
a ensaio hidrostatico.
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Na tabela 5.7 apresentam-se os resultados de tensao equivalente maxima e o erro

relativo associado.

Discretizagdo | o,,[MPa] 0
10x10 1.79 10.5%
20x20 1.89 5.5%
30x30 1.93 3.5%
40x40 1.95 2.5%
50x50 1.96 2.0%

Tabela 5.7: Valores de tensao 0,4 maxima e respetivos erros relativos para cada discreti-
zagao de malha.

5.1.4 Furo Eliptico - Carregamento Uniaxial

Os pontos onde a tensao é medida estao representados na figura 5.8.No ponto 1 foi

medida a tensdo maxima o, e no ponto 2 foi medida a tensdo minima o,.

Figura 5.8: Representacgao da célula unitaria com furo eliptico

Os campos de tensao da célula unitaria e as suas discretizagOes sao apresentados na
tabela 5.8 e os graficos do estudo de convergéncia da malha sdo apresentados na figura
5.9.

Na tabela 5.5 observa-se que nos campos de tensao oy, a zona de concentragao de
tensoes nas imediagoes do furo é aproximadamente constante em todas as discretizagoes
mas mais pequena que na célula com furo circular. Em sentido contrario, a zona de com-
pressao nos campos de tensao o, aumenta de tamanho com o aumento da discretizagao
e é maior do que na célula com furo circular. Como seria de esperar, a concentragao de

tensoes tem maior intensidade num furo eliptico do que num furo circular.
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Tabela 5.8: Campos de tensao da célula com furo eliptico e fragao volimica de 0.5% quando submetida

a um carregamento uniaxial.
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Bl 553331 -71678%6
. 590131 B _c30074
BB 796930 B 543301
B | j00m+07
B 1218+07 . %8
EE 1525407 T
= .162E+07 fgzgig
20x20 S =
B 5545407 B 23084,z
B 2458+07 636285
3 .2668+07 B 150341
3 2868+07 L1 237054
3 .307E407 P
L1 5285407 L1 410480
1 3298+07 497192
B 360m+07 B 553905
Bl 3902407 670618
B 07 B 55755
-35327.1 -.102E+07
50206 | SEETY
B 455739 Bl ;0063
71572 Bl 721551
906806 =
. 114E+07 [ ] _gﬁiﬁ;’
= = Lo
L185E+07 i
-208E+07 W
4:0X4:0 .232E+07 N
B ;s5ep+07 e
279E+07 B 657040
B 303E+07 164202
0 326E+07 B 262610
T 3508407 2 361036
T [373m+07 [ 450453
1397E+07 L1 557860
L 420E+07 B 56286
Bl iaape07 B 754703
Bl eeei07 B 553100
Bl 5537
-38396.3 o
| IETETSH [y
450139 ~827690
694407 B 516
Bl 35675 B 5343
B 138E+07 524170
.143E+07 B 490597
B 167m407 EH 371824
- .192E+07 -220651
.216E+07 -119477
60x60 B ;q0z+07 B _15300.2
B 2e5m407 o560
B 2598407 184042
3 314m+07 O 2es215
EO 338m+07 1 386339
T 3638407 O as7s62
3 3g7E+07 588735
L411E+07 689908
B 4362407 B 791081
L460E+07 892254
Bl 4osme07 L rerre
-38809.7 . 104E+07
208500 =] -934180
B 456310 Bl 531045
B 705120 -729510
953429 B 57175
.120E+07 . -524840
B 1455407 Sy
.170E+07 390169
= . 195E+07 B _717834
.219E+07 B 15499
80x80 ) B agmey -13163.6
= .269E+07 1] 89171.6
B ovamior B o507
.319E+07 O 203842
B 3448407 0 396177
E1 sesw+07 B 308512
E1 L 303m407 1 ¢oon4s
B 418E+07 S
— .ggmm B 55518
— 907853
A 95E.507) B om0
~40585.4 ~.104E407
5026 | EEEItE
460637 -834277
B REEYE] Bl 731278
Bl 561860 B _s25260
121E+07 525281
B | i46r+07 B 422283
B 738407 B 519265
— LT 216286
L 221E+07 ~113288
100x100 B 57e+07 B _j0289.1
L272E+07 B g3905.3
L297E+07 3 195708
B 3228+07 B3 298706
1 347m+07 E 401705
T 3728407 L 504703
1 397e+07 607702
L422E+407 710700
L44TE+07 813699
B 4728407 B 16697
El 575407 B 02:407
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CAPITULO 5. RESULTADOS

Nos graficos da figura 5.9(a) observa-se o porqué de utilizar mais elementos para
modelar um furo eliptico em comparagao com o furo circular. Cada discretizagao me-
lhora significativamente os resultados de tensao e apesar da tensao nao convergir tao
rapido como converge num furo circular, a tltima discretizagao utilizada resulta num
resultado muito bom com quase 0% de erro relativo. Na figura 5.9(b) observa-se que
a tensao minima no ponto 2 tem um aumento do erro relativo com o refinamento da

malha, sendo que converge para um valor que sobrestima o resultado que se procura

obter.
—a— Tensao maxima 3 [MPa]
— & —Errorelativo (a)
5 20
£
T
= <
o -
S a5+ ~10 3
S Dé
i
4 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Total de elementos
—e— Tenséo minima o, [MPa]
—e-
Erro relativo (b)
-0.95 T T 5
o -4
;\E‘
5
= ar 1<
N o
b -2 o
i
1
1.05 1 1 1 1 | 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Total de elementos

Figura 5.9: Graficos do estudo de convergéncia da malha para furo eliptico submetido a
ensaio uniaxial (a) tensdo maxima o, no ponto 1 (b) tensao minima o, no ponto 2.
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Na tabela 5.9 apresentam-se os resultados de tensao maxima e minima nos pontos 1

e 2 respetivamente e o erro relativo associado.

