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(...) I'm much wiser now;
A lifetime of memories run through my head
They taught me how, for better or worse, alive or dead...

| realize there's no turning back; life goes on the off beaten track (...)

Dream Theater — A Change of Seasons



Resumo

Fibras de materiais ceramicos Oxidos apresentam caracteristicas peculiares de alta
resisténcia mecanica e estabilidade quimica em ambientes de alta temperatura. Por conta
disto, tais materiais podem ser empregados em sistemas de isolamento térmico bem
como em compasitos de matriz ceramica para aplicaces aeroespaciais onde estabilidade
estrutural € requerida. Tendo em vista isso, a compreensdo do comportamento mecanico
deste material é de grande interesse. Nesse trabalho, foi investigado por meio de
experimentos e simulagdo o comportamento sob tracao até a tenséo verdadeira de ruptura
de 2 tipos diferentes de fibras ceramicas em feixes. As fibras ceramicas utilizadas foram
as comerciais Nextel 610 (alumina) e Nextel 720 (mulita), produzidas pela empresa 3M.
Amostras foram submetidas a ensaios de tracao utilizando corpos de prova com diferentes
guantidades de fibras para a determinacdo de sua tenséo verdadeira de ruptura. Para o
calculo desta, foi proposto um método baseado na deteccdo e classificacédo de sinais de
ruptura em classes de carregamento. Os resultados experimentais obtidos revelaram um
comportamento de aumento de mais de cinquenta por cento da tensdo de ruptura
verdadeira dos feixes de fibras com crescente quantidades de fibras. Em paralelo,
simulagbes foram desenvolvidas e executas com o objetivo de determinar a tensdo de
ruptura verdadeira das fibras baseado nos parametros da distribuicdo de Weibull para a
ruptura de fibras simples. Para isto, um novo sistema de posicionamento de fibras foi
desenvolvido juntamente com um novo algoritmo de detecgdo de vizinhanga para a
implementacdo de modelos de compartilhamento de carga na simulagéo. Ainda, um novo
modelo de compartilhamento de carga baseado no espalhamento do carregamento
compartilhado foi proposto e aplicado no algoritmo de simulagdo. Por meio do método
computacional, também se verificou uma crescente tensédo de ruptura verdadeira dos
feixes de fibras com a quantidade de fibras inicial do feixe nas mesmas propor¢des dos
dados experimentais. No entanto, os modelos de compartihamento de carga
apresentaram resultados pouco diferentes, impedindo a determinacdo do modelo mais
adequado para o estudo do fenémeno. Por fim, suposi¢cdes foram feitas em relacdo ao
desempenho dos modelos e algumas explanagdes dadas a fim de auxiliar a compreensao

do fendmeno da variagcdo da tenséo de ruptura verdadeira dos feixes de fibras ceramicas.

Palavras chave: Fibras Ceramicas, Resisténcia Mecéanica de Feixes de Fibras, Compartilhamento de

Carga em Feixes de Fibras, Propriedades Mecéanicas de Fibras, Simulacdo de Feixes de Fibras



Abstract

Fibers of oxide ceramic materials have peculiar characteristics of high mechanical
resistance and chemical stability in high temperature environments. Because of this,
such materials can be used in thermal insulation systems as well as in ceramic matrix
composites for aerospace applications where structural stability is required. In view of
this, understanding the mechanical behavior of this material is of great interest. In this
work, it was investigated through experiments and simulation the behavior under
tension until the real breaking tension of 2 different types of ceramic fibers in bundles.
The ceramic fibers used were the commercial Nextel 610 (alumina) and Nextel 720
(mullite), produced by the company 3M. Samples were subjected to tensile tests using
specimens with different amounts of fibers to determine their true tensile strength. To
calculate this, a method based on the detection and classification of rupture signals in
loading classes was proposed. The experimental results obtained revealed an
increase behavior of more than fifty percent of the true tensile strength of the fiber
bundles with increasing amounts of fibers. In parallel, simulations were developed and
performed with the objective of determining the true fiber breaking stress based on the
Weibull distribution parameters for single fiber breaking. For this, a new fiber
positioning system was developed together with a new neighborhood detection
algorithm for the implementation of load sharing models in the simulation. In addition,
a new load sharing model based on spreading the shared load was proposed and
applied to the simulation algorithm. Through the computational method, there was also
an increasing true tensile strength of the fiber bundles with the initial fiber quantity of
the bundle in the same proportions as the experimental data. However, the load
sharing models showed slightly different results, preventing the determination of the
most appropriate model for the study of the phenomenon. Finally, assumptions were
made in relation to the performance of the models and some explanations given in
order to assist the understanding of the phenomenon of variation in the true rupture
stress of the bundles of ceramic fibers.

Keywords: Ceramic Fiber, Fiber Bundle Strength, Fiber Mechanical Properties, Fiber Bundle Load
Sharing, Fiber Bundle Simulation
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1 Introducao

Nas ultimas duas décadas do século passado, houve um grande interesse no
desenvolvimento de uma nova geracdo de compdsitos ceramicos que tivessem a
capacidade de suportar longos periodos em atmosferas altamente oxidantes. Ainda,
outra expectativa era a de que tais materiais pudessem apresentar certa tenacidade,
diferentemente que ceramicos frageis como os de revestimento [1]. Esse interesse se
deu em parte, devido a demanda encontrada em aplicacdes como componentes de
turbinas em aeronaves, trocadores de calor, filtros a gas, queimadores radiantes, entre
outros. Uma das solucdes encontradas para tal necessidade foi o desenvolvimento de

compoésitos de matriz ceramica do tipo 6xido/6xido.

Os compésitos de matriz ceramica do tipo oxido/éxido sdo aqueles que apresentam
tanto matriz quanto fase de reforco constituida de material ceramico 6xido. E esperado
desses materiais resisténcia mecanica moderada, alta tenacidade, alta resisténcia a
fluéncia, insensibilidade a pequenas trincas e estabilidade quimica a altas
temperaturas (menores que 1400 °C). O requerimento basico para que um compdésito
tenha tenacidade a fratura € apresentar deflexdo de trincas na interface fibra/matriz
ou préximo a mesma [2]. Essa deflexdo, em geral, impede que a trinca evolua
rapidamente ao longo da matriz, se concentrando mais ao redor ou ao longo das
fibras. Esse processo relaxa a tensdo acumulada na abertura da trinca [3]. Dessa
forma, a trinca na matriz ndo ocasiona uma falha catastrofica do material. Assim, a
tensdo de ruptura final do compdésito se da consideravelmente acima do esperado
para o material da matriz, uma vez que a fase de refor¢co, no caso as fibras, suporta

0s carregamentos finais [4].

Fibras de 6xidos ceramicos podem ser constituidas de um mais éxidos, entretanto séo
mais comumente compostas por alumina, silica ou ainda por combinacfes de ambos
0s materiais em diferentes propor¢des. Essas fibras apresentam microestrutura ultra
fina, podendo chegar a ser nanométrica, dependendo do fabricante [5]. As fibras de
oxido ceramico, utilizadas como fase de refor¢o para tais materiais, estdo disponiveis
comercialmente fornecidas por diversas empresas. Entretanto, a referéncia neste
segmento é a marca Nextel, detida pela 3M, que disponibiliza uma variedade de fibras

com as mais diversas composi¢des quimicas e mineraldgicas.



Para determinar a melhor aplicacdo de tais fibras, o ensaio de tracdo em filamento
anico é considerado como sendo a melhor técnica para a compreensdo de suas
caracteristicas. Entretanto, o ensaio mecéanico com este material &€ consideravelmente
dificil de ser executado, uma vez que o diametro é de cerca de 11 um com 3 um de
desvio padrao (didametro o qual, nesse trabalho, é considerado como fino). Entretanto,
a utilizacao destas fibras geralmente é feita por meio do emprego de feixes ou tecidos
formados por estas fibras. Estudos mostram que, sob tais configuracdes, o
comportamento mecanico de feixes de fibras difere do comportamento particular da
fibra [6,7,8].

E de conhecimento na literatura de que o feixe de fibras tende a apresentar uma
tensdo de ruptura sob tracdo menor em comparacdo com o filamento simples [9].
Entretanto, a determinacéo da tenséo de ruptura verdadeira de feixes de fibras finas
é deveras dificultosa uma vez que é dificil acompanhar a dindmica de ruptura de fibras
ao longo dos ensaios. Alguns estudos apresentam meétodos de determinagdo da
tensdo de ruptura verdadeira do feixe de fibras finas baseados em parametros
estatisticos das fibras simples [10]. Entretanto, os resultados baseados em tais
parametros levam em consideracdo que o carregamento de uma fibra rompida é
redistribuido igualmente entre os elementos remanescentes do feixe. Esta
consideracdo é baseada na teoria de compartilhamento global de carga entre fibras
de um feixe e nem sempre é verdadeira, embora muito dificil de ser verificada
experimentalmente em feixes de fibras finas. Outros estudos apresentam a
determinacao da tenséao de ruptura do feixe somente desconsiderando as fibras néo
carregadas no momento inicial do ensaio por conta de n&do alinhamento [11].
Entretanto, apresentam a influéncia deste método na tensao de ruptura de engenharia

para feixes de fibras, ndo explorando, assim, a tenséo de ruptura verdadeira do feixe.

Alguns autores [12,13,14] estudaram a influéncia da taxa de carregamento na
resisténcia mecanica de materiais frageis, chegando a conclusdo que a tensédo de
ruptura destes materiais € dependente daquela. Mas, conforme um levantamento
recente feito por Forquin [15], a compreensdo do comportamento mecéanico sob
carregamento dinamico ainda é muito vaga. Em conclusdo, menciona que a fratura de
materiais frageis sob alto carregamento dindmico ainda é, nos dias de hoje, uma area

de pesquisa em aberto.



De qualquer forma, desde a metade do século passado, pesquisadores vém tentando
entender o processo que descreve o fenbmeno acima citado de maneira generalizada
[9]. Diversos autores [16,17,18,19,20] procuraram estudar a diferenca entre a tensao
de ruptura sob do feixe e da fibra atribuindo a tal fendbmeno o processo de
compartilhamento de carga entre fibras do feixe. Nesse, diferentes modelos
matematicos propdem como o carregamento suportado por uma fibra rompida é
redistribuido entre as fibras remanescentes do feixe. Como resultado, a distribuicéo
desta carga ocasiona a sobrecarga das demais fibras do feixe, ocasionando possivel

ruptura prematura das mesmas [20].

Por outro lado, a ruptura sequencial de filamentos do feixe durante o carregamento
causa uma variacdo significativa na secao transversal do proprio feixe. Diferente de
outros materiais, esta variagédo é consideravelmente dificil de ser mensurada por conta
do fino didametro das fibras. Além disso, a caracteristica fragil do material ceramico
oxido que compde as fibras em questdo impede que as mesmas apresentem
deformagéo ou fluéncia significativa sob temperatura ambiente. Desta forma, a tenséo
de ruptura verdadeira em feixes de fibras ceramicas finas necessita de um método

particular para ser determinada.

Analiticamente, métodos computacionais ja foram empregados para a determinacéo
do melhor modelo de compartilhamento de carga para alguns materiais. Simulacdes
de diferentes tipos foram empregadas para fins similares. Entre elas, é possivel citar
0 método dos elementos discretos para a determinacao da fratura em fibras de plantas
no estudo de Sadrmanesh et al. [21] e, também, o emprego do método dos elementos
finitos para modos de ruptura em tecidos com diferentes configuracdes e
propriedades, desenvolvido por Giannaros et al. [22]. Ambos os métodos citados sao
extremamente modernos e possuem alta acuracia. Entretanto, necessitam de muita
capacidade de processamento para retornarem resultados confiaveis. A alternativa
encontrada por Pereira da Silva et al. [23] foi utilizar um método estocastico,
juntamente com a geracao aleatdria de feixes virtuais de fibras para determinar a
tensdo de ruptura do feixe. Este autor fez avancos significativos na simulacéo
utilizando comparacfes entre matrizes para a determinagdo de tal parametro. Em
conclusao, obteve éxito em demonstrar computacionalmente que a tensao de ruptura
do feixe € menor que a tenséo de ruptura do filamento simples. Entretanto, a tenséo

de ruptura corrigida, devido a diminuicdo de secdo transversal, ndo é apresentada
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como resultado da simulacdo e, ainda, o resultado experimental utilizado para
comparacao € insuficiente para conclusées mais aprofundadas. Por conta destes
fatos, um método de estimacdo da variacdo da &rea de secéo transversal do feixe é
proposto e executado no presente trabalho. Consequentemente, uma metodologia de

calculo de tenséo de ruptura verdadeira de feixes de fibras finas frageis é sugerida.

Em trabalho anteriormente desenvolvido, uma sequéncia direta ao trabalho de Pereira
da Silva et al. [23] fora executado. Este autor, baseado em modelos propostos
anteriormente na literatura [24,16,17], desenvolveu um algoritmo de simulacéo
baseado no trabalho de Dassios et al. [25]. O algoritmo, como consta na revisao
bibliografica deste trabalho, consiste em fazer a comparacdo sequencial de um
determinado valor de tenséao aplicada crescente com valores de tenséo de ruptura
esperada de um conjunto de fibras gerados aleatoriamente, segundo algum parametro
das proprias fibras. Durante o procedimento de comparagcédo, quando um valor de
tensdo aplicada é maior que o de alguma das fibras do conjunto gerado
aleatoriamente, tal fibra €& “rompida” e seu carregamento de alguma forma
redistribuido para as demais. Este procedimento de redistribuicdo de carregamento,
mais bem descrito na literatura como mecanismo de compartilhamento de carga, €
definido por algum modelo especifico. No caso do trabalho de Pereira da Silva et al.
[23], os modelos implementados ao cédigo foram essencialmente o modelo de
compartilhamento global (ELS — Equal Load Sharing ou GLS — Global Load Sharing)
e 0 modelo de compartilhamento local de carga (LLS — Local Load Sharing) com

sistema de posicionamento triangular.

Baseado na pesquisa desenvolvida por Pereira da Silva et al. [23], os autores fizeram
algumas investigagbes experimentais e propuseram um novo modelo de
compartilhamento de carga. Na época, os experimentos foram realizados somente
com fibras Nextel 610, porém executados com feixes de tamanhos diferentes e

submetidos a tratamentos diferentes.

Em relacdo a simulagédo, o autor propdés um novo modelo de compartilhamento de
carga, sugerindo que o carregamento de uma fibra rompida n&o fosse compartilhado
localmente somente com a vizinhanca imediata da fibra, mas também de mais para
menos intensamente, com vizinhos de maior grau da fibra rompida. Em concluséo, o

trabalho demonstrou que, mesmo com a ado¢cdo de um sistema de posicionamento
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triangular, a utilizacdo de uma matriz quadrada n X n limita a avaliagdo de um feixe

para quantidade de fibras com /N inteiro e, também, apresenta efeitos de acimulo de
carga em células das quatro extremidades da matriz (primeiras e ultimas linhas e
colunas). Ainda, o trabalho apresenta que o compartilhamento de carga proposto &
promissor e que deve ser levado em consideracdo no aprimoramento do algoritmo da

simulagéo.

Nesse trabalho, ensaios de tracao foram realizados com fibras simples e com feixes
de fibras com diferentes quantidades de fibras iniciais. Ainda, para esta pesquisa
foram utilizadas duas composicdes diferentes de fibras, ambas produzidas pela
empresa 3M, com a denominacéo de Nextel, modelos 610 e 720. Segundo a literatura
[26], tais fibras apresentam propriedades mecéanicas significantemente diferentes. Em
paralelo, baseado na simulacdo desenvolvida e executada por Pereira da Silva et al.
[23], um novo algoritmo foi construido considerando caracteristicas geométricas do
feixe, que influenciam no mecanismo de compartilhamento de carga. Ainda, um novo
modelo de compartilhamento de carga foi proposto e implementado na simulagdo. Na
sequéncia, um novo método de determinacéo da tensdo de ruptura verdadeira do feixe
€ apresentado e aplicada para a determinacdo de tal parametro, para os dados
experimentais e para a simulacdo. Para verificar a acuracia da simulacao,
comparacdes dos dados gerados pela mesma com os resultados experimentais sao

apresentados e conclusdes sdo fornecidas.

A Figura 1-1 apresenta a evolucdo dos trabalhos publicados de 2010 a 2020
envolvendo fibras ceramicas, resisténcia mecanica de fibras, determinacéo de
propriedades mecéanicas de fibras ceramicas, estudo e analise de modelos de
compartilhamento de carga e simulacdo do comportamento mecénico de feixes de

fibras na plataforma Sciencedirect.com.
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Figura 1-1 — Numero de publicagBes de artigos a partir de 2010 obtidos na busca das expressdes
“ceramic fiber”, “fiber strength”, “fiber mechanical properties”, “fiber bundle + load sharing” e “fiber
bundle + simulation”. Data da pesquisa: 14 de janeiro de 2021

A pesquisa no portal Sciencedirect.com demonstra um crescente interesse da
comunidade cientifica pelo comportamento de feixes de fibras. Dado o emprego
crescente destes materiais nas mais diversas aplicacdes, € compreensivel que a
busca pela compreensao de suas propriedades seja objeto de um numero crescente
de estudos. Ainda, a Figura 1-1 também demonstra como cada vez mais a simulacdo
vem sendo utilizada para a determinacdo e previsdo das propriedades de tais

materiais.

1.1 Motivacao

A motivacao principal deste trabalho esta associada a possibilidade de utilizacdo de
tais materiais em aplicacdes de alta tecnologia, como a aviagdo ou, até mesmo, a area
espacial. Assim, concentrar esforcos na compreensdao completa dos materiais
empregados se torna necessario e prioritario. Em especial, este estudo visou entender
detalhes abditos ligados ao comportamento mecanico fibras e feixes de fibras e, para

isso, utilizou como recurso feixes de fibras de materiais ceramicos 6xidos.

Por outro lado, tendo conhecimento da grande tendéncia mundial da pesquisa em
ciencia dos materiais, vé na area da computacdo grande potencial para a

compreensao e desenvolvimento de novos e mais eficientes materiais. Desta forma,
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considera também ser motivador a possibilidade de reproduzir computacionalmente

um fendmeno fisico como tal estudado.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um novo método para obtengcéo da tenséo de ruptura de fibras ceramicas

em feixes muito finos, quando ndo ha a possibilidade de mensurar a variacdo da secéo

transversal do feixe durante as solicitacbes mecanicas de tracao.

2.2 Objetivos Especificos

Fazer o levantamento da carga e tenséo de ruptura de fibras simples
de duas composicOes diferentes e comparar estes resultados com
aqueles presentes na literatura e, ainda, utilizar os mesmos resultados
como parametros de geracéo de dados para a simulacéo;

Comparar a tensao de ruptura verdadeira das fibras em um feixe com
os valores encontrados nos ensaios com fibras simples e, também,
com os disponiveis na literatura;

Aprimorar a simulacdo desenvolvida em trabalhos anteriores em
diversos niveis, buscando minimizar efeitos de borda e otimizando a
implementacéo de diferentes modelos de compartilhamento de carga;
Desenvolver um novo algoritmo de varredura de vizinhanga para as
simulagbes, permitindo que modelos mais avancados de
compartilhamento local de carga sejam implementados e executados
sem aumento significativo no tempo de processamento;

Avaliar a dependéncia da tensdo simulada de ruptura verdadeira do
feixe na quantidade inicial de fibras virtuais do feixe e, também, a
influéncia do modelo de compartilhamento de carga neste parametro;
Encontrar, entre os modelos de compartilhamento de carga testados,
aquele que melhor responde ao fendmeno estudado para as duas

composicdes de fibras testadas.



3 Revisao de Literatura

3.1 Fibras de Oxidos Ceramicos

Entre as fibras de 6xidos ceramicos, estéo disponiveis comercialmente em geral fibras
de silica (Si0,), mulita (341,05 - 25i0,), alumina (Al,05), zircbnia (Zr0,) e YAG (itrio-
aluminio-granada, Y;Als0;,) [27]. Objeto de estudo deste trabalho, as fibras com base
em alumina foram desenvolvidas inicialmente para isolamento térmico refratario, como
paredes de fornos em industrias ceramicas. Essas fibras sdo inerentemente
resistentes a oxidacdo e tém se mostrado também bem-sucedidas como fase reforco
em metais de ligas leve, assim como em compdésitos de matriz ceramica [28]. Na
sequéncia, breves comentarios serdo tecidos referentes as fibras disponiveis

comercialmente compostas de 0xidos ceramicos.

As fibras denominadas Saffil, produzidas pela empresa ICI (Imperial Chemical
Industries) do Reino Unido, possui 4% de silica em sua composic¢ao. Esta é produzida
por meio de extrusao de sopro de solucdes parcialmente hidrolisadas de alguns sais
de aluminio com uma pequena fracdo de silica. Essa fibra contém uma pequena
fracao de graos de &-alumina de aproximadamente 50 nm, mas também alguns gréos
de a-alumina de 100 nm. A grande aplicacéo de tais fibras € em compdésitos em forma
de esteira, podendo ser aplicada conforme o formato requerido e infiltrado com metal
fundido. Esta é tida com a fibra mais compativel com compdsitos de matriz metalica
[28].