Discretizagao | o,[MPa] 01 ox[MPa] | 0,
20x20 4.11 17.8% -0.97 3.0%
40x40 4.68 6.4% -1.02 2.0%
60x60 4.85 3.0% -1.03 3.0%
80x80 4.93 1.4% -1.04 4.0%

100x100 4.97 0.6% -1.04 4.0%

Tabela 5.9: Valores de tensao maxima o, no ponto 1 e de tensao minima o, no ponto 2 e

respetivos erros relativos para cada discretizagdo de malha.

5.1.5 Furo Eliptico - Carregamento de Corte

Os pontos onde a tensao é medida estao representados na figura 5.10.No ponto 1 foi

medida a tensdo maxima o, e no ponto 2 foi medida a tensdao minima o,.

Figura 5.10: Representacao da célula unitaria com furo eliptico

Os campos de tensao da célula unitaria e as suas discretizagoes sao apresentados na

tabela 5.10 e os graficos do estudo de convergéncia da malha sdo apresentados na figura

5.11.

Pela tabela 5.9 observa-se nos campos de tensao o, uma reducao da area de concen-
tracao de tensoes no ponto 1, ao contrario do que acontece para o carregamento uniaxial.

Nos campos de tensao oy, a &rea em que a tensao é compressiva é aproximadamente

constante em todas as discretizacoes.
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Tabela 5.10: Campos de tensao da célula com furo eliptico e fragdo volimica de 0.5% quando subme-
tida a um carregamento de corte.

oy[Pa] o,[Pa]
-202344
- L
Bl 500140 :
e ~.259E+07
56 -.241E407
B 105E407 = 220E 807
B 1318407 N
i ~.187E+07
B - 169E+07
e it
20x20 s . 115E+07
.256E+07
\281E+07 o
B 3066+07 el
T 3328407 ’ggzgzg
1 3578407 ey
1 3828407 il
L407E+07
B 4328407 ééggig
.457E407
B 5op407 b
- 653134
-.302E407
- 22
[ e . 264E+07
B 4032 . 2445407
| 933680 -.225E+07
B 005407 -.206E+07
B 55407 -, 187E+07
laoto7 ~. 1678407
B 209E+07 ~.148E+07
B 5355407 ~.129E+07
40x40 L267E+07 ~.1108+07
B 5o6p+07 905579
B8 3258407 -713321
O 3sag+07 521063
0 3838+07 328805
L a128+07 136546
O .a1E+07 1 s55711.9
_470E+07 I 247970
B 4s9t07 240228
] .528E+07 632487
Bl 5575407 924745
-234748 ~.305E+07
T — 285407
TR ~.265E407
Bl c9953 - .245E407
B 471510 2258407
L 127E+07 —.205E+07
.157E407 -.1B6E+07
1 .188E+07 —.166E+07
B ziest07 . 146E+0T
.24BE+07 -.126E+07
6OX6O | .278E+07 -.106E+07
B 3086407 864239
.338E+07 -665910
% .369E+07 —467580
l:l .399E+07 -269251
B -aeomor _70921.8
4598407 127408
= .489E+07 325737
.519E+07 524066
.550E+07 122396
Bl 50407 920725
-236826 . 306E+0'T
Bl a5, . 286E+07
Bl 375357 ~,266E+07
Bl 652449 - .246E+07
Bl 959540 —.226E+07
_130E+07 . 206E+07
L 160E+07 ~.186E+07
B j51E+07 _.166E+07
B 5o0m+07 -.146E+07
\252E+07 -.126E+07
80x80 .283E+07 ~.106E+07
B 3148407 -859308
B saskto7 659384
B3 37sE+07 ~459459
0 s06E+07 -259534
1 4378407 -59609.7
L 4678+07 140315
T 498E+07 1 340240
.520E+07 540164
Bl 560E+07 740089
Bl so0pi07 940014
3078407
-
e —.266E407
e 2465407
ey 2268407
B 1315407 - .2068+07
L 162E+07 - 186E+07
—. 1658407
B o7 - 145407
100x100 B 5556407 -.1258+07
L286E+07 -.105E+07
B 3i7E407 -848085
B s48e+07 -646478
B 376e+07 —444871
B a10E+07 —243264
1 a41E+07 ~41656.9
T La72m407 159950
3 . so3m+07 E1 361557
ES 531407 563164
[ .565E+07 764771
B 506m407 966370
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Pelos graficos da figura 5.11(a) é possivel verificar que as tensdes no ponto 1 con-
vergem mais rapido do que no carregamento uniaxial e que a Gltima discretizagao é
uma aproximag¢ao muito boa aos resultados tedricos uma vez que os erros relativos das

tensoes sao muito proximos do 0.

Na figura 5.11(b) os resultados de tensao no ponto 2 sobrestimam o valor pretendido

tal como aconteceu no carregamento uniaxial.

—g— Tensdo maxima a [MPa]
—s-
Erro relativo (@)
6 20
g
@ T
o 2
a =
Z 5k 10 2
& ':é
i
e el NN
-h““ﬁe——f_,_ o
4 \ \ \ \ —® 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Total de elementos
—&— Tensdo minima o, [MPa]
— © ~ Errorelativo (b)
-2.95 T T 3
3 12 &
o]
= 2
o -
= 3
e n:o
3.05F =10
34 | | | | | 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Total de elementos

Figura 5.11: Graficos do estudo de convergéncia da malha para furo eliptico submetido
a ensaio de corte (a) tensao maxima o, no ponto 1 (b) tensao minima o, no ponto 2.

Na tabela 5.11 apresentam-se os resultados de tensao maxima e minima nos pontos

1 e 2 respetivamente e o erro relativo associado.
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Discretizagdo | o,[MPa] o1 ox[MPa] | 6,
20x20 4.82 19.7% -2.95 1.7%
40x40 5.57 7.2% -3.02 0.7%
60x60 5.80 3.3% -3.05 1.7%
80x80 5.90 1.7% -3.06 2%

100x100 5.96 0.7% -3.07 2.3%

Tabela 5.11: Valores de tensdao maxima o, no ponto 1 e de tensao minima o, no ponto 2
e respetivos erros relativos para cada discretizagao de malha.

5.1.6 Furo Eliptico - Carregamento Biaxial

Os pontos onde a tensao é medida estao representados na figura 5.12.

Figura 5.12: Representacao da célula unitaria com furo eliptico

Os campos de tensao da célula unitaria e as suas discretizacoes sao apresentados na
tabela 5.12 e os graficos do estudo de convergéncia da malha sao apresentados na figura
5.13.

Com este carregamento procura-se replicar o comportamento do campo de tensao
que foi obtido para o furo circular em carregamento hidrostatico mas como o furo se
trata de uma elipse com relacao entre raio maior e menor igual a 2, a relagao entre
tensoes aplicadas perpendicularmente aos eixos tem de ser igual.

Na tabela observa-se que a medida que se aumenta a discretizagao, a area onde a
tensao equivalente maxima é constante fica mais definida e na Gltima discretizagao essa
area é paralela com o furo eliptico.Ao contrario do que se verifica com o furo circular,
que diminuia de tamanho com o aumento da discretizagao, esta area tem sempre o
mesmo tamanho mas as areas de tensao equivalente uniforme nao tém uma definicao

pior.
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5.1. ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

Tabela 5.12: Campos de tensao da célula com furo eliptico e fragao volimica de 0.5% quando subme-
tida a um carregamento bi-axial.

OeglPa]

20x20 [ O
40x40 :i Q :
80x80 F O
100x100 i O
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.316E-03
148326

296653

444979

593303

741632

889958

.104E+07
.119E+07
. 133E+07
.148E+07
.163E+07
.178E+07
.193E+07
.208E+07
.222E+07
.237E+07
.252E+07
.267E+07
.282E+07
.297E+07

EERCOCOOEENNEECNNENY

.318E-03
149663

299326

448990

598653

748316

897979

.105E+07
.120E+07
+135E+07
.150E+07
.165E+07
.180E+07
+195E+07
.210E+07
. 224E+07
+239E+07
. 254E+07
.269E+07
.284E+07
.299E+07

| SNSRI AL ] [

-310E-03
150077

300154

450231

600307

750384

900461

-105E+07
-120E+07
-135E+407
.150E+07
-165E+07
.180E+07
-195E+07
-210E+07
.225E+07
-240E+07
.255E+07
«270E+07
.285E+07
-300E+07

NERC000CONNEREEDNNN

.312E-03
150273

300547

450820

601034

751367

901641

.105E+07
.120E+07
.135E+07
.150E+07
.165E+07
.180E+07
.195E+07
.210E+07
.220E+07
.240E+07
.250E+07
.270E+07
.286E+07
.301E+07

[ (SN IEIEIEBAEE] ] ] ]

.308E-03
150539

301079

451618

602158

752697

903236

.105E+07
.120E+07
.135E+07
.151E+07
.166E+07
.181E+07
-196E+07
.211E+07
.226E+07
.241E+07
.256E+07
.271E+07
.286E+07
.301E+07
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CAPITULO 5. RESULTADOS

Pelo grafico da figura 5.13 observa-se que, ao contrario do que aconteceu no caso do
furo circular, a tensao neste carregamento é sobrestimada nas duas tltimas discretiza-

¢Oes e que o erro relativo aumento com o refinamento da malha mas ainda assim tem
um valor bastante baixo.