As fibras Altex sao fibras continuas produzidas pela empresa Sumimoto Chemicals no
Japéo, com composicdo de 85% alumina e 15% silica. Esta é obtida por meio da
conversdo quimica de uma fibra polimérica precursora, obtida de um poli-aluminio-
oxano dissolvido em um solvente organico, o que gera um produto viscoso com
alquilo-silicato adicionado para prover silica. Sua microestrutura consiste em pequeno
grao de y-alumina com algumas dezenas de nanémetros dispersados em uma fase
amorfa de silica. A presenca desta silica nas fibras Altex ndo reduz sua resisténcia
mecanica em baixas temperaturas, comparadas com fibras de pura alumina, mas uma
pequena energia de ativacdo € requerida para a fluéncia do material da fibra. A
1200 °C, o meio continuo de silica permite fluéncia newtoniana e, sob tais condic¢oes,

a taxa de fluéncia € maior que as verificadas para fibras de pura a-alumina [28].



A corporacdo 3M nos Estados Unidos da América produz uma variedade de fibras
ceramicas sob a denominacédo geral de Nextel. As fibras Nextel 312 e 440 séo fibras
fabricadas segundo o processo sol-gel. Estas sdo compostas por 3 moles de alumina
e 2 moles de silica com quantidades diferentes de triéxido de boro para restringir o
crescimento de graos. A fibra Nextel 312, introduzida no mercado em 1974, é
composta de 62% de Al,05, 24% de Si0O, e 14% de B,05; e é predominantemente
amorfa. Dentre as demais fibras produzidas pela empresa, a Nextel 312 € a que
apresenta 0 menor custo de producdo e usada vastamente, mas é instavel
termicamente uma vez que compostos de boro volatilizam sob temperaturas maiores
que 1000 °C, induzindo encolhimento intenso acima de 1200 °C. Para aprimorar a
estabilidade térmica em altas temperaturas, a quantidade de triéxido de boro foi
reduzida na producédo das fibras Nextel 440. Estas fibras, entdo, apresentam em sua
composicdo 70% de Al,04, 20% Si0, e 2% de B,05; e sao formadas por pequenos

graos de y-alumina em silica amorfa [28].

As fibras Nextel 720, também da empresa 3M, contém a mesma razao entre alumina
e silica que as fibras Altex apresentadas anteriormente. Para estas fibras, o
processamento via rota sol-gel, juntamente com maiores temperaturas de processo e
a adicao de precursores para formacdo de a-alumina, causam a inducdo do
crescimento de mulita rica em alumina e a-alumina. Diferente de outras fibras de
alumina-silica, a Nextel 720 é composta de grdos mosaicos de aproximadamente
0,5nm e graos alongados de a-alumina. Ainda, o tratamento térmico poés-
processamento acarreta o enriquecimento da a-alumina na fibra enquanto a mulita
rejeita a alumina, fazendo com que a composi¢ao evolua para um equilibrio de trés
partes para duas. O crescimento de grdo ocorre a partir de 1300 °C. Esta fibra
apresenta uma reducao draméatica de duas ordens de magnitude das taxas de fluéncia
enquanto comparada com fibras de pura alumina. Assim, a Nextel 720 apresenta a
menor taxa de fluéncia entre outras fibras finas disponiveis comercialmente. Por outro
lado, acima de 1100 °C a superficie desta fibra se torna mais reativa, o que leva ao
desenvolvimento de grdos na superficie. Assim, o crescimento de trincas, iniciado por
este defeito, reduz consideravelmente o tempo para ruptura durante a fluéncia, assim

como a resisténcia a tracao da fibra [28].

Fibre FP, produzida pela Du Pont em 1979, foi a primeira fibra de pura a-alumina

produzida. Historicamente, foi a primeira fibra produzida especificamente para
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aplicacdo como reforco em materiais compdsitos [29]. Essa fibra possui uma
composigdo de 99,9% de a-alumina e densidade de 3,92 g-cm™3. Ainda, sua
estrutura era policristalina e possuia 0,5 ym de tamanho de grdo, assim como um
modulo de elasticidade de 410 GPa. Entretanto, apresentava fratura com apenas 0,4%
de deformacéo. Essa fragilidade combinada com seu diametro relativamente grande
de 20 um tornava tal fibra impropria para producdo de tecidos e, por mais que
inicialmente tenha se apresentada como boa candidata para fase de reforco em ligas
levas, sua producédo nao foi continuada além da fase piloto. Até 1000 °C, fibras Fibre
FP apresentavam comportamento linear macroscopico sob tracdo. Acima desta
temperatura, a fibra parecia deformar plasticamente sob tracdo e suas propriedades
mecanicas decresciam rapidamente. A 1300 °C, a deformacdo aumentava e podia,
algumas vezes, chegar a 15%. Ainda, fluéncia era percebida a partir de 1000 °C. As
taxas de deformacédo entre 1000 e 1300°C se apresentavam como sendo
dependentes do quadrado da tensdo aplicada e sua energia de ativacdo era
encontrada, sendo aproximadamente 550 kJ - mol™1. Por fim, a fibra se mostra estavel
guimicamente em altas temperaturas no ar, mas seu grao, por ser de tamanho
pequeno e isotropico, acarretava uma alta taxa de fluéncia e escorregamento de gréo,
0 que a impedia de ser candidata a aplicacdo como fase de reforco em estruturas

ceramicas [28].

Outras empresas modificaram a técnica de producdo para reduzir o diametro das
fibras de a-alumina. Com isto, alcancou-se uma maior flexibilidade nas mesmas e
garantiu-se a possibilidade de produzir tecidos de tais fibras. Como exemplo, as fibras
Almax, produzidas comercialmente pela Mitsui Mining do Japdo, possuem uma
densidade de 3,60 g - cm™3 e tamanho de grdo de 0,5 um com baixissimo desvio
padrdo. Estas fibras apresentam uma grande quantidade de porosidade intragranular,
0 que explica sua baixa densidade e baixo médulo de elasticidade em comparacéo a
fibras densas de a-alumina. Esta porosidade indica um rapido crescimento de grao
durante o processo de fabricacdo sem eliminagcéo de porosidade e tensdes internas.
Como consequéncia, a 1300 °C o crescimento de graos € ativado sem aplicacdo de
carregamento. A fluéncia de material ocorre a 1000 °C e a resisténcia a fluéncia

também é muito baixa em comparag¢ao com fibras de a-alumina densas [30].

Uma fibra continua de a-alumina com o diametro de aproximadamente 10 um foi

introduzida no mercado por meio também da empresa 3M no inicio dos anos 90 com
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o nome comercial de Nextel 610. O fabricante indica que sua composi¢cdo contém
cerca de 99% de a-alumina, mas uma analise mais detalhada na mesma mostra
1,15% de impurezas, incluindo 0,67% de Fe,0; usado como agente nucleante e
0,35% de S;0, como um inibidor de crescimento de grdo. A estrutura da fibra é
policristalina com tamanho de gréo de 0,1 um, sendo 5 vezes menor que a Fibre FP.
Ainda, sua resisténcia a tracao é aproximadamente o dobro desta. Entretanto, graos
de tamanho menor e, possivelmente, a quantidade e natureza quimica dos contornos
de grado, fazem com que a fluéncia de material seja verificada a 900 °C e a taxa de
fluéncia do mesmo seja de duas a seis vezes maior que as apresentadas pela Fibre
FP. Para tal, o expoente da tensdo de aproximadamente 3 € encontrado para
temperaturas entre 1000 °C e 1200 °C, com uma energia de ativacdo aparente de
660 kJ - mol~1 [28].

Tanto a empresa 3M quanto a DuPont produziram também fibras com composicéo de
a-alumina e zircébnia (Zr0,), embora nenhuma das duas tenha chegado a ser
produzida em escala comercial. A fibra da DuPont, comercializada sob o nome de
PRD-166, possui 20% de zircOnia estabilizada para aumentar a deformacé&o de ruptura
das fibras. Estas fibras possuiam diametro de 18 um e densidade de 4,2 g -cm™3. A
dispersdo de particulas de zirconia de 0,15 um limita o crescimento de grdos de
alumina, que possuiam um didmetro médio de 0,3 um ao contréario do 0,5 um das Fibre
FP com uma granulometria inicial de alumina similar. Estas particulas sofrem uma
transformacao martensitica na vizinhanca das pontas de trincas, resultando em um
fechamento parcial das mesmas, e em uma maior resisténcia mecanica. Mesmo
assim, a adicdo de zirconia a alumina diminui o médulo de elasticidade da fibra em
relacdo ao da fibra s6 de alumina. De qualquer forma, o aumento na deformacéo preé-
ruptura nao foi suficiente para que fosse possivel tecer com tal fibra e sua producao

nao foi continuada apos o piloto [28].

A 3M produziu uma fibra intitulada como Nextel 650, que possuia um diametro de
11 um e era composta de 90% a-alumina em forma de gréo de 0,1 um e graos de
zirconia estabilizada de 5 — 10 nm. O papel da zirconia nesta fibra era o de aprimorar
as propriedades mecanicas da mesma. Assim, as propriedades elasticas da Nextel
650 eram mantidas até temperaturas de 1100 °C, o que é 100 °C acima daquela

registrada para fibras de pura a-alumina. De qualquer forma, 0 aumento progressivo
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de temperatura até 1300 °C fazia com que o comportamento mecanico de tais fibras
fosse muito similar ao apresentado pelas de a-alumina, diminuindo a vantagem das

fibras Nextel 650 sobre as demais [28].

Fibras policristalinas baseadas em alumina apresentam-se resistentes a oxidagao,
mas tém suas propriedades mecanicas fortemente afetadas quando expostas a
ambientes com temperaturas superiores a 1200°C. Isto se da por conta das
modificacdes microestruturais ocorridas sob tais condi¢des, que também facilitam a
difusdo de contorno de graos. Combinadas com uma segunda fase, como mulita ou
zircOnia, fibras de a-alumina tém sua resisténcia a fluéncia aparentemente melhorada.
Entretanto, fiboras como a Nextel 720 apresentam sensibilidade a contaminacéo
alcalina, levando ao crescimento de graos de alumina sob temperaturas elevadas e

consequente decrescimento de sua resisténcia mecanica.

3.1.1 Fabricacao e Propriedades

Al,05 e mulita (3A1,0525i0, ou 2Al,05Si0,) séo as fibras ceramicas mais comumente
produzidas. Estas fibras podem ser produzidas por meio de operacdes classificadas
como melt-spinning ou solution-spinning, onde compostos organicos sdo utilizados
para facilitar a fiacdo. Dentre esses métodos, ainda € possivel especificar subgrupos
como melt-spinning de fundido inviscido, extracdo de fundido, pirélise de fibras
poliméricas precursoras e congelamento unidirecional de gel, entre outros [31]. Estes
processos quimicos sao geralmente definidos como processos sol-gel ou processos

metal-organicos.

O processamento de tais fibras requer um extremo cuidado em todos os passos do
processo de maneira que seja evitada a formacdo de defeitos e imperfeicoes,
incluindo poros, bolhas, trincas e danos a superficie. Por exemplo, as fibras Nextel
610 produzidas atualmente possuem uma grande resisténcia a tracdo
(aproximadamente 3,0 GPa) em comparacao as das outras fibras. Este valor chega a
ser 50% maior que a resisténcia a tracdo apresentada pelo mesmo material em sua
primeira concepgao. Este grande aumento é resultado de um programa intensivo de
aprimoramento do processo de producdo. Nas ultimas décadas, varias fibras de
oxidos ceramicos tém sido aprimoradas e disponibilizadas para uso comercial. A
chave para as melhorias apresentadas sdo essencialmente a obtencdo de
13



microestruturas nas quais o volume de fases amorfas € reduzido e o desenvolvimento
de estruturas policristalinas multifasicas. A eliminacao de fases amorfas, assim como
uma estrutura policristalina multifasica ajuda a inibir a fluéncia do material sob altas

temperaturas [29].

A Figura 3-1 apresenta o processo quimico geral utilizado para obtencéo de fibras de
oxidos ceramicos. Como apresentado em tal figura, um precursor de alumina é
misturado com aditivos inorganicos (precursor de silica, por exemplo) e com
compostos organicos, de forma que as propriedades quimicas e de escoamento do
precursor sejam adequadas para o processo de fiacdo. Apos isto, o precursor é
geralmente filtrado e concentrado em vacuo para eliminar particulas contaminantes e
remover excesso do solvente. Desta forma, obtém-se o spin-dope, que é o material
do qual os filamentos séo fiados. A grande maioria das fibras de 6xidos ceramicos sédo
extrudadas em filamentos continuos, utilizando dry-spinning: o spin-dope contém um
solvente (geralmente agua), que € evaporado durante o processo de fiacao,
produzindo uma fibra rigida. Essa fibra € denominada como fibra “verde”. Esses
filamentos séo entéo pirolisados em temperaturas entre 300 °C e 500 °C para remover
todos os componentes volateis do precursor, produzindo, assim, as fibras ceramicas.
Ainda, um tratamento térmico é feito sob temperaturas acima de 800 °C, o que resulta
na cristalizagéo da fibra em alumina e outros componentes ceramicos, dependendo
da composicdo dos precursores. A sinterizacdo ocorre ap0s 0 processo de
cristalizacdo [29]. A Figura 3-2 apresenta por meio de uma representacao
esquematica o processo de fiacdo por meio de dry-spinning e posterior sinterizacdo e
bobinagem.

O objetivo do tratamento térmico € obter uma microestrutura ceramica com alta
resisténcia mecéanica e boas propriedades térmicas (fluéncia ou degradacao térmica
por meio de crescimento de gréo, por exemplo). Para isso, é requerido que o tamanho
de grao obtido seja de aproximadamente 0,1 um. Entdo, o tratamento térmico deve
ser executado com cuidado para que a fibra verde seja vagarosamente convertida em
oxido, evitando-se, assim, a formacdo de defeitos ou falhas. Ainda, o tratamento
térmico é extremamente importante para a transicao de fase cristalina da alumina, o
gue também determina algumas propriedades da fibra finalizada. Como apresentado
na Tabela 3-1, todas as fibras baseadas em alumina disponiveis comercialmente

possuem diferentes teores de silica em sua composicéo. As fases estaveis para fibras
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de alumina-silica, com teor menor que 28% de silica em todas as temperaturas, sao
a-alumina e mulita. Entretanto, uma série de espinélios de alumina cubica —
comumente chamados de alumina de transicdo — se formam em temperaturas entre
800 °C e 1200 °C. Dependendo do precursor utilizado, a primeira fase a cristalizar € a
n — Al,05 (cubica) ou y — Al, 04 (tetragonal), que se formam entre 800 °C e 900 °C. Em
varios sistemas, § — Al,05 e ® — Al,05 sdo formados com aquecimento adicional entre
1000 °C e 1150 °C. Estas fases sao similares a y — Al,05, porém possuem um grau de
ordenamento maior na estrutura de cations. A transformacdo para a — Al,04

(hexagonal) ocorre acima de 1200 °C; mulita (341,05 - 25i0,) também cristaliza acima

de 1280 °C [5].
Aditivos Organicos Evaperage de B Fiagao
( ) Solvente

A

Y \/

Fonte de Alumina > Sintese de B Filtracdo Pirdlise
Precursor

A

\/
' Ad't.'vps ’ Cristalizagao / Sinterizagao
Inorganicos

Figura 3-1 — Diagrama de processo quimico utilizado para obten¢éo de fibras de 6xidos ceramicos.
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Figura 3-2 - Esquema do processo de fiacdo pelo processo de Dry-Spinning [29]

Para fibras de alumina e alumina-silica, a cristalizacdo de novas fases como mulita e
a-alumina comumente resultam em grdo de tamanho maior, o que faz com que as
fibras se tornem frageis e fracas. Para evitar este problema, a maioria das fibras
comerciais sdo estabilizadas com alumina de transicdo por meio da adicdo de SiO,.
Esta adicdo faz com que a temperatura de transformacédo da a — Al,05; sofra um
aumento de algumas centenas de graus. Isso permite a preservagao da microestrutura
submicrométrica da alumina de transicdo em temperaturas acima dos 1100 °C. A

Tabela 3-1 também apresenta as caracteristicas destas fibras.

Em geral, o comportamento de fratura de ceramicos esta relacionado ao tamanho de
grado do material. Nas fibras Nextel 610, o tamanho de grdo € menor que o tamanho
critico de defeito e, com isto, a fratura € geralmente iniciada em defeitos intrinsecos
como poros ou defeitos de superficie provenientes do processamento. Nestas fibras,
nao ha plasticidade intragranular, uma vez que a distancia axial entre dois contornos
de grao é muito pequena. Isto é explicado pelo fato de que tal distancia evita a
formacéo de fontes de vacancias. Entretanto, a grande area de contato entre graos
permite a deformacéo por meio de escorregamento de contornos. De qualquer forma,
estas fibras sao rigidas e estaveis quimicamente, o que faz com gue as mesmas sejam

candidatas a uso em reforco de matrizes para aplicagbes em temperaturas
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intermediarias. Entretanto, ndo sdo recomendadas para aplicacbes onde grande

solicitacdo mecéanica é esperada [32].

Tabela 3-1 — Composicao e propriedade de fibras de alumina-silica e alumina policristalina

[5,28,33-36].
Fibra Composigdo | Densidade | piametro Fase Resisténcia | Modulo de
E ; g Cristali a Tracgéo Elasticidade
mpresa | Al,0, — SiO, p— (um) ristalina (GPa) (GPa)
Nextel 312 | 64 — 24 10-12
2,7 ou 9Al2032.3203 1,7-2 150 — 152
3M (+14% B,05) 8_9 + am. Si0,
Nextel 440 70 — 28 -
3,05 10— 12 n Alz% 20-21 190
3M (+2% B,05) +am.Sio,
Nextel 550 -
73 — 27 3,03 10— 12 " Al2Q3 2,0 193
3M + am.Si0,
Altex y —Al,0
85— 15 3,2 15 —-17 273 2,0-21 179 — 193
Sumimoto + am. Si0,
Alcen —
. 70 — 30 3,1 7 —10 14 Al2Q3 1,6 —2,0 160 — 170
Nitivy + am.Si0,
Nextel 610
3M 100—-0 3,75—-3,9 10 —12 a— Al,04 19-31 370 — 373
Nextel 720 _
85— 15 3,4 10— 12 « Alz.03 1,98 - 2,1 210 — 260
3M + mullite
Almax
. 100—-0 3,6 8—10 a— Al,04 1,02 - 1,8 330 — 344
Mitsui
ICI a — Al,03
Saffil 95 -5 2,8—3,2 1-5 + mullite 1,03 - 2,00 130 — 300
Fiber FP 100—-0 3,95 15 — 20 a— Al,04 1,2 -3,8 138 — 414

Por outro lado, a fibra Nextel 720 foi desenvolvida para aplicagdes de alta temperatura,
onde alta resisténcia mecanica é requerida. A resisténcia desta fibra sob tais
condicdes é resultado de seu alto teor de mulita, que possui resisténcia a fluéncia
superior a da alumina. O tamanho de grdo desempenha um papel fundamental neste
mecanismo, uma vez que, para ceramicos oxidos, a resisténcia a fluéncia aumenta
com o aumento do tamanho de gréo. Ainda, a distribuicdo bimodal de formato de gréos
(globulares e né&o circulares) de alumina e mulita ajuda a evitar o escorregamento de

contorno de gréo. Por outro lado, o tamanho de gréo das fibras Nextel 720 (0,5 um),
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sendo cerca de cinco vezes maior que o apresentado pelas fibras Nextel 610, faz com

gue aquelas tenham resisténcia a tracédo consideravelmente menor que estas [37].

3.1.2 Aplicacdes

Fibras com base em alumina foram as primeiras fibras finas a serem produzidas. Em
meados de 1970, tais fibras foram concebidas para serem aplicadas como isolamento
térmico. Entretanto, no final da mesma década, houve um aumento no interesse em
sua utilizac&o para reforco em materiais de liga leve. Com o posterior desenvolvimento
de compdsitos de matriz ceramica, a utilizacdo destas fibras se mostrou util para
ambientes de alta temperatura por conta de sua grande estabilidade quimica e

estrutural sob atmosferas altamente oxidantes [38].