—&— Tensdo maxima o eq MPa]

— & —Errorelativo
3.06 ¥

9
T k<)
T 2
= 3 05 3
g v
& e
1
o
| . | ! |
2.95
0 2000 4000

6000 8000

0
10000 12000
Total de elementos

Figura 5.13: Graficos do estudo de convergéncia da malha para furo eliptico submetido
a ensaio hidrostatico.
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5.1. ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

Na tabela 5.12 apresentam-se os resultados de tensao equivalente maxima e o erro

relativo associado.

Discretizagdo | o,,[MPa] 0
10x10 2.97 1.0%
20x20 2.99 0.3%
30x30 3.00 0%
40x40 3.01 0.3%
50x50 3.01 0.3%

Tabela 5.13: Valores de tensao o,, maxima e respetivos erros relativos para cada discre-
tizacdo de malha.
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5.2 Estudo de efeito de escala

5.2.1 Furo circular - Carregamento Uniaxial

Na figura 5.14 esta representada a célula e os pontos onde sao medidas as tensoes.

Figura 5.14: Célula unitaria com furo circular. No ponto 1 mede-se a tensao o, e no
ponto 2 a tensao oy

Nos graficos da figura 5.15 sao apresentadas as tensoes obtidas no ponto 1 e 2 e o
fator de concentracao de tensao no ponto 1 para fracoes volumicas do furo de 0.5% até
60% e para repeti¢oes de 3x3,5x5 e 7x7 células unitarias.

Observa-se que para fragoes volumicas do furo baixas as tensoes sao idénticas in-
dependentemente do nimero de repeti¢oes da célula unitaria. Para fragdes volumicas
do furo altas ha uma diferenca significativa nas tensoes, podendo observar-se na figura
5.15(a) que a tensdo o, maxima no ponto 1 € mais alta para 3 repeticoes da célula unita-
ria, e na figura 5.15(b) que a tensao o, minima é muito mais reduzida para 3 repeticdes,
enquanto que para 5 e 7 repeti¢des os resultados parecem convergir para os mesmos
valores.

No que toca ao fator de concentracao de tensoes, para 3 repeticdes ha um compor-
tamento diferente ao que acontece para 5 e 7 repeti¢des. A medida que o furo circular
aumenta de tamanho e a tensao maxima e nominal tém valores mais aproximados, o
fator de concentragao de tensoes converge para valores mais baixos. No entanto, quando

o furo tem uma fracao volimica de 30%, a célula central comec¢a uma intensificacio da
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o [MPa]

X

o [MPa]

5.2. ESTUDO DE EFEITO DE ESCALA

tensao o, maxima devido a aproximagao dos furos das células circundantes, resultando
na divergéncia e posterior aumento do fator de concentragao de tensdes. E também possi-
vel observar que para fragdes volumicas do furo altas, o fator de concentragao de tensoes
para 5 repetigoes afasta-se do de 7 repetig¢des, indicando que o fator de concentracao de

tensoes também poderia vir a divergir para 5 repetigoes.

14 T

12 —&— 3 repetictes
10— —&— 5 repeticoes
—S— 7 repeticdes

5 —
4 - &

—=0 & ©
P _
0 | | | | |

0 10 20 30 40 50 60

Fracao volumica do furo(%)
b
0 {l) T T
a - 2 —— —————o—

1 = € —
2 —
A3 —
a4 _
5 | | | | |

0 10 20 30 40 50 60

Fracao volumica do furo(%)

3 {fli)

Fracao volumica do furo(%)

Figura 5.15: Resultados do ensaio com carregamento uniaxial para 3,5 e 7 repeticoes
da célula unitaria com furo circular:(a) Grafico da tensao o, no ponto 1 (b) Grafico da
tensao o, no ponto 2 (c) Fator de concentracao de tensdes no ponto 1
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Na tabela 5.14 apresentam-se alguns campos de tensao o, obtidos para diferentes fra¢des volumi-

cas e naumeros de repeti¢cdes da célula unitaria.

V:=30% Ve=5%
-64582.6 -50738
| 138201 | 102917
| 340985 [ | 256571
Bl 553768 B 50006
746552 B 53830
B 940335 [
B iisme07 B o0
B 1355407 B3 028407
B i56E+07 B3 1188+07
B2 17eme07 B 1338407
3x3 B2 1oz+07 B 1498+07
B 2178407 0 Jeapsos
T 2375407 1 170rs07
25735407 [ s
2778407 1 210p407
T 208E+07 1 5r5pe07
-318E+07 [ e
— .gggEm? T 2568+07
»359E+07 B 2728+07
B 3751407 =
W oseror -
-32809.4 -48697
[ EEEFREE | ESTETLH
[ VRS B 556075
Bl 557735 B 405466
B 714583 B 50854
B0 501431 ER 913242
0 109E+07 0 gessno
B0 1288407 1 102E+07
0 146g+07 B 1175+07
B0 1655407 B 130407
5x5 ES 1848407 B 1485407
B 2028407 B 1e3mro7
0 221E+07 1 17s5+07
O za0m+07 1 1938+07
[ . 258E+07 [ .20BE+07
[ _277E+07 [ . 224E+07
] .3G6E+07 —_ . 239E+07
[ .314E+07 [ . 254E+07
B | 3338+07 0 zeomro7
ES 3528407 B osepe07
B 50507 Bl 500407
-27658.5
|_ TP ] 1;S§i§-s
- 341485 - 255068
Bl op602e = 408068
B s:ose0 B sep1er
- 8495153 - 212266
[ e [
= 864365
-126=+07 B ipzeenn
B 135z+07 =
- .163E+07 - -117ERDT
7x7 0 = B i
0 e B e
O 237es07 5 -176E+07
l:l _25EE+DT l:l L192E+07
1 o7aero7 LZOBE+DT
I Soseent 0 223407
- -311E+07 l:l -238E+07
[ 0 z54me07
[ - I
- .366E+07 - L2B84BR+07
B ooeenn