Geralmente, fibras de 6xidos ceramicos possuem baixa resisténcia a fluéncia, fazendo
com que ndo sejam tao atrativas para aplicacfes estruturais em ambientes de alta
temperatura. Entretanto, fibras de 6xidos ceramicos sao resistentes a oxidagao [31].
Assim, em uma aplicacdo em que a solicitagdo mecénica de tais materiais é
relativamente baixa, tais fibras sdo 6timas candidatas a serem empregadas. Por
exemplo, fibras Nextel ja se mostraram como sendo 6timos materiais para a producéo
de filtros ceramicos para gases aquecidos, com o objetivo de remover particulas
sélidas da corrente de gas [39]. Ainda, tecidos de fibras ceramicas podem ser
utilizados em isolamento térmico para roupas de protecdo em ambientes com
exposicado a chama direta [40]. O enriquecimento de tecidos de silica com alumina
diminui a transferéncia de calor significativamente. Assim, uma outra opc¢ao de
aplicacao do tecido de fibras ceramicas sao as roupas produzidas para trabalhadores
da industria metalurgica de fundicéo que operam fornos. Nestes ambientes industriais,
uma roupa que proteja o trabalhador de respingos de metal fundido se faz necessario
[41]. Para isolamento e protecdo térmica, as fibras Nextel 312 e 440 sdo mais
indicadas por seu baixo custo em comparacdo as demais produzidas pela mesma
empresa. Ainda, tecidos constituidos de tais fibras ainda s&o indicados para
forramento de fornos, prevenindo o desgaste de suas paredes, o que reduz a emissao
de poeira e aumenta a vida Util de tais. Na indUstria vidraceira, tais fibras também sao
utilizadas para recobrir os rolos utilizados na laminacdo, o que proporciona ao

processo uma distribuicdo de calor mais homogénea [42].
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Em compoésitos de matriz metalica, a fase de reforco possui perfil de mudltipla
demanda, que geralmente séo: baixa densidade, compatibilidade mecanica e quimica,
estabilidade térmica, alto médulo de elasticidade, boa processabilidade e eficiéncia
econdmica. Estas demandas podem ser supridas por meio da utilizacdo de um
componente inorganico ndo-metéalico como fase de reforco. Para tal, comumente sao
empregadas fibras ceramicas e, dentre elas, as de 6xido [43]. Entretanto, o reforco e
a producéo de tais materiais sGo muito custosos e inevitavelmente muito altos para
aplicacdo em todos os mercados potenciais. Por exemplo, em ligas de aluminio, a
presenca de fibras como fase de reforgco proporciona maior rigidez, resisténcia a
fadiga e a ruptura a temperatura ambiente, assim como também aumenta sua
estabilidade dimensional quando submetido a um ciclo térmico. Dentre outras
aplicacfes de compadsitos de matriz metélica com reforco de fibras ceramicas podem-
se citar a industria automotiva e/ou aeroespacial na producédo de pecas mais leves e
resistentes ou na producdo de baterias, obtendo reducdo de peso por meio da

utilizacéo de eletrodos de compésito de chumbo-alumina ou chumbo-carbono [35].

Um outro exemplo de aplicacdo de fibras de 6xidos ceramicos em compodsitos de
matriz metalica séo eletrodos de baterias automotivas. Tanto fibras de alumina quanto
de carbono ja sdo usadas unidirecionalmente como reforco da fase metéalica de
chumbo em tais componentes. A presenca de 25% de a-alumina na matriz aumenta
sua rigidez em um fator de 20, diminui significantemente o peso da bateria e ndo reduz

de maneira expressiva sua condutividade elétrica.

Por outro lado, na industria aeroespacial ha um grande esfor¢o no sentido de produzir
turbinas de maior poténcia, mais leves e eficientes. Por exemplo, é possivel alcancar
maior rendimento por meio do aumento da temperatura de trabalho. Para que isto seja
possivel, compoésitos de matriz ceramica sdo excelentes candidatos a substituir
componentes que ndo suportam atmosferas tdo oxidantes e com tao alta temperatura
de servico [44]. Tais compdésitos, nos quais fibras ceramicas sdo embutidas em uma
matriz ceramica, sdo projetadas para superar a fragilidade intrinseca de ceramicas
monoliticas, visando, ainda, aplicacdes estruturais em altissimas temperaturas de
funcionamento [35]. Uma outra vantagem do emprego de tais materiais é a reducéo
de peso em componentes, dada a baixa densidade do material ceramico em
comparacao ao metalico, por exemplo. Também, compositos de matriz ceramica,

tanto matriz quando fase refor¢co constituidos de 6xidos ceramicos, sao altamente
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resistentes a oxidacao, devido a sua natureza quimica e mineraldgica. Compadsitos

com tal constituicdo séo definidos como 6xido/oxido [45].

3.2 Distribuicdo de Weibull para Fibras Ceramicas

A variacao estatistica da tenséo de ruptura em fibras € comumente descrita em termos
da distribuicdo de Weibull [46]. Os parametros desta distribuicdo séo utilizados para
descrever o comportamento mecanico de materiais que sofrem ruptura em pontos
defeituosos de sua estrutura [47]. Esses parametros sdo, essencialmente, a tensao
caracteristica de Weibull para ruptura da fibra simples e o médulo de Weibull para esta
distribuicdo. Esses parametros fazem parte da funcéo de distribuicdo acumulada de

Weibull de dois parametros, dada pela Equacgéo 3-1.

P(o) =1—exp [(— Gio)m] (3-1)

onde P(o) é a probabilidade de uma fibra fraturar sob uma determinada tenséo o.
Ainda, g, é a tensdo caracteristica de Weibull para a ruptura e representa a tensdo na
qual aproximadamente 63,2% de toda a populagéo de fibras sofrera ruptura. m € o
maddulo de Weibull, denominado parametro de forma da distribuicdo. Quando aplicado
a fratura de materiais, m representa a confiabilidade do material, uma vez que
determina quéo centralizado em g, as tensées de ruptura se concentram. Para a
Equacao 3-1, [P(0)] = [m] =1 e [o] = [0y] = Pa

Dentre os métodos de estimacdo dos parametros da distribuicdo de Weibull
conhecidos, o método da maxima verossimilhanga € um dos mais recomendados [48].
Tal método é conhecido por sua versatilidade e confiabilidade. Comparado com o
método grafico, muito utilizado por inUmeros pesquisadores [49,50,23], este estimador
de parametros é, geralmente, mais consistente, assintoticamente normal e menos
variavel que a regressao linear [51,52]. Segundo McCool [48], pelo método da maxima
verossimilhanca, o modulo de Weibull estimado 7 é obtido resolvendo-se a Equacéo
3-2.

(Er, 0™ - (5 +3 T2 In(0)) — X220 - In(oy) = 0 (3-2)
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para 7, onde g; € a tensdo de ruptura na replicacdo i, r € o numero de amostras
rompidas e nyp € a quantidade total de amostras testadas. A solucdo da Equacéo 3-2
€ encontrada por meio de métodos numéricos, uma vez que ndo € possivel de

soluciona-la analiticamente.

Para testes completamente destrutivos, como o0s executados nesse trabalho, r = n. A
tensdo de ruptura caracteristica estimada g, €, entdo, calculada por meio da Equacéo
3-3.

(3-3)

)
I
S
S
2
-

Por outro lado, h4d sempre o interesse em determinar-se se uma determinada
populacdo é realmente distribuida de acordo com um modelo estatistico. Para a
distribuicdo de Weibull, uma das maneiras pertinentes é por meio da utilizacdo do
Weibull Plot, que € chamado de “Diagrama de Weibull” nesse trabalho. Este diagrama
€ gerado por meio da linearizacdo da Equacao 3-1, manipulada de forma a se

apresentar conforme a Equacéo 3-4.

In{—In[1—-P(0)]} =m - In(g) —m - In (gy). (3-4)

Supondo um modelo linear do tipo Y = S - X + a, tem-se a Equacgao 3-5.

Y=In{—In[1-P(0o)]} ; B=m ; X=In(o) ; a=m-In(agy), (3-5)

que indica as transformacfes que devem ser feitas com os valores obtidos para
obtencéo do diagrama. O tratamento de dados é feito inicialmente pela organizagao
em ordem crescente das tensdes de ruptura ¢. Ainda, sdo também gerados i ranks,
que € a simples contagem das replicacfes de um ensaio em ordem crescente, para

cada uma das n tensdes de ruptura, conforme a Equacao 3-6.

P(g;) = =22 (3-6)

nr+0,4
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proposta por Bernard et al. [53] para a distribuicdo de Weibull. Tendo estimados os
valores de m e @, para a populacdo analisada por meio do método da méxima
verossimilhanca, plota-se a melhor reta construida por meio de valores esperados
juntamente com os proprios dados tratados segundo a linearizacdo. Por meio da
andlise visual comparativa entre a disposi¢cdo da melhor reta e os dados tratados, é
possivel verificar-se se 0os dados séo distribuidos segundo a estatistica de Weibull de
forma qualitativa. Para uma analise qualitativa, pode-se utilizar o coeficiente de
correlacdo de Pearson R? entre os dados de X = In(o) e Y = In{—1In[1 — P(0)]}, que

é obtido por meio da Equacéo 3-7 [54].

R = Yie1 (Xi=X)(Y;-Y) , (3-7)
\/Z?=1(Xi_)?)2\/2?=1(Yi—?)2

onde X e Y sdo as médias dos valores de X e Y, respectivamente. O valor deste
coeficiente define qudo bem relacionados linearmente estdo os valores de X e Y.
Assim, segundo Mukaka [55], coeficientes de correlacdo com valores acima de 0,9
indicam uma forte correlacéo linear entre as variaveis. Desta forma, para o diagrama
de Weibull, valores R tais que R > 0,9 indicam que a populacao de tensdes de ruptura
esta distribuida suficientemente bem, conforme a estatistica de Weibull. Na Equacédo
3-7,[R] =1

3.3 Analise de Variancia com Dados de Weibull

7

Apés a determinacdo das tensdes de ruptura verdadeira das fibras, é importante
analisar os dados de forma que se possa verificar se 0sS mesmos sao suficientemente
distribuidos, segundo a estatistica de Weibull. Essa verificagdo € importante, pois
espera-se que os dados sejam distribuidos segundo o mesmo modelo estatistico que
as fibras simples — que conhecidamente se distribuem segundo Weibull. Do contrario,
caso os valores ndo sejam distribuiveis de acordo, poderia ser levantada a hipotese

de que o método de calculo desta tensédo seria inconsistente.

Ainda, tendo em vista o planejamento experimental, € de interesse verificar se o

tamanho inicial da sec¢édo transversal do feixe, no caso a quantidade inicial de fibras
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N, exerce influéncia significante na tenséo verdadeira de ruptura. Para isso, é possivel
executar uma analise de variancia (ANOVA) sobre as populacbes de tensdo de
ruptura média individual. Entretanto, algumas verificacdes séo requeridas para que o
teste estatistico seja aplicado de maneira correta [56]. Uma ANOVA requer que 0s
grupos de dados apresentem distribuicdo normal e homocedasticas?.

Por outro lado, com a verificagcdo proposta no paragrafo anterior retornando um
resultado positivo, ou seja, na conclusédo de que os dados séo distribuidos segundo
Weibull, ndo é possivel utilizar tais dados diretamente em uma ANOVA padréo.
Ademais, uma vez que os dados sao significantemente distribuidos segundo Weibull,
naturalmente ndo apresentam homocedastidade. Ainda, ndo h4 um método de

analisar a variancia de amostras de Weibull conhecida na literatura.

Para tal impasse, Watthanacheewakul [57] desenvolveu um método de transformar
dados distribuidos, segundo a estatistica de Weibull, em valores distribuidos sob uma
curva normal, para que, com isso, possam ser submetidos a uma analise de variancia.
O método consiste em uma transformacdo do tipo box-cox adaptada, segundo a

Equacao 3-8.

[0ji+0.01 cj]l—l
on j; = i o AF0 (3-8)
ll’l[O}'i + 0.01 C]] ) A=0

onde o;; € a tenséo de ruptura da replicacéo i para a combinagéo de parametros j,

On j; é a tensdo de ruptura convertida, c; € a diferenca entre a maior e a menor tensao

de ruptura em uma combinacéo de parametros j e A é o parametro de transformacéo.

O parametro de transformacéo A é calculado solucionando a Equacgéo 3-9.

1 Amostras com homogeneidade de variancia
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Jj=14i=1

onde n; € 0 numero total de amostras, n.p 0 numero total de combinacdo de
parametros experimentais e ng; a quantidade de replicagcdes na combinagdo j de
parametros experimentais. Naturalmente, pela natureza da equacéo, a determinagao
de A deve ser feita por métodos numéricos. Em concluséo, o autor menciona que,

apos a transformacéo, os dados Onj; Se distribuem significantemente segundo uma

distribuicdo normal com variancia homogénea. Em suma, por meio de tal conversao,
€ possivel aplicar a analise ANOVA para os dados de tenséo de ruptura verdadeira e

verificar se a quantidade de fibras no feixe influencia tal parametro.

3.4 Compartilhamento de Carga em Feixes de Fibras

O mecanismo de compartilhamento de carga € objeto de pesquisa desde que fibras
vém sendo utilizadas em aplicacbes tecnolégicas mais avancadas. Mais
especificamente, € possivel encontrar na literatura estudos nesta linha que datam de
meados do século XX [58]. Em geral, pesquisas neste campo sempre tém como
objetivo investigar qual € a relacdo entre a resisténcia a tracao do feixe e a resisténcia
a tracao das fibras que a constituem. E de conhecimento que a tens&o de ruptura do
feixe € menor que a mesma medida para cada fibra [59]. Isto ocorre, pois as fibras
que constituem o feixe possuem distribuicdo n&do-homogénea de resisténcia
mecanica. Desta forma, algumas fibras tendem a romper sob carregamento abaixo do
esperado. O carregamento suportado pelas fibras rompidas prematuramente €, entao,

transferido de alguma forma para as demais fibras do feixe.

O compartilhamento de carga em feixes de fibras ceramicas € classificado na literatura
como estatico ou dinamico. O caso estatico € aquele onde as propriedades fisicas das

fibras envolvidas ndo sdo dependentes do tempo. Por outro lado, o caso dinamico é
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aguele onde tais propriedades variam de acordo com outros fendmenos, assim como
fluéncia ou fadiga [60]. Nesse trabalho, foram descartados os efeitos ligados a
temperatura e aos carregamentos ciclicos. Assim, foi desenvolvida uma pesquisa

dentro do caso estatico.

Ainda, os modelos de compartilhamento de carga sdo geralmente divididos em dois
grandes grupos: os ELS ou GLS e os LLS. Como os préprios nomes fazem mencao,
cada modelo interpreta de forma diferente como o carregamento das fibras fraturadas

prematuramente € redistribuido por entre as fibras remanescentes do feixe. Nas

secdes subsequentes serdo dados maiores detalhamentos sobre cada um deles.

3.4.1 Modelo de Compartilhamento de Carga Global

O modelo de compartilhamento de carga global (GLS ou ELS) foi o primeiro modelo a
ser proposto na literatura [58]. Este modelo considera que, sob determinado
carregamento, um feixe de N fibras sofrera a ruptura de uma ou mais de suas
constituintes e a carga suportada individualmente por tais sera distribuida de maneira
uniforme e igualitaria entre as demais fibras remanescentes. Sequencialmente, a
redistribuicdo de carga pode sobrecarregar outras (N — 1) fibras do feixe, fazendo

com que venham a sofrer ruptura imediata.

Matematicamente, considera-se que imediatamente antes de um determinado evento
de ruptura de fibras, o carregamento suportado pelo feixe é dado por F. Neste instante,

pelo fato de o carregamento ser distribuido homogeneamente entre todas as fibras do
feixe, cada uma das N fibras recebe um carregamento individual, dado por F; = % Na

ocasidao da ruptura de uma fibra, este carregamento individual de ruptura é
redistribuido entre as demais fibras do feixe. Ou seja, o acréscimo de carga AF
recebido pelas fibras remanescentes do feixe apds a ruptura de um filamento € dado

pela Equacéo 3-10:

AF = 1L (3-10)
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€ adicionado a carga aplicada as demais (N — 1) fibras remanescentes do feixe.
Assim, neste modelo ndo ha concentracdo local de tensdo em nenhuma regido da

secgdo transversal do feixe [61]. Na Equacdo 3-10, [AF] = [F;] = N

Por conta desta redistribuicdo homogénea de carga para as fibras remanescentes
apés a ocasido de uma ou mais fraturas de fibras, & possivel determinar o
carregamento de ruptura do feixe de forma analitica. Zhang e Ding [24] demonstraram
isto em seus trabalhos, mas também fizeram conjecturas sobre modelos de
compartilhamento de carga localizados. Para tais, aplicaram diversos métodos
numéricos (Monte Carlo, por exemplo) uma vez que os métodos analiticos nédo

geravam resultados muito precisos.

3.4.2 Modelos de Compartilhamento de Carga Locais

Diferente do modelo de compartilhamento de carga global GLS, em um modelo de
compartilhamento de carga local (LLS), o carregamento suportado por uma fibra
rompida é distribuido entre as fibras remanescentes de sua vizinhanca. Desta forma,
as fibras mais afastadas daquela que sofreu ruptura ndo sdo sobrecarregadas por
conta de tal fato. Em termos da secédo transversal do feixe, este modelo prevé a

existéncia de concentracdes de tenséo nas regides adjacentes a fratura de fibras.

Por outro lado, este modelo tem uma forte dependéncia do sistema de posicionamento
de fibras, uma vez que se faz necessario definir qual é a vizinhanca de uma fibra
rompida. Outro fator de extrema importancia € quéo localmente o carregamento da
fibra rompida é compartilhado. A geometria mais simples possivel € a de um conjunto
de n fibras organizadas de forma unidirecional lado a lado em uma sequéncia finita.
Neste caso, cada uma das fibras possui somente duas vizinhas, uma de cada lado, e
as fibras nos extremos do conjunto possuem somente uma vizinha cada. Uma outra
possibilidade, ainda no caso unidirecional, é supor que as fibras nas extremidades do
conjunto s&o vizinhas entre si, formando um sistema de posicionamento sem inicio ou

fim. Esta disposicéo de fibras € representada pela Figura 3-3.
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Figura 3-3 — Sistema de posicionamento unidirecional de fibras sem condi¢des de contorno [62].

De forma similar ao ELS, considera-se que imediatamente antes da ruptura de uma
fibra do feixe, esta carregava uma carga individual dada por F;. Entretanto, diferente

do outro modelo, devido ao compartilhamento desigual de carga, ndo € mais possivel
. . F . . . . .
afirmar que F; seja igual a ~- Este caso seria possivel somente para a primeira fibra

rompida sob a assuncdo de que antes deste evento, todas as fibras originalmente
suportavam a mesma carga. De qualquer forma, para um modelo de
compartilhamento de carga estritamente local em feixes unidirecionais sem condigdes
de contorno, este carregamento F; € dividido entre as duas fibras imediatamente
vizinhas aquela rompida. Assim, cada fibra vizinha recebe um acréscimo de carga

dado pela Equacao 3-11.

AF =5 (3-11)

Sob estas condic¢des, ja foi demonstrado que a resisténcia do feixe pode ser obtida

analiticamente [62].

Em configuragbes mais avancadas, considerou também modelos bidirecionais de
posicionamento em feixes de fibras. Nesses modelos, as sec¢fes transversais sao
organizadas horizontalmente, o que exige a reavaliagdo da vizinhanca de cada uma

das fibras. Ainda, para estes modelos, ndo € mais possivel considerar a inexisténcia
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das condicfes de contorno. Logo, efeitos relacionados ao posicionamento das fibras

no feixe sédo esperados nos resultados.

Um dos primeiros sistemas de posicionamentos bidimensionais relatados é dado por
Manders et al. [63], replicado por Kun et al. [64], onde as posi¢cdes ocupadas pelas
fibras sdo determinadas por coordenadas cartesianas. O modelo de compartilhamento
de carga utilizado determina que o carregamento suportado individualmente por uma
fibra fraturada € redistribuido entre seus quatro vizinhos imediatos — dois ao longo do
eixo y e dois ao longo do eixo x. Dessa forma, cada uma dessas quatro fibras

adjacentes a rompida sofre um acréscimo de carga AF dado pela Equacéo 3-12.

AF =5 (3-12)

4

onde F; €, mais uma vez, a carga suportada individualmente pela fibra que sofreu

ruptura.

A Figura 3-4 mostra esquematicamente o sistema de posicionamento utilizado e,
também, a proporcéo da sua prépria carga que cada uma das fibras suporta apés a

ruptura de uma vizinha.

10 125 10 1,0

1,25 1,0 1,25 1,0 (O Nao rompida
O @ Rompida

10 125 10 1,0

G Q O @Q

Figura 3-4 — Sistema de posicionamento de fibras cartesiano, mostrando o compartilhamento de
carga local para vizinhanga quadrupla (Adaptado de MANDERS, P. W et al. [63]).

Um outro sistema de posicionamento possivel dentre os bidimensionais € o

posicionamento do tipo corrente. Dessa forma, ndo ha a necessidade da definicdo de
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posicionamento cartesiano como no modelo apresentado acima. Na realidade, aqui é
possivel a vizinhanca entre as fibras ser definida por regras matematicas de conexdes
entre as fibras do feixe. O posicionamento pode ser dado de maneira aleatéria ou
organizada. Assim, a regra de compartilhamento de carga pode variar conforme a
guantidade de conexdes de cada uma das fibras. Durham et al. [20] mencionam a
utilizacdo de um modelo de compartilhamento de carga local baseado neste sistema
de posicionamento, porém ndo especificam exatamente como as fibras séo
posicionadas. Por outro lado, Callard e Lamon [65,66] apresentam diagramas
representativos demonstrando o sistema de posicionamento por meio de conexdes,
tanto de maneira organizada (a) quanto aleatéria (b). Esse esquema esté apresentado
na Figura 3-5. Dentro de ambos os sistemas, Durham et al. [20] ainda colocam a
possibilidade da aplicagcdo de modelos de compartilhamento de carga distintos. Um
deles menciona a redistribuicdo direta da carga de uma fibra fraturada para a fibra
mais proxima diretamente, fazendo com que esta receba o dobro de carga no caso da
primeira ruptura. O outro € o que o autor define como modelo hibrido global-local,
onde se faz necessario definir quais sdo as fibras vizinhas no sistema de

posicionamento para que recebem a fracao correta da carga da fibra fraturada.

Triangular Perfeito Imperfeito

Conexao

(@) (b)

Figura 3-5 — Diagramas esquematicos apresentando a rede de conexdes entre as fibras de maneira
organizada (a) e aleatéria (b) (Adaptado de CALARD, V.; LAMON, J. [66]).