Tabela 5.14: Campos de tensao o, da célula com furo circular quando submetida a um carregamento
uniaxial.
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5.2.2 Furo circular - Carregamento de Corte

Na figura 5.16 esta representada a célula e os pontos onde sao medidas as tensoes.

Figura 5.16: Célula unitaria com furo circular. No ponto 1 mede-se a tensao o, e no
ponto 2 a tensao oy

Nos graficos da figura 5.17 sdo apresentadas as tensoes obtidas no ponto 1 e 2 e o
fator de concentracao de tensao no ponto 1 para fra¢oes volumicas do furo de 0.5% até

60% e para repeti¢oes de 3x3, 5x5 e 7x7 células unitarias.

Nos graficos da figura 5.17 € possivel observar que os valores da tensdo o, maxima
no ponto 1 e da tensao o, minima no ponto 2 tém o mesmo valor absoluto, o que vai de

encontro ao que foi apresentado até aqui.

No grafico da figura 5.17(c) observa-se que tal como acontece para o carregamento
uniaxial, o fator de concentragao de tensoes diverge com o aumento da fra¢ao volamica
do furo. Para o carregamento de corte, € um fator mais critico do que para o carrega-
mento uniaxial, uma vez que a diferenca entre os fatores de concentracao de tensao de
3 repeticoes e de 5 e 7 repeti¢Oes € maior para todas as fragoes volumicas. Neste grafico
€ possivel observar uma divergéncia entre os fatores de concentragao de tensaode 5e 7

repeti¢oes para as ultimas fragoes volumicas do furo.
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(a)
I

T
—&— 3 repeticies
B —e— 5 repetigbes
—S— 7 repetigdes
o N
| | | | |
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Fragao volumica do furo(%)
(b)
1
| | | | |
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Fragao volumica do furo(%)
(c)
T

Fracgéo volumica do furo(%)

Figura 5.17: Resultados do ensaio com carregamento de corte para 3,5 e 7 repeti¢oes
da célula unitéaria com furo circular:(a) Grafico da tensdo o, no ponto 1 (b) Grafico da
tensao o, no ponto 2 (c) Fator de concentragao de tensoes no ponto 1
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Na tabela 5.15 apresentam-se alguns campos de tensao o, obtidos para diferentes fra¢des volumi-
cas e naumeros de repeti¢cdes da célula unitaria.

V:=30% Ve=5%

645326 -481465
| I [
B 50085 Bl 50450,
Bl 553768 B 51557

746552 B 402564
B 540335 B e235m
B 11sm407 B 544578
B 1355407 B 107407
B 1565407 0 129E+07
B 1765407 B 1515407

3x3 B2 locrio7 B a193m07
B 2172407 B3 19sE+07
B 237E+07 3 217E+07
2575407 0 239E+07
2778407 1 zéiE+07
L 2085407 1 283E+07
1 3188407 1 505E+07
.338E+07 3 328E+07
ED 3508407 B3 [350g+07
B 3755407 EE 372407
B 5o0m407 B souki07

604768 475629
B 5ooac | P
B ko000 [ T
[ T [ e
[ T B 397600
B 557130 B 6020
0 13500 B gag3s0
0 joseeo7 [
B is0p407 B izvee07
B iszee07 B 10407

5x5 B i76e407 B i7eeov
0 zoop+07 B josg+07
OO za3pe07 OO0 21ap+07
[ OO a3ep+07
C1 z70me07 O asepeor
L1 zoapen7 O 2pop+o7
L1 31ame07 O soze+or
C 3a1pe07 O szap+07
B 3espen7 B s4sp407
B 3pope07 [
[ P B popeon
-474297

-589781 .

[ Qe e
= -137160 [ [
= o e

614205
= 566771 - 632013

798082 [ T

«103E+07 - 1278407
- L1ZBE+O07 - :
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Tabela 5.15: Campos de tensao o, da célula com furo circular quando submetida a um carregamento
de corte.
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5.2.3 Furo circular - Carregamento Hidrostatico

Na figura 5.18 esta representada a célula e os pontos onde sao medidas as tensoes.

Figura 5.18: Célula unitaria com furo circular. No ponto 1 e 2 mede-se a tensao o,,.