Outros sistemas de posicionamento sado apresentados por Derda [67], dentre eles
sistemas hexagonais, quadrados e triangular (neste caso, similar ao apresentado por
Calard e Lamon [65]). Os esquemas utilizados por esse autor sdo apresentados na
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Figura 3-6. No caso do sistema hexagonal (a) a quantidade de vizinhos é trés, logo o

P . .. , F; .
acréscimo de carga para estes vizinhos é de ?‘ No caso do sistema quadrado (b),

repete-se o compartilhamento proposto por Manders et al. [63], acrescendo % a carga

suportada pelas vizinhas a fibra rompida. Finalmente, no caso do sistema triangular
(c), cada uma das fibras possui seis conexdes com outras fibras. Dessa forma, no
caso de nenhuma dessas seis ainda estar rompida, cada uma dessas recebe um

acréscimo de carga de acordo com a Equacéao 3-13.

AF
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Figura 3-6 — Diagramas esquematicos dos sistemas de posicionamento utilizados por Derda .
(a) sistema hexagonal, (b) sistema quadrado, (c) sistema triangular [67].

Em um trabalho recente, desenvolvido por Pereira da Silva et al. [23], também foi
aplicado o sistema de posicionamento hexagonal. Em tal trabalho, a organizacdo do
feixe virtual foi feita por meio de uma matriz com um simples deslocamento entre
linhas pares e impares. A Figura 3-7 apresenta a configuracdo da matriz antes (a) e
depois (b) do deslocamento de linhas pares demonstrando, ainda, fibras fraturadas

(vermelho) e as fibras afetadas pelo compartilhamento de carga (vermelho claro).
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Figura 3-7 — Sistema de posicionamento proposto por Pereira da Silva et al. antes (a) e depois (b) do
deslocamento de linhas pares para identificagdo da vizinhanga hexagonal [23].

Hidalgo et al. [68] apresentaram outro modelo de compartiihamento de carga local
(LLS), mas néo de vizinhanga imediata como os anteriormente apresentados. Para
esses autores, o carregamento de uma fibra fraturada F; € distribuido conforme uma
expressao exponencial, que define qual € a fracdo desta carga que fibras radialmente
afastadas da fibra rompida receberdo. Em outras palavras, os autores definem um raio
de atuacdo do compartilhamento de carga ao redor da fibra fraturada em um
determinado sistema de posicionamento de fibras. Na Figura 3-7, esta apresentado
um esquema da vizinhanca de uma fibra rompida (marcada com um X) afetada pela
ruptura desta. O circulo representa uma fibra afetada a uma distancia r;; da fibra
fraturada e o simbolo R,,,, representa o maximo raio de atuacédo do compartilhamento
de carga. Ainda, L representa uma das dimensdes da sec¢do transversal do feixe

analisado.

-

Figura 3-8 — Compartilhamento de carga com raio de atuacéo proposto por Hidalgo et al. [68].
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Como é possivel observar no esquema acima, o sistema de posicionamento das fibras
no modelo de Hidalgo et al. [68] é também quadrado. Naturalmente, por conta de tal
complexidade do modelo, tratamentos analiticos ndo sdo adequados para o0 mesmo.
Desta forma, simulacées numéricas devem ter preferéncias para aplicacdo do modelo
[62].

Em grande parte das literaturas que abordam aspectos dos modelos locais de
compartilhamento de carga, alguma simulagcdo numérica fora executada. Em sua
grande maioria, procedimentos estocasticos foram adotados para o desenvolvimento
da simulacéo [20,67,69,68,63]. Estes procedimentos numéricos tém como objetivo
determinar a tenséo de ruptura do feixe de fibras, estudar a avalanche de ruptura de
fibras e estabelecer relacbes matematicas para a determinacéo de propriedades do

feixe.

A simulacgéo estocéstica aplicada é geralmente baseada inicialmente na geracéo de
dados aleatorios. Estes dados aleatdrios servem como a tenséo de ruptura de cada
uma das fibras constituintes de um feixe. Naturalmente, a geracao destes dados conta
com parametros mecanicos experimentais das proprias fibras. Em geral, a tensao de
ruptura das fibras € muito bem descrida por meio da estatistica de Weibull [70], e tem
se mostrado suficiente para a compreensao do mecanismo de ruptura em fibras
ceramicas [71]. Desta forma, apds o levantamento experimental dos parametros desta
distribuicdo, é possivel gerar os dados aleatérios a partir da mesma. Entdo, com os
dados de tenséo de ruptura gerados, o feixe virtual de fibras é organizado de acordo

com o sistema de posicionamento assumido.

Em geral, o algoritmo de simulagéo faz uma comparacao entre os valores numéricos
individuais do feixe com um valor de carregamento aplicado que sofre incremento
sequencial. Na deteccao de valor de carregamento maior que determinado valor do
feixe, a fibra é “rompida” e a carga suportada pela mesma é redistribuida, conforme o
modelo de compartilhamento de carga implementado. O processo se repete até que
todas as fibras do feixe tenham sofrido ruptura. Por fim, com a finalizacdo da
simulagdo, os dados de tenséo de ruptura, carga de falha avalanche e outras variaveis

de interesse podem ser devidamente calculados.
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3.5 Tenséo Verdadeira de Ruptura de Feixes de Fibras

Nos ensaios com feixes de fibra, existe o problema da variacdo da secao transversal
durante o teste. Esta secao transversal varia de acordo com a ruputra sequencial das
fibras durante o ensaio. Para o calculo da tensdo de engenharia, considera-se na
ruptura somente a area de secéo transversal inicial do feixe dada por 4,, segundo a

Equacéo 3-14.

FRr

Oeng = 4y’ (3-14)

onde Fy € a carga de ruptura e g, € a tensao de ruptura de engenharia do mesmo.
Por outro lado, a uma vez que a secéo transversal do feixe sofre variagdo durante a
evolucao do ensaio, a tenséo verdadeira aplicada a mesma precisa de um tratamento

diferenciado. Ainda, na Equacéao 3-14, [4,] = m?.

No caso dos feixes de fibras, em um evento de ruptura de uma ou mais fibras sob um
carregamento F;, a area de secéo transversal sofre um decrescimento AA proporcional
a quantidade de fibras rompidas neste evento. Assim, para o célculo da tenséo
verdadeira de ruptura do feixe, € necessario que seja conhecido, ou pelo menos
estimavel, a quantidade de fibras que romperam na ocasido da ruptura total. A tenséo

de ruptura verdadeira o;,,, do material €, entdo, determinada pela Equacao 3-15.

Otrue = A_f ) (3-15)

onde A; € a area de secao transversal da amostra no momento da ruptura, ocorrida
sob um carregamento Fg. Naturalmente, oy, > 0cng, UMa vez que para o feixe de

fibras ceramicas, A; < A,.

Por conta da ductilidade dos metais, alguns pesquisadores da area de propriedades
mecanicas tém também mostrado interesse na tenséo de ruptura verdadeira destes
materiais [72,73]. Em especifico, a grande dificuldade de tal determinacéo é a medigéo

correta da secao transversal na ocasido da fratura. Métodos opticos, utilizando lasers
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ou cameras de alta velocidade, tém sido propostos para suprir essa necessidade
[74,75]. Com o avanco da computacdo nas ultimas décadas, é possivel também
estimar tal medida utilizando-se simulagéo pelo método dos elementos finitos (FEM).
Por exemplo, Kweon et al. [76] demonstram em seu trabalho um método de determinar
a evolucéo da curva de tensdo-deformacédo do material por meio da implementacéo
de propriedades de deformacéo elastica e plastica de uma liga de a¢o, no programa
de simulagéo pelo método de elementos finitos. Além da conclusédo de que a tenséo
verdadeira de ruptura é superior a tensdo de engenharia, o trabalho ainda coloca que,
mesmo com a utilizacdo de um método tdo sofisticado quanto o FEM, algumas
correcbes ainda sdo necessarias. Ainda, modelos analiticos também ja foram
empregados para a determinacao da tenséo de ruptura verdadeira [77] e métodos de
medida da secéo transversal pés ruptura foram propostos [78]. Entretanto, nenhum

estudo da tenséo verdadeira de ruptura em feixes de fibras finas foi encontrado.

Para o caso dos feixes de fibras ceramicas, a variacdo da secao transversal ndo pode
ser analisada por uma func¢édo continua como, por exemplo, o caso da deformacao
plastica de metais. Materiais ceramicos geralmente apresentam ruptura do tipo fragil
e, por conta disto, ndo sao susceptiveis a deformacao plastica; a ruptura do material
ocorre de forma abrupta sob determinada tensdo ainda na regido elastica. Desta
forma, feixes compostos de fibras de materiais ceramicos apresentam ruptura de
forma discreta, demonstrando variagdes negativas de carregamento registrado para
cada ruptura de fibra ou de grupos de fibras.

A Figura 3-8 traz um esboc¢o de uma tipica curva de carregamento contra deformacéo
para feixes de fibras ceramicas. Nessa figura, € possivel observar que para
determinados carregamentos, ha um registro negativo de carga suportada. Cada um
destes registros negativos € associado a uma fibra ou a um conjunto de fibras rompido.
Em particular, a imagem representa o comportamento de um composito de matriz
ceramica de matriz de SiC reforcado com fibras do mesmo material. Na figura, entre
0s pontos A e B multiplas trincas sao verificadas na matriz até que, apés B, atinge-se
a saturagcdo de trincas na matriz. Apos B, as fibras do compdésito suportam
praticamente toda carga até C. Em C, algumas fibras sofrem ruptura e, com isso, a
reducdo na tensdo suportada pelo composito. De D para E apresenta-se 0 novo
aumento de tensao suportada pelas fibras remanescentes e, finalmente, de E para F,
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0 rompimento das Ultimas fibras do composito. Ainda, Vy = 45 % na imagem indica

gue o compaosito possui 45% em volume de fibras em sua estrutura.

1200

§ e (o)

OCC-S 1000 - Vf—45 Yo

=S i C

= 800-

o ~

o 6001 D =

hE } /

0 400-

- .

= 200- B
‘ A F
0 v 1 v | v T

00 02 04 06 08 10 12 1,4
deformacao ¢, [%]

Figura 3-9 — Esboc¢o de uma curva tipica de tensdo/deformacéo para feixes de fibras ceramicas
(adaptado de ISMAR, H.; STREICHER, F. [79]).

Uma vez que as fibras utilizadas séo muito finas e o tamanho de feixe muito pequeno,
nao ha como ter certeza de que todos os filamentos estédo perfeitamente alinhados e
minimamente tracionados no inicio do teste. Logo, é esperado que algumas das fibras
estejam mais tracionadas que as demais durante o procedimento. Assim, quando um
filamento ou um grupo de fibras sofre ruptura, o sensor sofre leve recuo relativo a
pequena diferenca de alinhamento entre as fibras naquele momento rompidas e as
imediatamente menos tracionadas que tais. Por conta disto, o sensor registra um
decréscimo de carga, que é o que justifica o comportamento apresentado na Figura
3-8. Na sequéncia do experimento, o carregamento aplicado volta a crescer e, na

ocasido da ruptura de mais fibras, o fenbmeno ocorre novamente.

A Figura 3-9 apresenta um esquema representando um feixe de fibras tracionado em

um momento antes (a) e depois (b) da ruptura de um grupo de fibras. Antes da mesma,
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as fibras A, E, F, G e K estdo perfeitamente esticadas e tracionadas conforme o
carregamento aplicado. As demais, tracionadas sob um menor esforco, estdo
representadas por linhas curvas. Apos a ruptura das fibras A, E, F e G, as fibras néo
totalmente carregadas C, E e J passam a receber maior esforgo por agora estarem
perfeitamente esticadas. A fibra K, que ndo rompeu juntamente com as demais, sofre
um relaxamento na carga aplicada e passa a suportar carga juntamente com C, E e
J.

Um outro fator que desfavorece a medicao da variagdo da secao transversal do feixe
€ a variacao da posicao longitudinal de ruptura da fibra. Novamente, por conta da
guantidade de fibras no feixe (geralmente superior a 100) e por sua fina espessura,
ndo é possivel verificar visualmente a posicao da ruptura de cada fibra. Ainda, por
conta do emaranhamento de filamentos rompidos, a utilizacdo de algum aparato de
captura de imagem possivelmente fracassaria da mesma forma, assim como também

nao teria éxito ao tentar medir a variacao da secéo transversal do feixe.

X
X
| ] | |
ABCDEFGH I JK ABCDEFGH | JK
(a) (b)

Figura 3-10 — Esquema de uma ruptura de um conjunto de fibras durante o ensaio antes (a) e depois
(b) do rompimento de algumas fibras.
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Um método factivel para a estimacédo da quantidade de fibras rompidas durante os
ensaios mecanicos foi desenvolvido por R’Mili et al. [80,81]. O método consiste na
utilizacdo de um sensor sonoro acoplado a amostra durante o ensaio. Dessa forma,
sinais sonoros sdo registrados na ocasido de ruptura. Assim, foi possivel mapear a
ruptura de fibras ao longo do teste e classificar a quantidade de sinais dentro das
faixas de deformacdo da amostra. Entretanto, por mais que o ensaio tenha sido
executado por meio de um aparato experimental que controla a deformacdo da
amostra, a deformacé&o individual das fibras dentro do feixe ndo é obrigatoriamente a
mesma que a do feixe em si devido a fatores de escorregamento, falta de alinhamento

inicial, entre outros.
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4 Materiais e Métodos

Nesse trabalho, experimentos e simulagcdes computacionais foram realizados em
paralelo. O lado pratico deste trabalho consistiu em submeter amostras de fibras e
feixes de fibras a ensaios de tragdo com dois objetivos principais: determinacéo de
pardmetros do material para as simula¢cdes computacionais e calculo da tensdo de
ruptura do material. Um outro objetivo vindo da parte experimental deste trabalho foi
propor um método aproximado de célculo de tensdo de ruptura verdadeira do feixe,

baseado nas curvas de carregamento obtidas nos ensaios de tracao.

Por outro lado, a parte computacional consistiu em construir um novo algoritmo de
simulagcdo, contando com um novo sistema de posicionamento, um novo
procedimento de identificacdo de vizinhanca e a implementacdo de um novo modelo
de compartilhamento de carga para feixes de fibras. O objetivo destas simulacdes foi
validar os valores de tensdo de ruptura verdadeira calculados pelo método proposto
na parte experimental deste trabalho. Tendo assim o feito, outros dados de saida das
simulacdes foram também analisados, buscando-se determinar qual modelo de
compartilhamento de carga € mais compativel com o comportamento mecéanico do

feixe de fibras de ceramicas dos materiais utilizados.

Todo o planejamento experimental foi executado nas dependéncias do Instituto de
Engenharia e Tecnologia (IDT) da Universidade do Extremo Sul Catarinense
(UNESC), instituicdo na qual também foi feito o preparo das amostras (no Laboratorio

de Ceramica Técnica - CerTec), bem como todo o tratamento de dados e simulacao.

4.1 Materiais

Fibras comercializadas pela 3M, com a denominacdo de Nextel 610 e Nextel 720,
foram utilizadas nesse trabalho. Como ja apresentado, trata-se de fibras finas de
Oxidos ceramicos, cujas principais propriedades estdo apresentadas na Tabela 4-1,
disponibilizada pela propria empresa 3M [47]. Na tabela, o termo Denier é uma
unidade de densidade linear de massa padronizada muito utilizada na industria de
tecidos. A mesma é definida como a massa, em g, de 9000 m de fibra. A tabela
apresenta também, ao lado de tal medida, a quantidade nominal de fibras dos feixes

como recebidos.
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Tabela 4-1 — Propriedades tipicas das fibras Nextel 610 e 720 (dados do fabricante) [42].

Propriedade Unidade Nextel 610 Nextel 720
Composicao 0 85 Al,04
Quimica % > 99 Al,05 15 5i0,
Diametro do
Filamento pm 1012 1012
Denier / Contagem
Nominal de g-9000m™1/-- 3000/ 750 1500 / 400
Filamentos
Tamanho de nm < 500 < 500
cristalito
o _ a—Al,0;
Fase Cristalina - a— Al,04 + Mulita
Densidade g-cm™3 3,90 3,40
Tensédo de Ruptura
do Filamento
ASTM-3379-75 MPa 3100 2100
[82]
(25,4 mm)
Médulo de
Elasticidade do GPa 373 260
Filamento

As fibras Nextel sofrem um processo denominado sizing ao final de sua producéo
visando melhorar seu manuseio. Trata-se de um recobrimento de PVA (alcool
polivinilico) aplicado sobre as fibras para evitar espalhamento e favorecer o processo
de tecelagem com as mesmas. Em feixes de Nextel 610, a colorag&o do recobrimento
€ branca e em fibras Nextel 720 é verde claro. Para utilizacdo em aplicagcbes
estruturais, recomenda-se a remoc¢édo do recobrimento para favorecer a interagao
entre a matriz e as fibras [83]. Tanto o recobrimento quanto a pigmentacdo séo

facilmente removidas por tratamento térmico, devido a natureza organica do material.

A remocdo desta camada de recobrimento foi inicialmente feita por meio do
procedimento indicado pela empresa: as fibras foram levadas ao forno ventilado por 5
min a 700 °C sob uma taxa de aquecimento de 3 °C - min~1. O fabricante ainda propde

gue o tratamento seja executado com o feixe tracionado, o que néo foi possivel de ser
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executado com o equipamento disponivel. Assim, a remocéo foi feita com as fibras
soltas sobre um suporte ceramico em forno mufla. Entretanto, esse tratamento causou
o espalhamento massivo das fibras, tornando impossivel o seu uso posterior. Para
contornar o problema, uma solugéo mais simples foi adotada. Inicialmente, uma fina
camada de parafina foi depositada sobre as fibras ainda recobertas por PVA. Apés o
enrijecimento da parafina e, por consequéncia, dos feixes, os mesmos foram mantidos
fixos por suas extremidades de forma que se mantivessem na horizontal.
Posteriormente, foi aplicada chama direta ao ponto central do feixe enrijecido e
deixado que a mesma percorresse todo o comprimento do préprio feixe para ambas
as direcfes. Durante o processo de queima, o feixe foi mantido na horizontal, evitando-
se, assim, a deposicéo de carbono sobre as fibras. A Figura 4-1, obtida por meio de
microscoépio 6tico, apresentam as fibras antes (a) e depois (b) do processo de remocao

por meio de aplicacdo de chama direta sobre chama de vela.

(a) (b)
Figura 4-1 — Feixe de fibras Nextel 610, (a) recobertas com PVA e (b) apds a remogao de PVA por
meio de aplicacdo de chama direta

Naturalmente, o PVA também foi utilizado para manter todas as fibras juntas,
evitando-se o espalhamento. Assim, a queima da cera e do PVA tem que ser
executada com a fibra mantida presa em suas duas extremidades. Desta forma, evita-
se ndo s6 o espalhamento das mesmas, mas também a perda de fibras do feixe

durante o processo.

4.2 Métodos

4.2.1 Procedimento Experimental

40



O procedimento experimental foi dividido em duas classes com dois objetivos
diferentes. Primeiramente, filamentos foram testados sozinhos buscando-se o
levantamento de dados para a simulagcao. Depois, foram executados testes com feixes
com diferentes quantidades de fibras, com o intuito de se determinar a dependéncia
da tensdo de ruptura do feixe neste parametro. Um fluxograma esquematico
diferenciando a preparacdo de amostras de fibras simples e feixes de fibras é

apresentado na Figura 4-2.

Remocio do recobrimento Remoc3do do recobrimento
de PVA de PVA

.

Separacao da quantidade
inicial de fibras conforme

[Adeséo ao suporte de fibras

massa
= =

Corte de fibras em excesso
(todas menos uma)

[Adeséo ao suporte de fibras

=

[Ensaio mecanico ateé

[Ensalo mecanico ate ruptura ruptura total

(a) (b)

Figura 4-2 — Fluxograma esquematico da preparacao das amostras de (a) fibras simples e (b) feixes
de fibras

Os corpos-de-prova foram montados de acordo com padrbes estabelecidos pela
ASTM para materiais fibrosos de alta resisténcia [82]. O método consiste em preparar
um suporte de papel com um orificio central, no qual as fibras devem estar
diametralmente dispostas. As fibras séo, entéo, fixadas ao suporte por meio de resina
epoxy no ponto em que as fibras tocam o papel para evitar seu escorregamento [84].
Quando submetidas ao ensaio de tracéo e ja fixadas a maquina de ensaios, as laterais
de papel séo, entédo, cortadas antes do inicio do teste. A Figura 4-3 apresenta um
esquema do suporte de papel com uma amostra de fibra ou feixe, que € o0 mesmo
utilizado anteriormente por Pardini e Manhani [85] no levantamento de propriedades
mecanicas de fibras de vidro e de carbono. Ainda, a Figura 4-4 apresenta um grupo
de suportes ja prontos para separacao e posterior submissdo a um dos ensaios de

tracdo desta pesquisa.
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Filamento ou
Feixe

Comprimento da Amostra (25 mm)

Ponto de
aplicagdo da
Resina

Figura 4-3 — Esquema do suporte de fibras utilizado para os experimentos [82].

Figura 4-4 — Exemplos de suportes de fibras montados em uma folha A4 e preparados para
separacao e posterior ensaio de tracéo.