Nos graficos da figura 5.19 sao apresentadas as tensoes maximas equivalentes para
fragoes volumicas do furo de 0.5% até 60%. E também apresentada a tensdao maxima
equivalente das micro-estruturas de Vigdergauz com o mesmo carregamento para cada

fracao volamica do furo.

Pelo grafico é possivel observar que o efeito de escala nao tem influéncia na tensao
equivalente maxima, uma vez que a tensao equivalente maxima é aproximadamente

igual para qualquer namero de repeti¢oes da célula unitaria.

E também possivel observar a diferenca significativa que existe entre os valores de
tensao equivalente maxima da célula com furo circular e de micro-estrutura 6tima de
Vigdergauz. O furo circular é uma forma 6tima das micro-estruturas de Vigdergauz
para fragoes volumicas muito baixas e para fra¢oes volumicas intermédias a diferenga
entre tensoes equivalentes maximas nao € muito grande mas como se pode ver na tabela
5.16, a tensao equivalente ja nado é constante a volta do furo para fra¢des volimicas

intermédias.
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—5— 3 repetigoes
—5— 5 repetigies
—&— 7 repetipies
—— Tensao das microestruturas de vigdergauz

0 10 20 30 40 50
Fragao volumica do furo(%)

Figura 5.19: Resultados da tensao equivalente maxima do ensaio com carregamento
hidrostatico para 3,5 e 7 repeti¢des da célula unitaria com furo circular.
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Na tabela 5.16 apresentam-se alguns campos de tensao o, obtidos para diferentes fra¢des volumi-

cas e naumeros de repeti¢cdes da célula unitaria.
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Tabela 5.16: Campos de tensao o, da célula com furo circular quando submetida a um carregamento
hidrostatico.
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5.2.4 Furo eliptico - Carregamento Uniaxial

Na figura 5.20 esta representada a célula e os pontos onde sao medidas as tensoes.

Figura 5.20: Célula unitéaria com furo eliptico. No ponto 1 mede-se a tensao o, e no
ponto 2 a tensao oy

Nos graficos da figura 5.21 sao apresentadas as tensoes obtidas no ponto 1 e 2 e o
fator de concentracao de tensao no ponto 1 para fracoes volumicas do furo de 0.5% até

30% e para repeti¢oes de 3x3,5x5 e 7x7 células unitarias.

Pelo grafico € possivel ver que a diferenca da tensdo o, maxima no ponto 1 entre
diferentes nimeros de repeti¢coes é mais baixa do que no caso da célula unitaria com
furo circular. A interferéncia entre campos de tensao de células consecutivas parece
comegar para fragdes volumicas de 20% porque a tensao o, no ponto 1 aumenta a taxas

maiores do que se verifica para fragdes volumicas mais baixas.

No entanto a interferéncia entre campos de tensao de células consecutivas nao é

intensa o suficiente para divergir os fatores de concentragao de tensao.
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Figura 5.21: Resultados do ensaio com carregamento de corte para 3,5 e 7 repeti¢oes
da célula unitaria com furo eliptico:(a) Grafico da tensao o, no ponto 1 (b) Grafico da
tensao o, no ponto 2 (c) Fator de concentragao de tensoes no ponto 1
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Na tabela 5.17 apresentam-se alguns campos de tensao o, obtidos para diferentes fra¢des volumi-

cas e numeros de repeti¢coes da célula unitaria.
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Tabela 5.17: Campos de tensao o, da célula com furo eliptico quando submetida a um carregamento
uniaxial.
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5.2.5 Furo eliptico - Carregamento de Corte

Na figura 5.22 esta representada a célula e os pontos onde sao medidas as tensoes.

Figura 5.22: Ceélula unitaria com furo eliptico. No ponto 1 mede-se a tensdo o, e no
ponto 2 a tensao oy

Nos graficos da figura 5.23 sao apresentadas as tensoes obtidas no ponto 1 e 2 e 0
fator de concentragao de tensao no ponto 1 para fragoes volumicas do furo de 0.5% até

30% e para repeticoes de 3x3,5x5 e 7x7 células unitarias.

Observando os grafico da figura 5.25 verifica-se um comportamento da tenséao o,
maxima semelhante ao que se verifica no caso do carregamento uniaxial. O efeito de
escala nao tem tanta influéncia como para a célula unitaria com furo circular e a proxi-
midade dos furos das diferentes células fazem sentir-se em fracdes volumicas do furo

mais altas.

No grafico da figura 5.23(b), o aumento do efeito de escala resulta numa divergéncia

dos resultados de tensao de 3 repeticoes em relacao aos de 5 e 7 repeticoes.

Para o fator de concentra¢do de tensdes as diferencas entre diferentes nimeros de

repetigoes sao baixas e observa-se convergéncia para todos os meios celulares.
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Figura 5.23: Resultados do ensaio com carregamento de corte para 3,5 e 7 repeti¢oes
da célula unitaria com furo eliptico:(a) Grafico da tensao o, no ponto 1 (b) Grafico da
tensao o, no ponto 2 (c) Fator de concentracao de tensoes no ponto 1
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Na tabela 5.18 apresentam-se alguns campos de tensao o, obtidos para diferentes fra¢des volumi-

cas e numeros de repeti¢coes da célula unitaria.
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Tabela 5.18: Campos de tensao o, da célula com furo eliptico quando submetida a um carregamento
de corte.
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5.2.6 Furo eliptico - Carregamento Biaxial

Na figura 5.24 esta representada a célula e os pontos onde sao medidas as tensoes.