Como os feixes utilizados tém a quantidade de fibras definidas pelo seu denier, a
montagem das amostras teve que ser feita por meio da separagdo manual das fibras.
Para os ensaios de tracdo com fibras simples, a separacéo foi feita de forma manual,
utilizando-se uma lente de aumento de bancada, uma pinca para separacdo e uma
tesoura para corte do excesso de fibras amostra. Para 0os experimentos executados
com os feixes de fibras com diversas quantidades diferentes de fibras, a separagao
foi feita por meio da medicédo da massa de feixes longos. Este procedimento consistiu
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em cuidadosamente executar o processo de remocao do recobrimento de um feixe de
maior comprimento (cerca de 20 cm) e submeter o mesmo a uma balanca de precisao
com capela. Assim, cuidadosamente fibras eram retiradas de forma que a massa (em
gramas) do feixe remanescente fosse igual ou muito préxima a calculada para uma
determinada quantidade de fibras. Por meio deste procedimento, foram preparados
os feixes de 100, 200, 300 e 400 unidades de fibras Nextel 610 e de 100, 200 e 300
unidades de fibras Nextel 720. Uma vez que os feixes de Nextel 720 ja possuiam um
denier correspondente a 400 fibras, ndo foi necesséria a separacao para este caso.
Da mesma forma, ndo foi necesséria a separacéo de fibras para os feixes de Nextel
610 com 750 fibras, uma vez que o denier disponivel contava com este numero de
fibras. Nos experimentos com maior quantidade de fibras no feixe, foram fixados
multiplos exatos de fibras aos suportes. Em outras palavras, para a execu¢ao dos
experimentos com os feixes de 1500 fibras Nextel 610, foram agregados dois feixes
de 750 fibras cada. Mesmo caso para os feixes de 800 fibras Nextel 720. As
guantidades de fibras utilizadas para cada um dos tipos de fibra sdo apresentadas no
diagrama de Figura 4-5 onde também esta apresentado o desenho experimental para

os filamentos simples.

100 Fibras —
Nextel 610

— 100 Fibras

Filamentos
Simples

200 Fibras |—

Nextel 720 - 200 Fibras

300 Fibras —]

— Nextel 610 - Feixes de Fibras Nextel 720 F 300 Fibras

\

400 Fibras —]

] 400 Fibras

750 Fibras —

L 800 Fibras

1500 Fibras a—]

Figura 4-5 — Desenho experimental executado na pesquisa.
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Em ensaios anteriores, um outro sistema de suporte de fibras foi testado para a
execucao do experimento [86]. Baseado no trabalho de Dassios et al. [25], suportes
tubulares metalicos foram utilizados tanto para fixagédo do feixe de fibras quanto para
fixacdo na maquina de ensaios. Entretanto, este sistema apresentou muito
escorregamento de amostras do suporte e instabilidade durante os ensaios. Por conta
de tal fato, tal metodologia foi descartada. A Figura 4-6 apresenta como as amostras
eram preparadas para ensaios, executados na Technische Universitat Hamburg
(TUHH).

Figura 4-6 — Amostras preparadas para 0s ensaios (esquerda) e ja ensaiadas (direita) em trabalhos
anteriores (2011) [86].

Outro fator de extrema importancia para a determinacdo das propriedades mecanicas
das fibras € o comprimento de amostra utilizado. Wilson [47] menciona que a
resisténcia mecanica de uma fibra ou de um conjunto de fibras é dependente de seu
comprimento. No entanto a estimativa correta das propriedades mecanicas deve ser
obtida em amostras onde a distribuicdo de imperfei¢cdes ao longo do comprimento nao
seja a responsavel pela variagcdo estatistica do parametro estimado [87]. Este
comprimento € conhecido na literatura como ineffective length [88,89] e é geralmente
muito pequeno, geralmente da ordem de grandeza de milimetros, na maioria dos
compositos. Assim, efetuar os experimentos com fibras tdo curtas quanto possivel
ajuda a estimar melhor suas propriedades para fins de reforgo. No trabalho inicial,
desenvolvido na TUHH em 2011, diferentes comprimentos de fibra foram testados
com o comprimento arbitrario de 10 cm, conforme mostrado também na Figura 4-6.

Por outro lado, o comprimento utilizado por Wilson [47], de 25 mm, também

44



recomendado pelos padrées da ASTM [84], foi adotado para os experimentos desta

pesquisa.

O procedimento experimental consiste em, basicamente, submeter o feixe ou a fibra
a uma deformacéao a taxa constante e, por meio de um sensor de for¢ca, medir a tracao
aplicada ao feixe. Os testes foram executados em uma maquina universal de testes
EMIC modelo DL10000 e a taxa de deformacéo foi definida como 1 mm - min~!. Neste
ponto, € importante mencionar que a deformacao a taxa constante a qual a amostra é
submetida é um pardmetro da maquina de ensaios e ndo a deformacéo real a qual o
feixe experimenta. Para a medicdo da deformacéao real, extensémetros deveriam ter
sido utilizados. Entretanto, por conta das fraturas intermediarias de fibras durante os
ensaios, pelo elevado nimero de amostras a serem testadas, e, ainda, a incerteza de
posicdo da fratura no feixe, foi descartado seu uso. De qualquer forma, a célula de
carga registra o carregamento ao qual o feixe de fibras ceramicas esta submetido.

Para isto, foi utilizada uma célula de carga de 200 N.

De acordo com Papargyris [90], para validar a distribuicdo de Weibull, um namero
aproximado de 30 replicacbes de cada experimento deve ser executado. Em seu
trabalho, apresenta que os parametros estimados sofrem grande influéncia da
guantidade de dados utilizados. Por outro lado, conclui que os mesmos tendem a
permanecer constantes quando mais de 30 dados sdo submetidos ao método de
estimacdo de parametros. Contando com isto, um minimo de 30 replicacdes foi

planejado para ser realizado para todo o desenho experimental.

4.2.2 Determinacao da Resisténcia Verdadeira de Fibras em Feixes

O método consiste em utilizar a evolugdo do carregamento para estimar a quantidade
de fibras rompidas por faixa de carregamento aplicado. Inicialmente, a partir dos
registros de carregamento de uma amostra, calcula-se a variagéo desta carga a cada
passo do ensaio. Entdo, para uma amostra j de um conjunto de replicacées de uma
combinacéo de parametros experimentais, na qual aplica-se uma carga Fpj;; em um
determinado passo i, onde i = 1...ng, COM ngy,, sendo o numero final de passos do
experimento e j =1..ng, com ng, sendo a quantidade total de replicacbes da

combinacgao de parametros, tem-se a Equacao 4-1.
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6FPji = FPj(i+1) - FPji ; i=1.. (Tlfp - 1) (4'1)

para toda j replicacdo de uma determinada combinagdo de parametros, onde §Fpj; €
a variacdo de carga aplicada ao feixe em um determinado passo i do ensaio j de
tracdo. Para toda a evolucdo desta variacdo de carregamento, atribui-se um sinal
booleano 1 ou 0 conforme a Equacéo 4-2.

{Sf]l = 1;6FPji <0

onde S¢;; € o sinal que indica fratura de fibras.

Dessa forma, todo registro negativo de variacdo de carga aplicada indica fratura de
fibras e, consequentemente, registros positivos indicam aumento de carregamento
sem ruptura de fibras. Nesse ponto, € importante mencionar que a intensidade da
variacao, ou seja, |6Fpﬁ|, nao estéa relacionada com a quantidade de fibras rompidas,
relembrando que o efeito de relaxamento da carga aplicada se da por um recuo do
sensor na ocasiao da ruptura de uma ou mais fibras. Logo, este recuo esta associado
a falta de alinhamento das fibras na ocasido do inicio do ensaio e ndo ao carregamento

perdido por uma ou um grupo de cargas.

Nesse ponto, cada sinal de ruptura de fibras S¢; = 1 € associado ao carregamento
F,;; registrado para todas as ny replicacées. Desta forma, monta-se uma lista de Fj
carregamentos onde sao registrados sinais de ruptura de fibra. Com isto, é possivel
fazer um levantamento da distribuicdo de frequéncia de sinais de ruptura por classes
diferentes de carregamento. Em outras palavras, é possivel conceber um histograma
revelando em que faixas de carregamento mais ou menos rupturas de fibras séao

esperadas. A quantidade de classes de carregamento € calculada por meio do

arredondamento do valor obtido pela Equagéo 4-3.

n
Ncigasse = Z;'lgl izfisfji- (4-3)

A lista de valores centrais do carregamento para cada uma das n.;,ss. Classes é dada
pela Equacéo 4-4.
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FCk = min(FS) + (k + %) Pr k=0.. (nclasse - 1)1 (4'4)

Com F, sendo a lista de valores de carregamento em que rupturas foram registradas.
Ainda, ¢r, que € o intervalo entre o carregamento central de cada classe de

carregamento, € definido pela Equacéo 4-5.

o = maX(F_s)—min(F_s), (4'5)

Nclasse

onde min (Fg) e max (Fs) sdo, respectivamente, os valores minimos e maximos de Fg
da lista de carregamentos com sinal de ruptura. Assim, por meio de um grafico de

barras, é possivel plotar os valores da lista de F,;, contra a quantidade total de registros

de sinal de ruptura Sy, (FCk — % o Fop + %) de um conjunto de ny replicagcdes de uma
combinacéo de parametros. O esboco de um diagrama como este é apresentado na
Figura 4-8, onde no eixo horizontal apresenta-se as classes de carregamento e no
eixo vertical, a frequéncia de sinais de ruptura de fibra registrados para esta faixa de
carregamento. Esse grafico, no entanto, é utilizado apenas para uma avaliacao
qualitativa da frequéncia de sinal de ruptura de fibras para um determinado
carregamento. Naturalmente, com uma nova combinacdo de parametros

experimentais, um novo levantamento teve que ser feito.

Com uma grande quantidade de replicacdes, o procedimento descrito acima e o
diagrama apresentado na Figura 4-7 podem ser utilizados para generalizar o
comportamento mecanico de feixes com a quantidade de fibras N na combinacédo de
parametros analisada. Por exemplo, para uma dada replicagcdo j, a soma da
quantidade de sinais de ruptura positivos em um feixe de N de fibras ndo é

obrigatoriamente igual a N, segundo a Equacéo 4-6.

P Sei <N, (4-6)

i=1

uma vez que se espera gue, na ocasiao do registro de um sinal de fratura, mais de
uma fibra frature. Naturalmente, existe a probabilidade que sob um determinado

carregamento, uma fibra somente sofra ruptura. Por outro lado, para esta ocasiao,
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dadas as circunstancias, 6Fp;; seria possivelmente positivo ou, no minimo, igual a

Zero.

»
>

Frequéncia de Sinais de Rompimento

»

»
Classes de Carregamento

Figura 4-7 — Esboc¢o de um diagrama de distribuicdo de frequéncia de sinais de ruptura de fibras em
determinados carregamentos para uma combinagéo de parametros do desenho experimental.

Para a determinagcdo da tensdo de ruptura de uma replicacdo j, dentro de uma
combinacdo de paradmetros experimentais, o procedimento supracitado é repetido,

porém com a quantidade de classes de sinais de ruptura dada por
= [yYrg. . 4-7
Ncigsse i=1°fJis ( )

uma vez que, entre as replicagoes, espera-se que a quantidade total de sinais de
ruptura seja diferente e, também, que as faixas de carregamento nas quais mais ou

menos sinais de ruptura sao registrados ndo sejam as mesmas.

A soma de sinais de ruptura em uma replicacdo j do experimento é proporcional ao
namero N de fibras do feixe no inicio do ensaio. Isto se da uma vez que, ao final do
mesmo, todas as fibras teréo sofrido ruptura e, portanto, todos os sinais de ruptura de
carga terdo sido registrados. Assim, para uma replicacao do experimento, determina-
se a quantidade de fibras rompidas em cada classe por meio da Equacéo 4-8 e

Equacéo 4-9.
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¢F ¢F
sz Fez——..Fcz+——
NRrz = ( 52‘T - ) "N z=1..Ngggse (4-8)
onde
n
Sr =227 Spi. (4-9)

Entdo, considerando um numero de classes favoravel, é possivel tracar um perfil de
decaimento do numero de fibras do feixe por meio do procedimento por meio das

condi¢cbes apresentadas na Equacgéo 4-10

N =N
{ FR1 2= 1 fgggeses (4-10)

Nggz+1 = Npgpz — Nz

onde Nrg .1 € @ quantidade de fibras remanescentes no feixe apds uma ruptura de
ng, fibras pela evolucdo do carregamento de uma classe para a outra. A quantidade
de termos desta sequéncia é igual a n.,s + 1; entretanto, seu ultimo termo é zero.
Esta sequéncia de valores € pareada com a sequéncia de classes de carregamento
F¢r, estimando-se quantas fibras se encontram sob tragdo quando submetidas a tal
carregamento. Uma vez que a sequéncia de valores de Ny deve possuir a mesma
sequéncia de valores que F; e, também, o fato de que sob o ultimo carregamento

F¢ z=n,4.. d€VE haver fibras tracionadas, o ultimo valor da sequéncia de valores de

Ngg por ser igual a zero, € descartado.

Por fim, é possivel calcular a tenséo estimada aplicada ao feixe com correcéo classe

a classe, por meio da Equacgéo 4-11 e Equacéo 4-12.

FCZ

Oest,z — m ; Z2=1..N¢gsse (4-11)
onde
Aintz = A1 Npgz 5 2=1..Nggsse (4-12)

com A, sendo a area de secao transversal de uma fibra do feixe, dada pela Equacao
4-13.
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A =", (4-13)

com d sendo o diametro médio das fibras. Visto que o diametro das fibras néo foi
medido durante os procedimentos experimentais deste trabalho, d foi considerado
igual ao diametro médio entre os valores apresentados pela Tabela 4-1, ou seja, d =

11 -10~® m. Assim, a tensdo de ruptura estimada do feixe é dada pela Equacéao 4-14.

Fez=n
Oest,rup = classe (4-14)
' ArNFRz=n 1445¢

O procedimento é, entdo, repetido para todas as replicacbes de uma determinada
combinacdo de parametros do planejamento experimental. Assim, é possivel
determinar uma tendéncia central, seja por meio da determinacdo da média e do
desvio padrédo ou dos parametros da distribuicdo de Weibull, se assim os dados se
distribuirem. Ainda, 0 mesmo procedimento € repetido para todas as replicacdes de
todas as combinacfes de parametros. Com estes resultados, € possivel analisar a
influéncia da quantidade de fibras N inicial de um feixe na tenséo de ruptura verdadeira

de uma fibra.

4.2.3 Simulacao

Em comparacdo com o procedimento computacional desenvolvido no inicio das
investigagdes [86], a simulacdo desenvolvida para o atual trabalho apresenta uma
série de consideracdes diferentes em termo de sistema posicional, algoritmo de
deteccdo de vizinhanca e modelos de compartiihamento de carga implementados.
Uma vez que o trabalho desenvolvido anteriormente rendeu publicacbes em revista

internacional (vide se¢do 8), um breve resumo do mesmo € apresentado na

sequéncia.

4231 Sistema de Posicionamento de Fibras

No algoritmo de simulacdo desenvolvido nesse trabalho, um dos objetivos foi eliminar
os efeitos de concentracdo exagerada de carga em extremos do sistema de

posicionamento e possibilitar a simulagdo do comportamento mecanico de feixes com
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qualquer quantidade N de fibras como desejado. Para tal, um novo sistema de
posicionamento de fibras foi desenvolvido. Ainda, por conta dos modelos de
compartilhamento de carga locais, um sistema de deteccédo de vizinhanca teve de ser

desenvolvido exclusivamente para o novo sistema de posicionamento.

O sistema de posicionamento utilizado nesse trabalho considera que as sec¢0es
transversais sao circulares e de mesmo diametro. Por conta de tal detalhe, quando
alinhadas, as fibras tendem a ter suas secdes transversais posicionadas de forma que
uma sec¢ao possua seis se¢des imediatamente vizinhas. Ainda, para uma determinada
quantidade de fibras, o sistema € concebido de forma que esta organizacdo de
vizinhanca seja mantida. Logo, para uma grande quantidade fibras (N > 100 nas
simulacdes), as se¢des devem ficar organizadas de forma que “cantos vivos”, como
em células de extremidades em matrizes quadradas, sejam evitados. A Figura 4-8
apresenta esquematicamente um exemplo da organizacdo das sec¢des transversais

no novo sistema de posicionamento para uma simulagcdo com N = 19 fibras.

Figura 4-8 — Esquema da organizacdo das sec¢fes transversais no novo sistema de posicionamento
para um feixe de N = 19 Fibras.

Para isso, o procedimento de geragdo do feixe virtual organiza as novas fibras
adicionadas ao feixe em tal posicdo que garanta a formacéao de tal padréo. A Figura
4-9 mostra o procedimento de adigdo de fibras ao feixe virtual de N =2 até N = 6.
Nessa figura, € importante notar que processualmente uma determinada fibra do feixe
virtual, denominada fibra central, vai sendo contornada com novas fibras. Ao fim do
processo de contorno da fibra central, um novo contorno € iniciado, enquanto mais

fibras sdo adicionadas ao feixe virtual.
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Figura 4-9 — Esquema do procedimento de geragdo de feixe de fibras para o novo sistema de
posicionamento; @) N =2;(b)N=3;(c)N=4;(d)N=5;(d) N =6.

Naturalmente, o sistema de posicionamento adotado nesta simulagéo é idealizado e,
assim, nao representa fidedignamente a disposicdo de fibras dos experimentos
executados. Entretanto, € possivel manipular o sistema de posicionamento para que

fibras ocupem outras posi¢cdes além destas representadas na Figura 4-8.

Para garantir este posicionamento e favorecer o algoritmo de localizagdo de
vizinhanga, foi atribuido a cada fibra uma numeragéo e também uma coordenada. O
sistema de contagem inicia em Ny = 1 para a fibra central e cresce de acordo com a
posi¢ao ocupada pela nova fibra. A posicao ocupada por uma fibra no feixe é definida
por coordenadas x e y, que definem, respectivamente, a fila e a posicao da fibra nesta
fila. A fila é, essencialmente o nimero do contorno em torno da fibra central. Por
exemplo, fibras no contorno em contato com a fibra central tém coordenada x = 2,
enqguanto fibras que ocupam a fila que contorna o primeiro contorno da fibra central
possuem x = 3 e assim por diante. A coordenada y da posi¢do ocupada pelas fibras
em sua proprias filas € definida como sendo sua contagem em relacéo a primeira fibra
posicionada na fila anterior. A Figura 4-10 apresenta um esquema representativo
desta organizacdo. Neste ponto, € importante mencionar que cada fila possui um
nuamero diferente de fibras e que este cresce com dependéncia direta da coordenada
da prépria fila. O namero de fibras em uma determinada fila x é dado pela Equacéao 4-
15.

Nf,max,x=6'(x_1) ; Xx=2;x€N. (4-15)

Para x = 1, ou seja, para a fibra central, N¢ gy, = 1.
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Figura 4-10 — Esquema do sistema de coordenadas e contagem para os feixes virtuais.

Para associar os dados de carga de ruptura para cada uma das fibras, uma matriz
matematica foi utilizada. No entanto, para garantir o sistema de posicionamento, foram
atribuidos dados somente as células que possuem coordenadas (x;y) validas
conforme sistema proposto. Todas as demais células desta matriz recebem zero. Um
exemplo deste esquema é apresentado pela Figura 4-11, onde um feixe de N = 25
fibras € mostrado. Na sequéncia, a Tabela 4-2 demonstra como a numeragédo das
fibras fica disposta na matriz de posicionamento das fibras para o mesmo feixe de N =
25 fibras. Pela Figura 4-11, é possivel verificar que a fibra inicial de uma fila qualquer
se conecta com a fibra inicial da fila anterior. Essa consideracao foi feita buscando-se

otimizar o algoritmo de deteccéo de vizinhanca.

Figura 4-11 — (a) Exemplo das coordenadas de posicionamento e (b) numeracéo das fibras para um
feixe de N = 25 fibras.
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Tabela 4-2 - Exemplo da disposicédo da numeracéo das fibras na matriz de numeracéo de fibras para

N = 25 fibras
Posicéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Linha ID
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 3 4 5 6 7 0 0 0 0 0 0
3 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
4 20 21 22 23 24 25 0 0 0 0 0 0

Tendo o sistema de posicionamento de fibras bem definido, se faz necesséaria a
concepcao do algoritmo de identificacdo de vizinhanca, para que possa ser possivel
implementar modelos de compartilhamento local de carga ao codigo da simulagéo.
Este algoritmo é responsavel por identificar, dentro do sistema de posicionamento
proposto, todas as fibras imediatamente vizinhas a uma determinada fibra conforme
solicitado pelo programa. Ainda, o mesmo algoritmo também identifica se a fibra em
relacdo a qual se deseja identificar a vizinhanca esta posicionada mais centralmente
ao feixe ou nas extremidades. Esta identificacdo é extremamente importante, uma vez
gue fibras posicionadas na fila mais externa do feixe possuem menos vizinhos que as
demais. Ademais, durante o processo de simulacao, é esperado que algumas fibras
rompam. Com isto, durante o procedimento, o algoritmo de identificacao de vizinhanca
também detecta se a vizinhanca de uma determinada fibra possui ou nao fibras
rompidas. Isto reflete diretamente nos processos de compartilhamento local, que
dependem, de alguma forma, da quantidade de vizinhos para 0s quais carga sera
redistribuida.

Considerando tais fatos, o algoritmo de organizacao das posi¢des das fibras segundo
0 sistema mencionado e os coédigos para identificacdo de vizinhanca acaba por

possuir muitas linhas de codigo e muitas estruturas condicionais.

4.2.3.2 Procedimento de Simulagéo

Seja A a matriz que contém os dados de carregamento de ruptura das fibras de feixe

em andlise possuindo a estrutura demonstrada pela Tabela 4-2. A matriz A é
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denominada “feixe virtual”. Os valores de carregamento de ruptura de cada uma das
fibras do feixe virtual sdo gerados utilizando-se os parametros da distribuicdo de
Weibull estimados por meio dos dados experimentais de ruptura das fibras simples.
Esta geracdo de dados é feita por meio da funcdo de probabilidade de Weibull

modificada considerando-se as Equacdes 4-16 e 4-17.

FO = O-O . Al (4'16)
e
FRl =0 - Al’ (4'17)

onde F, é a carga de ruptura caracteristica de uma fibra do feixe, Fz; é a carga de
ruptura de uma fibra e A; é a area de secdo transversal desta fibra. Com tal

modificacdo, tem-se a Equacéo 4-18.

P(Fgr1) =1—exp [(— %)m], (4-18)

qgue é, entdo, interpretada como a probabilidade P(F) de uma fibra romper segundo
um determinado carregamento F. Isolando a expressao para F tem-se a Equacao 4-
19.

Fri = Fy - {In[1 — P(Fp)] ). (4-19)

e por meio de tal expressdo, gerando N dados aleatérios homogeneamente
distribuidos para P(Fg;) com 0 < P(Fgr;) < 1, obtém-se para dados Fy, distribuidos
segundo Weibull com os parametros de escala F, e de forma m. Agora, adotando F, =
0, - A, e m = m, que S&0 0s parametros estimados com os dados experimentais, gera-
se uma populacdo de carregamentos de ruptura aleatoriamente distribuidos segundo
Weibull.

Para o inicio da simulagéo, define-se o carregamento externo L como sendo igual a
zero. Este carregamento externo € um valor numérico que recebe incremento a cada
passo da simulagdo. O incremento AL € o que define a resolugdo da simulagéo.
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Valores de AL muito pequenos, em geral cem ou mil vezes menor que a diferenca
entre a minima e maxima cargas de ruptura das fibras do feixe virtual, resultam em
uma simulacdo muito refinada, mostrando uma ou poucas rupturas de fibras a cada
passo da simulagéo. Por outro lado, incrementos de carga com uma ordem de
grandeza menor que o dos dados de carregamento de ruptura geralmente resulta em
uma simulacdo muito mais rapida, porém com muitas fibras rompidas a cada passo.

A cada passo da simulacédo, o valor de L € atualizado por meio da Equacao 4-20.

L = Lgne + AL, (4-20)

onde L,,; € o carregamento externo do passo anterior. Na Equacado 4-20, [L] =
[Lan:]l = [AL] = N. Para as simulacdes desenvolvidas, a taxa de carregamento AL
compativel com experimentos com as fibras simples foi utilizada. Assim, para os feixes
virtuais de fibras Nextel 610 foi aplicado AL = 4,5 N e AL = 1 N para os feixes virtuais
de fibras Nextel 720.

O carregamento aplicado a cada fibra do feixe virtual é distribuido na matriz de

carregamento C, que é definida pela Equac&o 4-21.

C=L-k, (4-21)

onde k é a matriz que contém os coeficientes de carga para todas as fibras. Neste
ponto, € importante citar que ambas as matrizes C e k possuem a mesma estrutura
que o feixe virtual A. Os coeficientes da matriz k determinam que fracdo do
carregamento externo L € aplicada em cada fibra do feixe virtual. Na Equacéo 4-21,
[Cl=Nelk]=1

No inicio da simulagéo, supde-se que o carregamento L é aplicado homogeneamente
para todas as fibras do feixe. Assim, para todas as simula¢fes, independente do
modelo de compartilhamento de carga implementado ao codigo, todos os valores

iniciais de k sdo dados de acordo com a Equacio 4-22.

ko = (4-22)

1
N

Assim, € garantido que no inicio da simulag¢édo todas as fibras recebem a mesma

fracdo da carga externa L.
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A cada passo da simulacédo, o codigo faz uma comparacdo da matriz de carregamento
C com o feixe virtual A. Nesta comparacdo, busca-se valores de C que sejam
superiores a valores de A. Na ocasi&o em que s&o encontrados um ou mais Cyy, > Ay,
interpreta-se que a fibra que ocupa a posicdo (x;y) esta submetida a um
carregamento maior do que suportaria. Naturalmente, por conta de o carregamento

inicial ser homogeneamente distribuido entre todas as fibras do feixe, a primeira fibra
, . . . L .
a fraturar € sempre a mais fraca do feixe. Em outras palavras, assim que ~ atinge um

valor maior que o menor valor entre os elementos de A, ocorre a ruptura desta propria
fibra. Nos demais passos, 0 processo € similar, porém a localizacdo da fibra mais
susceptivel a fratura depende néo s6 do feixe, mas também da distribui¢cdo de carga

sobre o mesmo.

A ruptura de uma fibra causa a modificacdo de matrizes, que € necessario para a
continuidade da simulagdo. Inicialmente, A,, da fibra rompida (x;y) recebe zero,
indicando que ndo € mais parte da simulacéo, assim como os demais valores iguais a
zero no exemplo apresentado pela Tabela 4-2. Ainda, k,, € registrado e,
posteriormente, recebe zero, indicando que ndo sera mais aplicada carga para a fibra
da posicdo (x;y). Desta forma, independentemente do carregamento L externo
aplicado, C,, também recebe zero. Aqui, introduz-se a matriz de ruptura R, que auxilia
na deteccdo de fibras rompidas e no encerramento da simulagdo. R € uma matriz com
a mesma estrutura de 4, mas tem valores iniciais iguais a zero, indicando que, no
inicio da simulacdo, ndo ha nenhuma fibra rompida no feixe virtual. No evento da

fratura de uma fibra na posicéo (x;y), Ry, recebe um.

Entretanto, a soma dos valores de k sempre deve ser igual a um e a soma dos valores
de C sempre deve serigual a L. Na ocasido da ruptura de fibras, o valor registrado k,,

da fibra rompida, antes do mesmo ser substituido por zero, é redistribuido entre
algumas ou todas as fibras do feixe de uma forma que depende do modelo de

compartilhamento de carga implementado ao codigo.

No caso do compartihamento de carga global, determina-se inicialmente Qrz de

acordo com a Equacéo 4-23.

Qrr = N — ZE' (4-23)
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como sendo a quantidade de fibras remanescentes no feixe e YR sendo a soma de
todos os elementos de R. Desta forma, os valores atualizados dos coeficientes de k,
exceto o0s inexistentes e/ou rompidos, onde kxy(ny = 1), recebem um valor
atualizado com a ruptura, dado pela Equacéo 4-24.

Ky = — (4-24)

QFR’

Uma vez que a quantidade de fibras vai reduzindo a medida que a simulacéo vai sendo
executada, a Equacdo 4-24 demonstra que o fator de carga aplicado as fibras
remanescentes do feixe aumenta. Ainda, apos a atualizacdo dos termos de k, a matriz
de carga aplicada € também ¢ atualizada por meio da Equacdo 4-21 e, antes do
préximo incremento de carga, uma vez mais € verificado se ha algum elemento de C
(pbs-atualizac&o), que € maior que A. Isso se faz necessario, pois apos a atualizagdo
da matriz de coeficientes k, a carga a que cada fibra estd submetida sofre um
determinado aumento. Neste caso, antes de seguir para 0 proximo incremento de
carga, € necessario se verificar se nenhuma outra fibra sofreu ruptura por
consequéncia da sobrecarga provocada pela ruptura de uma fibra A,,. No caso
positivo, 0 processo de atualizacdo das matrizes R, k, C e A é executado e uma vez
mais esta verificacdo pré-incremento € novamente feita. Ao sinal negativo de ruptura

de fibra, incrementa-se a carga aplicada por meio da Equacéo 4-20.

No caso do compartilhamento global de carregamento, o valor de AL poderia ser

variavel. Uma vez que a carga efetiva aplicada a uma fibra é essencialmente dada por

L . . .
o o valor de L,,; poderia ser acrescido de um determinado AL*, de forma que L,; +
FR

. pe L*
AL* resultasse em um valor L* especifico, de forma que 2

fosse igual ou levemente
FR

superior a carga de ruptura da proxima fibra mais fraca do feixe. Este procedimento
tornaria a simulacado mais rapida e independeria do valor de incremento AL que define
a resolucdo da simulag&o. Por outro lado, esta consideracao € somente valida para o
modelo GLS, uma vez que para os modelos de compartilhamento local de carga
estardo sobrecarregadas as fibras proximas aquelas fraturadas e nao

necessariamente as mais fracas remanescentes do feixe estardo naquela regiéo.
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No modelo de compartilhamento local de carga, a atualizac&do do coeficiente de carga
depende de uma série de fatores. Seja, entdo, ocorrida a fratura de uma fibra em uma
determinada posicdo (x;y), antes ou depois da fratura da primeira fibra do feixe.
Inicialmente, o algoritmo de identificacdo de vizinhancga verifica quantas sao as
vizinhas ndo rompidas ou existentes a fibra fraturada. Seja, entdo, esta quantidade
denominada por §N, onde 0 < 6N < 6. Assim, o coeficiente de carga da fibra (x;y)
rompida é dividido por este numero, gerando o acréscimo de coeficiente a ser
adicionado ao coeficiente das vizinhas ndo rompidas. No caso de 6N > 1, esse

incremento de coeficiente € dado pela Equacédo 4-25.

Sk =2 (4-25)

T8N

Desta forma, as fibras da vizinhanca imediata da fibra rompida, localizadas pelas

coordenadas (x,; y,), recebem o acréscimo de coeficiente, conforme a Equacao 4-26.

k k + k. (4-26)

xpyp = Fxpyy ant

No caso especial de §N = 0, a fibra esta localizada em uma regido isolada onde néao

possui vizinhos adjacentes. Ainda, kxvyuant € o coeficiente anterior a ruptura portado

pelas fibras vizinhas a fibra que sofreu ruptura. Esta situac&o pode ser compreendida
com a formacdo de um agrupamento de fibras rompidas em uma regido da secao
transversal do feixe, enquanto das demais regides, ha ainda um grande grupo de
fibras remanescentes. Dentro desta regiao de fibras rompidas, existe a probabilidade
de haver uma fibra muito forte, tendo esta capacidade de suportar a sobrecarga da
ruptura de suas seis vizinhas imediatas. Na ocasido da ruptura desta fibra, seu
coeficiente de carregamento € distribuido homogeneamente para as demais fibras
remanescentes do feixe. Ademais, o ndo cumprimento de tal medida faria com que o
coeficiente de carga da mesma se perdesse, acarretando a variacdo da soma dos
termos da matriz k que deve ser, invariavelmente, igual a um. Ainda, este mesmo

requisito, caso ndo cumprido, faria com que }.C,, # L, 0 que levaria a concluséo de

gue alguma parcela da carga aplicada sobre o feixe fora simplesmente perdida de

alguma forma, o que também nao é possivel.
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Naturalmente, apds a ruptura de uma fibra do feixe e subsequente compartilhamento
do carregamento desta com as suas vizinhas imediatas, a verificacdo pés-ruptura é
também executada para este modelo antes do proximo incremento AL ao
carregamento L. Para o LLS, este procedimento verifica se alguma fibra vizinha a fibra
rompida também sofre ruptura devido a sobrecarga imediata a sua fratura. Ao sinal
negativo de ruptura em poés-ruptura, incrementa-se a carga aplicada L com AL e os

demais procedimentos da simulacao séo repetidos.

Independente do modelo de compartilhamento de carga implementado a simulacéo,
a mesma chega ao fim quando todas as fibras sofrem ruptura. Em termos de
procedimento, o incremento de carga nao € mais feito quando a soma dos termos da
matriz de ruptura R é igual a N. Quando esta condigdo ¢ verificada, a simulagéo é
dada por encerrada e a evolucdo de uma série de parametros é salva para posterior

andalise.

Além da evolugdo da carga L aplicada ao feixe e da quantidade de fibras
remanescentes a cada passo Qgg, para os modelos de compartilhamento de carga
locais, a evolugdo da matriz de coeficiente k também é de grande importancia. Além
de ser a matriz que determina qual € a carga efetivamente aplicada a cada fibra
durante a simulacdo, em um LLS, a matriz k também pode revelar concentracées de
tensdo em uma determinada regido da area de sec¢do transversal do feixe. Por conta
de tal fato, a matriz k é uma das Gnicas matrizes da simulacido que pode ter seus
valores registrados externamente a cada passo da simula¢édo. Naturalmente, o volume
de dados gerados pela gravacio da evolugdo da matriz k é bastante grande, uma vez
que, para um AL adequado, o nimero de passos n,, da simulagédo € relativamente
grande. Ainda, uma vez que as simulacdes sao iniciadas de L = 0, o numero de passo
se torna cada vez maior para quanto maior for a quantidade N de fibras iniciais do
feixe. Por outro lado, o tamanho da matriz k também é uma funcdo do nimero de
fioras N. Assim, a evolugdo de k ndo € um parametro que é obrigatoriamente
registrado a cada simulacdo, uma vez que gera arquivos muito pesados e que exigem
muito processamento para sua interpretagdo. Com isto, o passo a passo da matriz de
coeficientes de carga é feito em simulagdes a serem executadas em paralelo com
aguelas feitas para a determinacéo da tenséao de ruptura do feixe. Por fim, a Figura 4-

12 apresenta um fluxograma esquematico do procedimento da simulagao.
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Figura 4-12 — Fluxograma representativo do procedimento da simulacéo

4.2.3.3 Modelo de Compartilhamento de Carga de Espalhamento

O modelo de compartilhamento de carga de espalhamento SLLS pode ser aproximado
como algo intermediario entre o GLS, o LLS explorado na secéo anterior e o LLS
proposto por Hidalgo et al. [68]. Nesse ultimo modelo, a carga suportada por uma fibra
rompida é distribuida igualmente por uma vizinhanca de N, fibras dentro de um raio
pré-estabelecido, definido por R,,,,. NO modelo proposto nesse trabalho, a carga
particular da fibra rompida € compartilhada de forma mais intensa com vizinhancas
mais préoximas e de forma gradualmente menos intensa com vizinhangas mais
afastadas. Desta forma, justifica-se a nomenclatura conferida ao modelo, uma vez que
o compartilhamento ocorre de forma espalhada entre vizinhancas mais afastadas da

fibra rompida.

Inicialmente, a carga suportada por uma fibra rompida € compartilhada localmente
com sua vizinhanga primaria, formada por até seis fibras, exatamente como no LLS
apresentado anteriormente. Desta forma, o coeficiente de carga para as fibras
adjacentes a rompida tem seu valor atualizado de acordo com as Equacdes 4-26 e 4-
27. Nesse ponto, todas fibras remanescentes tém seu coeficiente recalculado por
meio da meédia dos coeficientes de seus vizinhos imediatos remanescentes

juntamente com seu préprio coeficiente. Matematicamente,
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SN
=1(kiant)+kx3/ant
SN+1

kyy, = , (4-27)

onde k,,, . € o coeficiente anterior das fibras que receberam um novo coeficiente k,,

o (k;,,.) € a soma dos coeficientes das SN fibras vizinhas remanescentes. A

Figura 4-13 demonstra o processo de espalhamento pés-ruptura de uma fibra central
e subsequente aplicagéo da rotina LLS e SLLS para um exemplo com N = 37 fibras
iniciais. Inicialmente, cada fibra possui 0 mesmo coeficiente de carga uma vez que
nenhuma fibra fora rompida (a). Na sequéncia, a vizinhanca imediata (ou também
referida como vizinhanca de primeira ordem) recebe o coeficiente de carga da fibra
rompida (b). Ainda, a iteragédo de espalhamento foi executado uma vez, fazendo com
gue o carregamento da fibra central rompida atingisse fibras na vizinhanga de segunda
ordem, ou seja, fibras com um afastamento radial de duas fibras consecutivas da fibra

rompida (c).

7N
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Figura 4-13 — Aplicacao da rotina de compartilhamento de carga SLLS apdés ruptura de fibra central
para N = 37. (a) Feixe sem nenhuma fibra rompida; (b) Feixe com uma fibra rompida e carga
compartilhada segundo LLS; (c) Feixe com uma fibra rompida e carga espalhada com uma iteracao
de espalhamento.

Em cada uma das fibras € apresentado o coeficiente k,, que cada uma comporta a

medida que a simulacéo vai sendo executada. Na ocasiao da fratura da fibra central,

se o coeficiente é atualizado para zero e seu carregamento transferido para as seis
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. . e . , 1 .
fioras adjacentes. Como inicialmente todas as fibras possuiam k,, = 3 as fibras

adjacentes a fraturada recebem, conforme Equacéo 4-28,

1,1

7
koo = .
Xy 37 ' 37

Lo (4-28)

222

enquanto as demais, por ndo possuirem nenhuma fibra rompida em sua vizinhanga,

. 1
continuam com k., = poet

Na sequéncia, com a aplicacdo da rotina de espalhamento, todas as fibras tém seus
valores atualizados de acordo com a Equacdo 4-27. Entdo, as fibras adjacentes a
fratura tém sem novo calculado pela Equagé&o 4-29.

7

1
_2223%373 _ 13

Ryy = 28— =~, (4-29)

enquanto as fibras da vizinhanca de segunda ordem tém seu valor calculado pela
Equacéo 4-30, ou pela Equacéo 4-31.

_376%3; 43
kxy 7 7 1554’ (4-30)
15+L2 44
ey = = 7222 ~ 1554’ (4-31)

v~ . .. 7
dependendo de sua posi¢cao, uma vez que esta define quantos vizinhos com k,, = 523

1 A . . . 1 ~
e k,, = — estas tém. As demais fibras continuam com k,, = —, conforme Equacéao 4-
Xy 37 Xy o 37

32.

hpy = —2 = —. (4-32)

Por outro lado, este modelo de compartilhamento é necessariamente também definido
como global, uma vez que, sequencialmente, Yk vai se tornando menor que um.
Similarmente ao LLS, existe a possibilidade de que determinadas regides da matriz k

tenham seus valores variados de tal forma que Yk < 1. Como exemplo, na Figura 4-
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13, a soma dos elementos em (c) € tal que Yk,, ~ 099807, que ainda é
aproximadamente igual a um. Com a sequéncia da simulacao, verifica-se que este
valor varia ligeiramente para baixo até que, em determinado passo, decai rapidamente
com a ruptura das ultimas fibras do feixe. Assim como no préprio LLS, este efeito deve
ser contornado uma vez que }k,, # 1 determinaria que parte do carregamento
externo L fora, de alguma forma, perdido. Para isto, apds o procedimento de
espalhamento, a rotina ainda determina o valor de ¢k, de acordo com a Equacéo 4-
33.

ok = 2 (4-33)
onde @k é o parametro de correcdo de somatdrio de coeficiente de carga. O
procedimento computacional, entdo, adiciona tal valor a todas as células de k,

segundo a Equacao 4-34.

kyy = k + gk. (4-34)

XYSLLS
Tal procedimento garante que, em qualquer passo da simulagéo Yk,, =1 € Y.Cyy =

L. Ainda, este procedimento faz com que o SLLS seja parcialmente global.

Além disso, o modelo de compartilhamento de carga de espalhamento também pode
ser regulado para que o espalhamento atinja vizinhancas de maior ordem. Este ajuste
é feito por meio da quantidade de iteracdes de espalhamento executadas a cada
ruptura de fibra. Essencialmente, uma interacdo de espalhamento é o procedimento
de atualizacao do coeficiente de carga k,, de todas as fibras por meio da Equacgéo 4-
27. No caso da execucdo de mais um processo sequencial como este, fibras ainda
mais afastadas da fibra rompida receberdo uma parcela de sua carga. Entédo, a
quantidade de interagbes de espalhamento € denominada Iy e € um parametro do
SLLS, que determina qual é a ordem de vizinhanca que recebera fragcdes do
carregamento da fibra rompida.

Computacionalmente, o SLLS exige muito mais capacidade de processamento que 0
LLS. Isso é devido por dois motivos: inicialmente para um valor fixo de Ig, para
simulacdes com valores cada vez maiores de N, mais calculos segundo a Equacéao 4-
27 tém de ser executados; ainda, ndo ha um valor correto nem pré-determinado para

Iz, uma vez que 0 mesmo se coloca como um parametro de calibracdo do modelo.

64



Entdo, pelo mesmo motivo supramencionado, simulagdes com crescentes valores de

Iz em feixes com N fixo exigem mais tempo de processamento.

4.2.3.4  Calculo da Tenséo de Ruptura por Meio dos Dados Simulados

Para a determinacéo da tensédo de ruptura dos feixes de fibras ceramicas de 30 Nextel
610 e 720, o método apresentado anteriormente foi aplicado, uma vez que a variacado
da area de secao transversal ndo pode ser mensurada por conta do baixo diametro
das fibras. Tal método consistiu em utilizar um diagrama de distribui¢céo de frequéncia
de sinais de ruptura para estimar a quantidade de fibras rompidas a cada classe de
carregamentos. Os resultados de tal método sdo apresentados na préoxima secao

deste trabalho.

Por outro lado, as simulacées permitem calcular diretamente a tensdo de ruptura
verdadeira do feixe de fibras virtuais. A tensédo simulada aplicada a um determinado

feixe de N fibras em um determinado passo da simulacéo é dada pela Equacao 4-35.