Figura 5.24: Célula unitaria com furo eliptico. No ponto 1 e 2 mede-se a tensao o,,.

Nos graficos da figura 5.25 sao apresentadas as tensoes maximas equivalentes para
fracdes volumicas do furo de 0.5% até 30%. E também apresentada a tensdao maxima
equivalente das micro-estruturas de Vigdergauz com o mesmo carregamento para cada

fragao volumica do furo.

Na figura 5.25 observa-se que tal como acontece para a célula unitaria com furo
circular, a mudanca do efeito de escala ndo tem influéncia nos resultados da tensao
equivalente mas, é possivel observar o efeito que as células circundantes tém na tensao
equivalente maxima da célula central através da diferenca entre resultados consecutivos.
A diferenca entre a tensao equivalente maxima aumenta com o aumento da fracao

voltmica do furo e consequente aproximacao dos furos das células unitarias .

A diferenca entre a tensao equivalente maxima neste furo e a tensao equivalente
maxima de uma microestrutura de Vigdergauz é significativamente mais elevada do
que no caso da célula com furo circular e pode ver-se que uma elipse deste tipo s6 tem
uma forma 6tima quando o tamanho do furo replica a situacao da placa infinita com

um furo eliptico.
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Figura 5.25: Resultados de tensao equivalente maxima do ensaio com carregamento
bi-axial para 3,5 e 7 repeti¢des da célula unitaria com furo eliptico.
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Na tabela 5.19 apresentam-se alguns campos de tensao o, obtidos para diferentes fra¢des volumi-

cas e naumeros de repeti¢cdes da célula unitaria.

Tabela 5.19: Campos de tensao o,, da célula com furo eliptico quando submetida a um carregamento

biaxial.
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5.3 Arranjo hexagonal

Neste estudo a célula unitaria foi repetida 5 vezes. A relagao entre médulo de rigidez
da matriz e fibra é igual M =10.
Eftbra

Os carregamentos utilizados neste estudo sao unitarios e estao representados na

tabela 5.20:

Carregamentos | Célula do arranjo hexagonal
?
L/ \
Uniaxial Q
~
!
Hidrostatico o Q >0
Corte o> Q o

Tabela 5.20: Carregamentos utilizados no caso de estudo da célula de arranjo hexagonal.
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5.3. ARRANJO HEXAGONAL

5.3.1 Carregamento Uniaxial

No grafico da figura 5.26 é apresentada a evolugao da tensao equivalente méaxima,

O¢q, com a fracao volimica das fibras.

24
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Fracao volumica das fibras

0 0.05 0.1

Figura 5.26: Resultado da tensao equivalente maxima para ensaio uniaxial da célula de

arranjo hexagonal.

Observando o grafico é possivel ver que a tensao equivalente maxima tem duas taxas
de aumento diferentes. Antes da fracao volimica das fibras atingir o valor 25%, a tensao

equivalente maxima aumenta a uma taxa mais lenta do que depois desse valor.
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A medida que as fibras aumentam o seu diametro e se aproximam na matriz, os valores da tensao
aumentam mais rapidamente. Na tabela 5.14 é possivel ver a evolugao da tensao equivalente.
Observa-se que a medida que o raio das fibras aumenta, as zonas de concentracao de tensoes

tornam-se maiores.
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Tabela 5.21: Campos da tensao equivalente em carregamento uniaxial para diferentes fra¢des volumicas das fibras. As
zonas a vermelho correspondem as zonas onde a tensao equivalente é maxima.
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5.3. ARRANJO HEXAGONAL

5.3.2 Carregamento Hidrostatico

No grafico da figura 5.27 é apresentada a evolugao da tensao equivalente méaxima,

O¢q, com a fracao volimica das fibras.

3.2

| | | | |
0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Fracao volumica das fibras

0 0.05 0.1

Figura 5.27: Resultado da tensao equivalente maxima para ensaio hidrostatico da célula
de arranjo hexagonal.

Observando o grafico, vemos que a subida da tensao equivalente maxima é mais
constante do que para o caso uniaxial mas o valor inicial da tensao é mais baixo e o

ultimo valor da tensao registado é bastante proximo do obtido para o carregamento
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uniaxial.