L
Osim = E1 (4'35)

onde L € o carregamento externo aplicado e A, a area de secao transversal que

suporta este carregamento. Ainda, esta mesma area é dada pela Equacao 4-36.

Aint = Aq - Qpg, (4'36)

onde A; € a area de secdo transversal de uma fibra, calculada pela Equagéo 4-37.

4, == (4-37)

4

onde d é o diametro médio de uma fibra tomado como sendo aproximadamente d =
11 um, conforme o valor médio medido por Wilson [47]. Qrr € a quantidade de fibras
remanescentes em um determinado passo da simulac¢do. Ainda, Qzz = N no inicio da
simulacdo. Entretanto, para qualquer modelo de compartilhamento de carga, Qg
diminui discretamente a medida que o carregamento externo L vai recebendo
incremento AL e a carga das fibras rompidas vai sendo compartilhado. Assim, a
maneira como o carregamento de uma fibra fraturada é redistribuido define como Qgx
decresce a medida que a simulagéo vai sendo executada. Em outras palavras, cada
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modelo de compartilhamento de carga define diferentemente como a quantidade de
fibras varia com os passos da simulacdo. Com isto, verifica-se que, dependendo do
modelo de compartilhamento de carga, a condi¢éo de finalizagcdo da simulagédo YR =

N é alcancada para um menor ou maior valor de carregamento externo L.

Ademais, a tensdo simulada de ruptura de um determinado feixe é calculada com a
quantidade de fibras remanescentes Qpr no ultimo passo da simulacdo, conforme

Equacéo 4-38.

Lyt
O = it 4-38

sim,rup QFR,ult'Al ( )
onde L,;, € o Ultimo carregamento registrado e Qrg ., a Ultima quantidade de fibras
registrada. De acordo com o modelo de compartilhamento de carga implementado,
nao somente L,;; sera diferente por conta do decaimento de Qpz, mas também o

proprio Qrg ¢ Sera diferente por conta do mesmo motivo.

4.2.3.5 Planejamento da execuc¢ao da simulacao.

Para uma boa sustentacéo estatistica, um planejamento de replicacées da simulagéo
também foi concebido. Tendo em vista que os parametros de carga de ruptura
caracteristica F, e o modulo de Weibull m foram estimados para fibras de Nextel 610
e 720, simula¢cBes foram executadas com feixes de fibras gerados por meio de ambos
0S parametros. Assim como no planejamento experimental, feixes virtuais com
diferentes quantidades iniciais N de fibras foram submetidas a simulacdo. Os valores
de N foram variados em quinze niveis para as duas classes de fibras diferentes. Os
valores de N utilizados foram de 100 até 1500, variando-se esta quantidade de 100
em 100. Ademais, para conclusdes confiaveis e pelo fato de o carregamento de fratura
especifico das fibras ter sido gerado por meio da estatistica de Weibull, achou-se
conveniente replicar cada combinacdo de parametros trinta vezes. Por fim, os
mesmos feixes gerados e submetidos a uma simulagdo com um determinado modelo
de compartilhamento de carga apresentado foram também submetidos aos outros
modelos. Desta forma, foi possivel observar quédo diferentemente evoluem as

caracteristicas do mesmo grupo de feixes virtuais, segundo diferentes dinamicas de
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compartilhamento de carga. Em suma, a Tabela 4-3 apresenta um resumo do

planejamento da simulagc&o descrita neste paragrafo.
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Tabela 4-3 — Planejamento de execuc¢des da simulacéo

Parametros de Geracao dos Feixes

Fonero s Me10

Fonr20 3 MN720

Modelos de Compartilhamento

de Carga

De N =100 De N =100
até N = 1500, até N = 1500,
GLS T L
30 replicacdes 30 replicacdes
cada cada
De N =100 De N =100
até N = 1500, até N = 1500,
LLS L LT
30 replicagbes 30 replicagdes
cada cada
De N =100 De N =100
até N = 1500, até N = 1500,
SLLS T T
30 replicacdes 30 replicacdes
cada cada




5 Resultados e Discussao
5.1 Experimental
51.1 Fibras Simples

As Figura 5-1 e Figura 5-2 apresentam a evolugcdo do carregamento aplicado nos
ensaios, respectivamente com as fibras Nextel 610 e Nextel 720, em funcéo do tempo
transcorrido no ensaio em relagcéo ao tempo ruptura da amostra. Tal escolha foi feita
uma vez que extensémetros ndo foram utilizados. Assim, a medi¢do de deformagéo
fornecida pela maquina de ensaio retorna uma informacao nao confiavel uma vez que,

durante alguns dos ensaios apresentados, pode ter havido deslizamento de fibra.
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Figura 5-1 — Evolucao do carregamento aplicado nos ensaios com as fibras Nextel 610 em fun¢éo do
tempo transcorrido no ensaio em relacdo ao instante da ruptura da amostra.

Ainda, ambas as figuras apresentam certa instabilidade nos valores de carregamento
registrado durante os ensaios. Este fen6meno esta relacionado com o sensor de carga
utilizado uma vez que o mesmo tem limite superior de carga de 200 N. Assim, sua

utilizacdo para carregamentos muito baixos, como 0s necessarios para ruptura das
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Nextel 720, por exemplo, geralmente acarreta a instabilidade apresentada. Para a
determinacdo da tensdo de ruptura, sao utilizados os carregamentos maximos
apresentados nas curvas e o diametro médio de 11 um, conforme apresentado pela
Tabela 4-1.

Tanto os dados de tenséo de ruptura das fibras Nextel 610 quanto os das fibras Nextel
720 séo, entdo, submetidos ao procedimento de estimacédo de parametros por meio
da Equacdo 3-2 e utilizados, também para a geracdo do grafico de Weibull,
apresentado pela Figura 5-3. Nesta figura, tanto os dados de tensao de ruptura quanto
a linha de tendéncia central sdo apresentadas, segundo denota a regressao linear
para o grafico de Weibull [48]. Independentemente do método utilizado para a
determinacao dos parametros da distribuicdo, esta regressdo também é importante,
pois indica se os dados sdo bem ou mal distribuidos conforme esta distribuicdo. Para
este caso, as correlagdes foram RZ,, = 0,987 e R%,, = 0,981, demonstrando que a
populacdo de tensbes de ruptura para ambas as fibras € suficientemente distribuida
segundo Weibull.
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Figura 5-2 — Evolucédo do carregamento aplicado nos ensaios com as fibras Nextel 720 em fun¢éo do
tempo transcorrido no ensaio em relacdo ao instante ruptura da amostra.
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Figura 5-3 — Grafico de Weibull para tensdo de ruptura das fibras simples Nextel 610 e 720.

Entdo, segundo o método da méaxima verossimilhanca, os parametros estimados
foram 6, 610 = 3,98 GPa para as Nextel 610 e 6,,, 7,0 = 0,97 GPa para as Nextel 720.
Ainda, os modulos de Weibull para ambas as fibras retornaram #ig,, = 2,08 € ;50 =
1,47. A tensao caracteristica estimada de ruptura das fibras Nextel 610 se mostrou
relativamente préxima daquela apresentada pela literatura [47], entretanto o médulo
de Weibull, tanto para as Nextel 610 quanto para as Nextel 720 se mostrou aquém do
esperado. Uma vez que o modulo de Weibull revela o quéo centralizados estdo os
dados de tenséo de ruptura em torno da tenséo caracteristica, é possivel associar 0s
baixos valores encontrados ao transporte, manuseio e tratamento dado as amostras.
Ainda, também nédo é possivel determinar se a remoc¢do do recobrimento feito por
meio de aplicagdo de chama direta ndo influencia de alguma forma no desempenho
das fibras. Possivelmente, por conta de tal motivo a tensdo caracteristica de ruptura
estimada para as fibras Nextel 720 se mostrou também abaixo do esperado (cerca de
1 GPa). De qualquer forma, os valores encontrados revelam informacgdes sobre como

os feixes destas mesmas fibras irdo vir a se comportar quando submetidos a testes
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de tracdo. Ainda, por meio destes valores é que serdo gerados os feixes virtuais a

serem investigados por simulacao.

5.1.2 Feixes de Fibras

Um grande numero de amostras de feixes com diferentes quantidades N iniciais de
fibras entre os dois tipos de fibras disponiveis foram testados mecanicamente de
acordo com o planejamento experimental da Figura 4-3. Entretanto, pelo mesmo
motivo da fragilidade mencionado na secao supracitada, parte das amostras foram
descartadas durante os ensaios devido a problemas de deslizamentos de suporte.
Ainda, problemas relativos ao acumulo de resina ao longo do feixe, dentro do
comprimento de analise, também foram verificados. Naturalmente, amostras sob
estas circunstancias também foram descartadas. Em geral, foram testadas as
totalidades de amostras apresentadas na Tabela 5-1. Ainda, testes ndo foram
executados com outros multiplos de 400 fibras para as Nextel 720 por problemas
relacionados a execucao dos ensaios e, com isso, pela indisponibilidade de material

suficiente.

Tabela 5-1 — Quantidade de amostras testadas de acordo com o tipo e com a quantidade inicial de
fibras do feixe.

Nextel 610
Quantidade de fibras iniciais N 100 | 200 | 300 | 400 | 750 | 1500
Quantidade de amostras testadas 42 42 44 42 15 21
Nextel 720
Quantidade de fibras iniciais N 100 200 300 400 800
Quantidade de amostras testadas 42 40 40 48 15

As Figura 5-4 e Figura 5-5 mostram, respectivamente, as curvas de carregamento
contra os passos do ensaio. Da mesma forma que para as fibras simples, uma vez
que nao foi utilizado extensémetro na obtencdo das curvas de carregamento, o dado
de deformacéo proveniente da maquina de teste ndo é confiavel, pois demonstra
unicamente o deslocamento desta e nao a deformagdo da amostra em si.
Diferentemente dos graficos de evolugcédo do carregamento das fibras simples, o eixo
horizontal das Figura 5-4 e Figura 5-5 ndo apresenta a fracao do teste e sim o nimero

de passos dos testes. Esta escolha foi feita uma vez que, com o nimero de passos
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normalizado,

nao seria possivel

verificar comportamentos pré-ruptura

alinhamento e escorregamento do feixe.
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Figura 5-4 — Curvas de carregamento de feixes de fibras Nextel 610 com diferentes quantidades
iniciais de fibras N.
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Figura 5-5 - Curvas de carregamento de feixes de fibras Nextel 720 com diferentes quantidades
iniciais de fibras N.

Como esperado, € possivel verificar uma tendéncia no aumento da carga maxima
suportada pelos feixes de fibras conforme feixes com maior N s&o testados. E natural
que um material cerdmico com maior secdo transversal suporte um maior
carregamento de tracdo em comparacdo ao mesmo material, porém com menor
secdo. Entretanto, teoricamente a tensdo de ruptura do material deveria apresentar
invariabilidade independente da secao transversal do material, conforme a Equacao
3-14.

FRr

Teng = (3-14)

O carregamento de ruptura deveria aumentar a medida que a secao transversal fosse
aumentada. Para as fibras, a secao transversal é proporcional ao nimero de fibras do
feixe, assim seria esperado que para um aumento sequencial de N, tanto a carga
maxima, quanto o carregamento de ruptura acompanhassem proporcionalmente tal
valor. Por outro lado, o que as figuras sugerem, mais visivelmente em relacdo ao

carregamento maximo registrado, € que tal tendéncia ndo ocorre.

De qualquer forma, é possivel observar em diversos ensaios, em ambos os tipos de
fibras, que algumas amostras recebem o carregamento linearmente a medida que o
teste evolui, enquanto outras apresentam um comportamento néo linear até atingirem
0 carregamento maximo registrado e, subsequentemente, a ruptura. Tal
comportamento foi verificado visualmente durante os ensaios e esta ligado a dois

fendmenos: primeiro, alinhamento de fibras; depois, escorregamento de suporte.

Como ja mencionado, é impossivel garantir que todas as fibras em um determinado
feixe estejam perfeitamente alinhadas e esticadas no inicio do ensaio.
Experimentalmente, é verificado que grande parte deste alinhamento ocorre no inicio
dos ensaios, entretanto, algumas amostras apresentam um periodo de alinhamento
maior que outras. Entdo, parte do comportamento € justificado por tal fato. Ainda,
comumente verificou-se escorregamento de fibras do suporte, no caso, da resina
utilizada para fixar o feixe no suporte. Em parte destes casos, o feixe acaba por
deslizar totalmente para fora da resina sem suportar nenhum carregamento. Como
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supramencionado, amostras que sofrem tal comportamento sdo descartadas.
Entretanto, também existiiam comumente casos em que um determinado
escorregamento foi verificado até certo ponto, mas que dali em diante o feixe suportou
carregamento como esperado, rompendo em uma faixa de for¢as condizente com seu
N.

Conforme o método apresentado na secdo anterior, por meio das curvas de
carregamento, é possivel gerar os histogramas de frequéncia de sinal de ruptura por
faixa de carregamento. Cada variacdo negativa de carregamento é interpretada como
um sinal de ruptura de fibras. Assim, para uma determinada faixa de carregamentos,
sdo contados quantos sinais de ruptura existem em uma quantidade de replicacdes

do mesmo experimento.

As classes de carregamento séo definidas de acordo com a Equacao 4-7 que toma
por base a quantidade total de amostras a serem classificadas. Em geral, a Equacao
4-7 é utilizada para populacdes em diversas distribuicbes estatisticas. Em principio,
ndao ha nenhum trabalho disponivel na literatura que determine ou sugira sob gual
distribuicdo estatistica dados de sinal de ruptura de fibras sdo mais bem interpretados.
Assim, métodos mais avancados para a determinacdo da quantidade de classes e,
ainda, métodos considerando classes de carregamento de tamanho variavel foram
deixados de lado para este trabalho. Entretanto, aqui se encontra uma proposta de
refino da pesquisa para trabalhos futuros. Para mais detalhes, vide secdo de

“sugestdes para trabalhos futuros”.

Para fins de visualizacdo, inicialmente os histogramas sdo gerados fazendo o
levantamento dos sinais de ruptura para todas as replicacées de uma determinada
combinacao de parametros experimentais. As Figura 5-6 e Figura 5-7 apresentam tais
diagramas construidos com a determinacdo do numero de classes baseada nos dados

apresentados pela Tabela 5-2.
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Figura 5-6 — Frequéncia de sinais de ruptura para feixes de fibras Nextel 610.

Os diagramas apresentam a distribuicéo total de frequéncia de sinais de ruptura para
feixes de fibras de diferentes N e, assim, apresentam uma tendéncia geral dos
carregamentos nos quais € possivel esperar mais ou menos ruptura de fibras. Como
exposto anteriormente, um registro de ruptura a 30 N, por exemplo, ndo indica a
ruptura de uma fibra somente sob tal carregamento, mesmo porque, do contrario,
teriamos uma distribuicdo de carregamento de ruptura ndo condizente com o
levantamento apresentado na secdo anterior. Na realidade, a distribuicdo de
frequéncia de ruptura € proporcional a quantidade de fibras fraturadas na faixa de
carregamento no qual fora registrada da mesma forma que a quantidade total de sinais

de ruptura registrados é proporcional a N, conforme apresenta a Equacgéao 4-3.
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Figura 5-7 - Frequéncia de sinais de ruptura para feixes de fibras Nextel 720.

Tabela 5-2 — Quantidade de sinais de ruptura por tipo de fibra e por quantidade de fibras N do feixe e
numero de classes utilizado para confeccao dos diagramas de distribuicdo de frequéncia de sinais de

ruptura
Nextel 610
N 100 200 300 400 750 1500
IR TS | 909 1456 1594 2561 765 1857
Nelasse 30 38 40 51 28 43
Nextel 720
N 100 200 300 400 800
2751 Z:Z 1 Srji 1056 1513 1504 1934 1593
Nelasse 32 39 39 44 40

Para uma avaliacdo do método e para o conhecimento do comportamento mecanico

do material, a tensdo de ruptura verdadeira dos feixes em todas as replicacbes de
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cada combinacdo de parametros experimentais deve ser calculada. Conforme
apresentado na sec¢ao anterior, a tensdo de ruptura verdadeira em uma replicacao é
calculada conforme a Equacao 4-14, em fungdo da variacdo da quantidade de fibras
do feixe. Aqui, faz-se importante comentar que ambas as equacdes estao apoiadas
na quantidade de classes de carregamento nos quais sao registrados sinais de
ruptura. Para cada replicacéo, calcula-se tal quantidade de classes de acordo com a
Equacdo 4-7. Naturalmente, esta quantidade de classes é menor que a quantidade
utilizada para a confeccao dos diagramas de distribuicdo de frequéncia apresentados
nas Figura 5-6 e Figura 5-7. Por outro lado, esta quantidade ndo deve ser subestimada
uma vez que, neste caso, determinaria uma quantidade exagerada de fibras
rompendo em uma Unica faixa de carregamento, o que ndo condiz com a realidade
dos ensaios mecéanicos. Ainda, sobrestimar o numero de classes ocasionaria a
existéncia de faixas de carregamento nos quais ndo ha sinais de ruptura, o que é
incondizente com as diretrizes de concepcdo de diagramas de distribuicdo de

frequéncia para variaveis continuas, segundo a literatura [91].

Uma vez que a validacdo do método também é de interesse, uma possibilidade de
fazé-lo é averiguar se os valores encontrados séo igualmente distribuidos segundo a
mesma estatistica que as fibras simples. Para tal, todos os conjuntos de diferentes
guantidades iniciais de fibras foram submetidos ao mesmo procedimento de andlise
que as fibras simples e os resultados desta estdo representados nas Figura 5-8 e
Figura 5-9.

Nessas imagens, assim como mencionado na secao anterior, sdo apresentados 0s
diagramas de Weibull com as respectivas regressoes, valores de tensao caracteristica
de ruptura verdadeira, modulo de Weibull e coeficiente de correlagdo de Pearson para
todos os conjuntos de amostras. Ainda nas mesmas imagens, a quantidade de dados
plotados é variavel de acordo com a quantidade de amostras ensaiadas com éxito de
acordo com a Tabela 5-1. De qualquer forma, é possivel verificar que todos os
conjuntos de tensbes de rupturas médias individuais s&o distribuidos
significantemente, conforme a estatistica de Weibull por conta do coeficiente de
correlacao de Pearson. Para todas as figuras, tanto das fibras Nextel 610 quanto das

Nextel 720, R? > 0,9, o que denota uma boa correlacgio.
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Figura 5-8 — Diagramas de Weibull para as amostras de Nextel 610 com diferentes quantidades
iniciais de fibras nos feixes.
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Figura 5-9 — Diagramas de Weibull para as amostras de Nextel 720 com diferentes quantidades
iniciais de fibras nos feixes.

Antes de analisar como a tensdo de ruptura verdadeira caracteristica varia com a
quantidade de fibras inicial do feixe, € importante verificar que a diferenca entre as
populacdes existe e se é realmente significativa. Para isto, uma ANOVA de um fator
€ executada tanto para as amostras de feixes de fibras Nextel 610 quanto para as
Nextel 720. Assim como mencionado na sec¢ao anterior, por conta do fato das
amostras serem suficientemente distribuidas conforme Weibull, € necessario que
estes dados sejam transformados para que possam ser submetidos a analise da
variancia. Para tal, inicialmente a Equacéo 3-9 recebe os dados de tensao de ruptura
verdadeira e é solucionada para a variavel 1, que é o parametro utilizado na converséao
dada pela Equacao 3-8. Esta solucdo, por conta da extensdo da propria equacao e

pela colocacdo do fator 1 nos expoentes dos termos da mesma, sO pode ser
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encontrada por meio de métodos numéricos. Para tal, foi utilizado o solucionador

simbolico do software Matlab versao R2019a.

Com o valor de A calculado para o conjunto de tensdes de ruptura dos dois tipos fibras,
transforma-se os dados por meio da Equacédo 3-8. Ainda, antes da execucdo da
andlise de variancia, é necessério verificar se 0s requisitos para a utilizacdo deste

teste estatistico sdo atendidos.

Inicialmente, executa-se um teste de aderéncia y? cujo objetivo é verificar a
adequabilidade de um modelo probabilistico a um conjunto de dados que, para este
caso, € a distribuicdo normal ou gaussiana. Este teste baseia-se na rejeicdo ou ndo
rejeicdo da hipétese de que um determinado grupo de valores é distribuido segundo
uma curva normal. Submetendo todos os grupos de amostras convertidas de todas a
combinacdes de parametros experimentais, para um nivel de significancia de 5%, o
teste ndo rejeitou para nenhum grupo a hipétese de que os dados sejam normalmente
distribuidos. Ainda, a homogeneidade de variancia entre as populacdes deve ser
averiguada. Para isso, o teste de Barlett é aplicado sobre os valores convertidos das
tensdes de ruptura verdadeira caracteristica das fibras Nextel 610 e Nextel 720. Assim
como o teste de aderéncia y?, este teste baseia-se na rejeicdo ou ndo-rejeicdo da
hipétese de que as variancias séo iguais entre os grupos de amostras. Novamente,
para um nivel de significancia de 5%, para ambos os tipos de fibras, o teste de Barlett
nao rejeitou a hipétese de que os grupos de amostras possuam variancias iguais.
Desta forma, conclui-se que uma ANOVA pode ser executada com os valores
convertidos de tensdes de ruptura verdadeira, tanto para as fibras Nextel 610 quanto

com as Nextel 720.