Pela tabela 5.15 é possivel ver a evolugao da influéncia dos campos de tensao entre fibras com
0 aumento do raio das mesmas. Quando as fibras tém uma fra¢do volimica baixa, a tensao
equivalente é constante a volta do furo mas a medida que o raio das fibras aumenta formam-se

picos de tensao onde as fibras estdo mais proximas umas das outras.
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Tabela 5.22: Campos da tensao equivalente em carregamento hidrostatico para diferentes fra¢oes volimicas das fibras.
As zonas a vermelho correspondem as zonas onde a tensao equivalente ¢ maxima.
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5.3. ARRANJO HEXAGONAL

5.3.3 Carregamento de Corte
No grafico da figura 5.28 é apresentada a evolugao da tensao equivalente méaxima,

O¢q, com a fracao volimica das fibras.
Neste carregamento verifica-se a maior diferenca entre o valor da tensao inicial e o valor

da tensao final mas o aumento da tensao é quase constante desde o inicio.

| | | |
0.45

3
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0
Fracao volumica das fibras

Figura 5.28: Resultado da tensao equivalente maxima para ensaio corte da célula de

arranjo hexagonal.
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Pela tabela 5.13 é facil identificar as zonas onde os campos de tensao das fibras se influenciam.
Para uma fra¢ao volumica da fibra de 5%, cada fibra tem quatro zonas onde a concentracao
de tensao é igual mas a medida que a fragao volimica das fibras aumenta, as zonas laterais de

concentragao de tensoes desparecem.
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Tabela 5.23: Campos da tensao equivalente em carregamento de corte para diferentes fracoes volamicas das fibras. As
zonas a vermelho correspondem as zonas onde a tensao equivalente ¢ maxima.
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A presente dissertagao contribui para o conhecimento cientifico ao nivel da concen-

tracao de tensoes de materiais com microestrutura periodica.

Este trabalho inicia-se com uma apresentagao sobre materiais compositos e meios
periddicos e é feita uma introducao aos efeitos da concentracao de tensoes em placas

com furos de diferentes geometrias.

Foi feito um estudo de convergéncia de malha de elementos finitos com o objetivo
de obter malhas de elementos finitos para modelagao de placas infinitas com furo cir-
cular e eliptico. As malhas foram sujeitas a carregamentos que tém uma solugao de
concentracao de tensao existente na literatura. As malhas de elementos finitos sio uma
boa aproximagao aos casos considerados, sendo que a malha para o caso da placa infi-
nita com furo circular obteve resultados de tensao com erros relativos menores que 3%
em todos os carregamentos e a placa infinita com furo eliptico obteve erros relativos

menores que 1% em todos os carregamentos considerados.

Realizou-se um estudo sobre a influéncia do efeito de escala da microestrutura
periddica na concentracao de tensdes que existe na interface sélido-vazio de uma célula
unitaria com um furo. Utilizou-se as mesmas malhas de elementos finitos do estudo
de convergéncia de malha e variou-se a fragao volimica do furo, antes de se repetir a
mesma geometria 3,5 ou 7 vezes em duas dire¢oes para formar um meio celular. Os
meios celulares foram sujeitos aos mesmos carregamentos do estudo de convergéncia

de malha e foram analisados os resultados de tensao da célula unitaria central do meio
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celular.

No caso de um meio celular composto por células unitarias com furo circular, demons{
trou-se que para carregamentos uniaxiais e de corte, os resultados de tensao da célula
unitaria sdo intensificados pela aproximacao dos furos das células circundantes, resul-
tando numa subida do fator de concentragao de tensao nas imediagoes do furo quando
o furo tem fragdes volimicas altas. A célula central de um meio com 3 repeti¢oes sofre
intensificacao das tensoes para fragoes volumicas do furo de 30%, enquanto que num
meio com 5 repetigdes so se verifica este fendémeno para um furo com fragao volimica
de 55%. Um carregamento hidrostatico produz os mesmos resultados em todos os meios
celulares.

Um meio celular composto por células unitarias com furo eliptico apresenta maior
semelhanca entre resultados de diferentes meios celulares. No entanto, verifica-se in-
tensificacao de tensoes para fragoes volimicas do furo mais baixas do que numa célula
com furo circular. Os resultados dos diferentes meios sao aproximados porque um furo
eliptico aproxima-se da fronteira da célula para fragdes volumicas baixas, o que faz com
que o efeito de escala nao tenha um impacto tao grande num meio celular deste tipo.

Estudou-se um arranjo hexagonal de material compdsito até agora pouco estudado
e mostrou-se como é que o aumento do tamanho das fibras intensifica a tensao na
matriz para varios carregamentos. Em carregamento uniaxial, as zonas de tensao ma-
xima aumentam de tamanho com o aumento do raio das fibras e em carregamento de
corte acontece o contrario, as zonas de tensao maxima tornam mais localizadas com o
aumento do raio das fibras. Para carregamentos hidrostaticos, as zonas de tensao equi-
valente maxima tornam-se mais pequenas com o aumento do raio das fibras e tém uma
disposicao hexagonal a volta das fibras.

Para o desenvolvimento futuro, é necessario expandir os carregamentos utilizados a
2-D para 3-D e fazer uma analise para carregamentos mais complexos. Podem ser apro-
veitados os geradores de malha desenvolvidos para estudar formas geométricas mais
complexas ou casos de empacotamento maximo da fibra na matriz. Também, os resul-
tados de convergéncia alcancados com a utilizagao do h-method podem ser comparados
com resultados alcangados com a utilizagao p-method, através do uso de elementos com
20 noés. Por altimo, a aproximagao da curva do fator de concentracao de tensoes para
placas de largura finita com furo circular (dada pela equagao 3.8) pode ser aproximada

através da utilizagdo de modelos numéricos.
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