Como supramencionado, a execug¢éao da analise de variancia tem por principal objetivo
averiguar se amostra submetidas a tratamentos diferentes apresentam diferencas
significativas em sua tendéncia central. Com os valores de tensdo de ruptura
convertidos para uma normal, esta ANOVA avalia se a média entre as populacdes é
diferente. Tanto para as fibras Nextel 610 quanto para as fibras Nextel 720, executa-
se uma analise de variancia de um fator, onde este é a quantidade de fibras iniciais
do feixe N. Para as fibras Nextel 610, este fator é variado em seis niveis, sendo eles
N =100;200;300;400;750 e 1500. Ja as fibras Nextel 720 sdo testadas em 5

niveis, sendo eles N = 100;200;300;400 e 800. Naturalmente, uma vez que a
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guantidade de fibras iniciais do feixe reflete diretamente na area de sec¢éo transversal
inicial do feixe, este fator é descrito como um parametro quantitativo. Finalmente, apos
a execucao do teste, as informacdes geradas na analise de variancia estao resumidas
nas Tabela 5-3 e Tabela 5-4, respectivamente para os feixes de fibras Nextel 610 e
720.

Tabela 5-3 — Resumo das informac8es da ANOVA sobre a tensao de ruptura de feixes de fibras

Nextel 610.
Fon_te ge Qraus de Soma de Quafjrado Estatistica Valor p
Variacéo Liberdade | Quadrados Médio F
Tratamentos 5 402,515 80,503
Residuos 200 283,489 1,4174 56,79 1,45 -1073¢
Total 205 686,003

Tabela 5-4 - Resumo das informacdes da ANOVA sobre a tenséo de ruptura de feixes de fibras

Nextel 720.
Fon_te ge Qraus de Soma de Qua}drgdo Estatistica Valor p
Variacéo Liberdade | Quadrados Médio F
Tratamentos 4 138,075 34,519
Residuos 181 226,184 1,243 27,62 6,59 - 10718
Total 185 364,259

Em ambas as tabelas, é possivel verificar que o baixo valor p indica que a média entre
os valores convertidos de tenséo de ruptura verdadeira € significantemente diferente
entre os diferentes niveis para o fator analisado. Assim, os proprios valores de tenséo
de ruptura individuais das fibras Nextel 610 e 720 s&o significantemente diferentes e
variam com o numero de fibras iniciais do feixe. Ainda, para as inferéncias realizadas
sobre os dados, o poder do teste de hipéteses calculado, que tem como objetivo
conhecer o quanto o teste de hipoOteses controla um erro do tipo Il, ou qual a
probabilidade de rejeitar a hipétese nula se realmente for falsa, tanto para as fibras
Nextel 610 quanto para as Nextel 720, foi de 1,000, o que reforga a concluséao

supracitada.
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A evolucado da tenséo verdadeira caracteristica dos grupos de amostras juntamente
com o intervalo de confianca de 95% de tal parametro € apresentado na Figura 5-10.
Ainda, na mesma imagem sao apresentados os valores das tensdes de ruptura
caracteristicas das fibras simples de Nextel 610 e 720 tanto da literatura quanto

obtidas no presente trabalho como valores de referéncia.

- @ Nextel 610
- @  Nextel 720
————— Nextel 610 Fibra Simples
N BTN Nextel 610 Fibra Simples
- |=———— Nextel 720 Fibra Simples
i I CEEEEEIRETY Nextel 720 Fibra Simples
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Quantidade inicial de fibras no feixe, N

Figura 5-10 — Tensé&o verdadeira caracteristica de Weibull e intervalo de confianga do parametro de
feixes de fibras com diferentes N

Os dados apresentados pela Figura 5-10 confirmam a auséncia de uma dependéncia
linear do parametro com a quantidade inicial de fibras do feixe. Em geral, os feixes de
fibras Nextel 610 exibem um aumento moderado de sua tensdo verdadeira com feixes
com mais fibras. Por outro lado, 0 mesmo parametro dos feixes de fibras Nextel 720
apresenta um incremento mais notavel com o aumento da quantidade de fibras iniciais
do feixe. Por outro lado, para baixos valores de N (N = 100 até N = 300), a Figura 5-

10 mostra uma tendéncia oposta a descrita para as fibras Nextel 610. A tal fato é
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associada uma possivel flutuacdo estatistica uma vez que o parametro central esta
dentro do intervalo de confianca dos demais. Ainda, também é notavel que os valores
de o, de ambas as fibras sdo maiores que a tensdo de ruptura caracteristica dos
proprios filamentos. Isto esta associado ao fato de que apenas uma fragdo das fibras,
muito menor que a quantidade inicial, suporta a carga maxima. Por outro lado, a carga
maxima suportada pelo feixe é diretamente proporcional a quantidade inicial de fibras.
Entretanto, € possivel que a fracdo de fibras presente no momento da ruptura ndo seja
constante para feixes com diferentes N. Assim, a tensdo verdadeira de ruptura de um
feixe podera ser maior em feixes mais numerosos se, no momento da ruptura, a fracéo
de fibras remanescentes diminuir em feixes com mais fibras. A fracdo de fibras
remanescentes no carregamento central da Ultima classe de carregamentos, é

apresentado na tabela 5-5.

Tabela 5-5 — Fracdo de fibras remanescentes no feixe ho momento da ruptura (Ultima classe de

carregamento).
Nextel 610
N 100 200 300 400 750 1500
Fibras remanescentes
no momento da ruptura 33,10 34,17 38,69 28,80 34,61 21,43
(Ultima classe) + 14,61 | + 15,77 | + 18,87 | + 11,45 | + 15,81 | + 17,21
(%)
Nextel 720
N 100 200 300 400 800
Fibras remanescentes
no momento da ruptura 33,43 32,07 32,81 33,05 17,61
(dltima classe) + 15,90 + 10,75 + 11,60 + 15,27 | +£9,79
(%)

O carregamento central da ultima classe de carregamento é considerado sendo o
carregamento sob o qual as tltimas fibras remanescentes do feixe sofrem ruptura. E
possivel observar por meio da Tabela 5-5 que, tanto para as fibras Nextel 610 quanto
para as 720, a fracdo de fibras no momento da ruptura é praticante constante para
feixes com quantidades baixas e moderadas de fibras. Entretanto, € possivel observar
que em feixes maiores, a redugéo na quantidade de fibras é consideravelmente menor

mesmo que os desvios padrdes apresentados sejam elevados. Tal fato explicaria os
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altos valores de tenséo verdadeira obtidos tanto para as fibras Nextel 610 quanto para

as Nextel 720 para feixes muito numerosos.

Recentes estudos [12,13,15] demonstram que a tensdo de ruptura em materiais
ceramicos, ndo somente em tracdo, € influenciada pela taxa na qual a tensédo é
aplicada a secdo do material. Especificamente, Gao [92] demonstra que a tenséo
caracteristica de ruptura decresce com o aumento da taxa de aplicacdo de carga e o
maodulo de Weibull, por outro lado, permanece constante. Assim, umas das discussoes
pertinentes de ser feita em relagdo aos experimentos é a influéncia da taxa de
carregamento na tensao de ruptura verdadeira das fibras. Inicialmente, embora os
ensaios de tracdo tenham sido feitos todos com a mesma taxa de deformacao, é
possivel observar através das Figuras 5-4 e 5-5 que, em muitos casos, a taxa de
carregamento € varidvel. Como j& discutido, estes efeitos estdo geralmente
associados a escorregamento de fibras do suporte e alinhamento inicial de fibras no

feixe.

Entretanto, considerando que a carga registrada pelo sensor de forca é aplicada ao
feixe por completo, é verificAvel que a carga suportada por cada fibra no inicio do
ensaio depende também da quantidade de fibras do proprio feixe. Desta forma, em

um determinado teste de tracdo em um feixe de fibras executado com uma taxa de
. dF . . . L .y,
carregamento F = —ataxaa gual uma fibra estd submetida no inicio do ensaio é

dada pela Equacao 5-1.

F (5-1)

Ao longo de um ensaio mecanico de tracao em feixes de fibras idealizado, onde a taxa
de deformacao constante do maquinario denota uma taxa de carregamento constante,
a diminuicdo sequencial da quantidade de fibras no feixe acarreta o0 aumento da taxa
de carregamento individual F. Seja, ainda, a tensdo aplicada a area de sec&o

transversal do feixe no inicio do teste dada pela Equagéo 5-2.

o= %’ (5'2)

onde A é dado pela Equacéo 5-3.

Aint = N . Ao. (5'3)
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Assim, a taxa da tenséo aplicada ao feixe é dada pela Equacéo 5-4.

F
N -4

G = : (5-4)
que é variavel positivamente uma vez de N, mesmo que discretamente, tenha N =

Z—IZ < 0. Ainda, a tensdo média aplicada a uma fibra é dada pela Equacéo 5-5.

o; = —, (5'5)

g
N
Assim, tem-se que a taxa de variacdo da tensdo média aplicada a fibra € dada pela

Equacao 5-6.

1 F _ F
N N4, N2:4,

g, = (5-6)
A Equacéo 5-6 demonstra que a mesma cresce vertiginosamente com o decaimento
da quantidade de fibras ao longo do ensaio. Desta forma, um ensaio de tracdo em
feixes de fibra é obrigatoriamente um teste de carregamento dinamico para as fibras
do feixe. Da mesma forma, a simulacdo executada também aplica uma tensao

individual a uma taxa crescente durante o teste.

Por outro lado, € importante lembrar que em um feixe com maior quantidade inicial de
fibras N, o carregamento maximo suportado pelo feixe é conhecidamente maior. Desta
forma, para feixes maiores, é esperado que a taxa de aplicacdo de tensdo a sessao
transversal seja maior na ocasido do registro da maxima carga suportada que em
comparacdo a feixes menores. Desta forma, com a diminuicdo sequencial da
guantidade de fibras no feixe durante o ensaio e consequente diminuicdo da secao
transversal do feixe, para um determinado carregamento, é possivel imaginar que a
taxa com a qual a tensdo € aplicada a esta se¢do varie positivamente durante o
ensaio. Assim, corroborando pelas pesquisas recentes supracitadas, é possivel que a
variacdo da tensdo de ruptura verdadeira das fiboras em um feixe seja fortemente

afetada por este fator.

Por fim, baseado no trabalho de Gao [92], também é possivel verificar a evolugédo do
modulo de Weibull para a tensdo de ruptura individual média das fibras com a

quantidade de fibras N inicial do feixe. A Figura 5-11 apresenta esta evolucdo tanto
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para as fibras Nextel 610 quanto para as fibras Nextel 720. Nesta figura, as barras de
erro indicam o intervalo de confianca de 95% para este parametro da distribuicéo.
Ainda, ndo é possivel identificar visualmente uma correlacdo entre os dados
apresentados na Figura 5-11 para ambas os tipos de fibra. Ademais, é de
conhecimento que os valores apresentados sdo aquém daqueles esperados pela
literatura [47]. Este fato, como supracitado, possivelmente se justifigue pela
dificuldade de manuseio encontrado no preparo das amostras e, ainda, pela taxa de
deformac&o inicial do maquinario (1 mm - min~1) ser muito superior aquela utilizado

por aquele autor.
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Figura 5-11 — Evolu¢é@o do médulo de Weibull para a tenséo de ruptura individual das fibras com a
guantidade inicial de fibras no feixe.

De qualquer forma, a suposicdo da auséncia de correlacédo entre as variaveis leva a
hipétese de que este parametro, na realidade, seja constante, o0 que € também

verificado por Gao [92] em seu trabalho.
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5.2 Simulacéo

Inicialmente, por meio dos parametros de Weibull estimados para as fibras simples,
sdo gerados os feixes virtuais de fibras Nextel 610 e 720 como matrizes contendo
valores de carga de ruptura para as N fibras do feixe. Ainda, 30 amostras de feixes
sdo geradas para cada N fibras de forma que seja possivel fazer a analise dos
resultados por meio da estatistica de Weibull. Feixes de qualquer quantidade inicial
de fibras N, desde que N > 2, podem ser gerados para as simulagdes. Entretanto,
feixes virtuais com grandes valores de N exigem mais tempo de processamento para
gue sejam finalizadas. Por outro lado, uma vez que os feixes experimentais testados
possuiam um maximo de 1500 fibras, foi decidido gerar e simular feixes virtuais de até
N = 1500 fibras. Em suma, para uma andlise comparativa entre teoria e pratica, as
simulacbes sdo executadas de acordo com o planejamento de simulacdes

apresentado na Tabela 4-3.

Ainda, os mesmos 30 feixes virtuais gerados com N fibras sdo submetidos a
simulac6es com modelos de compartilhamento de carga diferentes. Os modelos
utilizados, conforme previamente citado, sdo o modelo de compartilhamento de carga
global (GLS), o compartilhamento de carga local (LLS) com vizinhancga triangular e o
modelo de compartiihamento de carga de espalhamento (SLLS), também com
vizinhanca triangular, proposto nesse trabalho. Como mencionado, a simulagéo
consiste em elevar sequencialmente um carregamento externo L compartilhando o
mesmo com todas as fibras do feixe virtual por meio do compartilhamento de carga.
A ruptura de uma fibra no feixe é causada toda vez que a carga aplicada a ela,
calculada por Cy,, = k,, - L, € maior que sua carga de ruptura. O termo k,,, € o termo
que denota que fracdo do carregamento L € aplicado a cada uma das fibras. Assim, o

valor de k,, € calculado de acordo com o modelo de compartilhamento de carga

implementado.

O incremento de carga AL, que denota a resolugéo da simulagéo, é definido antes do
inicio da simulacdo. Em geral, este parametro controla a quantidade de passos
executada até o fim da simulacao e, ainda, a duragédo e o tamanho dos dados de saida
gerados. Ainda, baixos valores de AL fazem com que quantidades reduzidas de fibras
virtuais sofram ruptura. Por outro lado, AL muito grandes provocam ruptura de grandes

grupos de fibras virtuais, independente do modelo de compartiihamento de carga
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implementado. Tendo em vista tais avaliacbes, esperava-se que simulacdes
executadas com altos valores de AL seriam rapidas e exigiriam pouca capacidade de
processamento. Entretanto, na pratica verificou-se que nestes casos, exclusivamente
para os modelos de compartilhamento local de carga (LLS e SLLS), o algoritmo da
simulag&o requer uma capacidade de processamento além do esperado.

Em uma observacdo mais minuciosa, verificou-se que muito é exigido dos modelos
de compartilhamento local de carga quando um grande namero de fibras é rompido.
Por outro lado, rupturas singulares geralmente requerem menor esforco
computacional para a redistribuicdo da carga. Desta forma, a determinacdo de um
bom AL para as simulacdes depende também do conhecimento dos parametros
estatisticos de uma fibra. Em geral, valores pequenos de AL sédo aqueles que possuem
ordem de grandeza igual a um décimo de milésimo da carga de ruptura de uma fibra.
Valores grandes, entdo, sdo aqueles com a ordem de grandeza de um décimo da

carga de ruptura de uma fibra.

Por outro lado, € importante lembrar que a carga L aplicada ao feixe € dividida entre

os N filamentos virtuais do mesmo. Assim, para um AL fixo em um conjunto de
. ~ . . .. AL ., .
simulag¢des, o incremento de carga individual, dado por - (a0 menos no inicio da

simulac&o) é menor conforme maior for a quantidade de fibras do feixe virtual. Assim,
se fosse desejado que, ao inicio da simulacao, as fibras de todos os conjuntos com
diferentes N possuissem a mesma taxa de carregamento externo, o valor de AL
deveria ser variado para cada conjunto de 30 feixes virtuais de N quantidade de fibras
iniciais.

Diferentes dos ensaios de tracdo, a simulacdo permite acompanhar a variagdo da
guantidade de fibras no feixe a medida que vai sendo executada. Assim, a area de
secado transversal vai sendo atualizada conforme N varia. Portanto, para todas as
simulacdes, para todos os passos da simulacdo, grava-se o carregamento L, a matriz
k de coeficientes de carga e, também a quantidade de fibras remanescentes do feixe
virtual. Como mencionado, a simulagdo € encerrada quanto o numero de fibras
remanescentes € igual a zero, ou ainda, quando a quantidade de fibras fraturadas é
igual a N. Na analise de dados, as tensfes aplicadas ao feixe sao calculadas por meio
da Equacéo 4-38. Entdo, para cada 30 feixes testados de N fibras iniciais, para os 3
modelos de compartilhamento de carga implementados e para os dois tipos de feixes
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virtuais gerados (Nextel 610 e 720) séo calculados os parametros de tenséo de ruptura
caracteristica individual e médulo de Weibull juntamente com os respectivos intervalos

de confianga.

A evolucdo da tensédo de ruptura verdadeira simulada dos feixes de fibras com
diferentes quantidades iniciais de fibras com os trés modelos de compartilhamento de
carga diferentes € apresentada na Figura 5-12. Ainda, os modulos de Weibull obtidos
nas simula¢gdes nas mesmas condi¢des que a Figura 5-12 sdo apresentados na Figura
5-13. Em ambos os gréficos, as barras de erro representam o intervalo de confianca

de 95% na estimativa dos parametros.
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Figura 5-12 - Tensao de ruptura verdadeira simulada contra quantidade inicial de fibras no feixe para
feixes virtuais de Nextel 610 sob diferentes modelos de compartilhamento de carga.
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Figura 5-13 — Modulo de Weibull dos dados de tensdo verdadeira simulados contra quantidade inicial
de fibras no feixe para feixes virtuais de Nextel 610 sob diferentes modelos de compartilhamento de
carga.

Um pequeno aumento na tensédo de ruptura verdadeira para os feixes virtuais de fibras
Nextel 610 pode ser notado na Figura 5-12. No entanto, para quantidades maiores de
fibras (acima de 600, por exemplo), o parametro se mantém praticamente constante.
Ainda, € interessante verificar que o modelo de compartilhamento global de carga
(LLS), indica uma reducdo da tenséo verdadeira para feixes mais numerosos (N >

1000).

Por meio da Figura 5-13, é possivel verificar que o0 modulo de Weibull simulado se
mantém constante para praticamente todos os valores de N, com excecdes de dados
provenientes do modelo global de compartiihamento de carga. De forma geral, o
modelo GLS de compartilhamento de carga retorna médulos de Weibull superiores
aos dois outros modelos implementados na simulacédo. Este fato é plausivel uma vez
que, em tal modelo, espera-se que a sequéncia de ruptura das fibras siga a ordem
crescente da carga de ruptura dos filamentos presentes no feixe. Por outro lado, tanto
no modelo LLS quanto no modelo SLLS, fibras mais fortes podem receber uma

sobrecarga e sofrerem ruptura antes que a carga externa individual média alcance a
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carga de ruptura da proépria fibra. Além disso, nestes dois modelos € tanto possivel
gue existam regides com formacéao de grandes clusters de fibras rompidas quanto que

existam localidades pouco ou nada afetadas pela redistribuicdo de carga.

Na sequéncia, as Figuras 5-14 e 5-15 apresentam a tenséo de ruptura verdadeira
simulada e o moédulo de Weibull para as fibras virtuais de Nextel 720 também sob os
trés modelos de compartilhamento de carga. Novamente, as barras de erro

apresentam o intervalo de confianga de 95% para os parametros estimados.
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Figura 5-15 - M6dulo de Weibull dos dados de tenséo verdadeira simulados contra quantidade inicial
de fibras no feixe para feixes virtuais de Nextel 720 sob diferentes modelos de compartilhamento de
carga.

Assim como para os feixes virtuais de fibras Nextel 610, por meio da Figura 5-14 é
possivel verificar um incremento da tensdo verdadeira caracteristica para diferentes
valores de N e, ainda, que os valores provenientes do modelo LLS sao levemente
superiores aos obtidos por meio do modelo GLS. De forma também similar, porém
menos notavel, o modelo LLS apresenta também mddulos de Weibull superiores aos
demais modelos conforme apresentados na Figura 5-15. Neste caso, € esperado que
os dados tanto de tensdo verdadeira caracteristica quanto de modulos de Weibull
sejam mais distintos para as Nextel 610 em comparacdo com as Nextel 720 uma vez
que o modulo de Weibull obtido experimentalmente por meio das fibras simples, e
utilizado como parametro para a geracdo dos feixes virtuais, € consideravelmente

menor para as fibras Nextel 720 em relacdo as fibras Nextel 610.

Um outro fator que corrobora com os resultados apresentados pelas Figuras 5-12 e 5-
14 é a fracdo de fibras remanescentes no feixe no momento da ruptura perante a
quantidade original. A evolugéo deste parametro, obtido por meio das simulagdes,
com diferentes quantidades iniciais de fibras no feixe sob diferentes modelos de
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compartilhamento de carga é apresentada respectivamente nas Figuras 5-16 (Nextel

610) e 5-17 (Nextel 720). Diferentemente dos demais graficos, nestas figuras as

barras de erro apresentam o desvio padrao da tendéncia central que, neste caso, foi

obtida por meio da média aritmética do grupo de amostras simuladas.
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fibras no feixe sob diferentes modelos de compartilhamento de carga para feixes virtuais de fibras
Nextel 610.

Tanto por meio da Figura 5-16 quanto por meio da Figura 5-17, € possivel observar
gue existe um decrescimento da fracao de fibras remanescentes no feixe no momento
da ruptura com o aumento da quantidade inicial de fibras no feixe e, na sequéncia,
uma estabilizacdo do parametro para feixes maiores (acima de 600 fibras para Nextel
610 e acima de 700 fibras para Nextel 720). Ainda, também € possivel observar, mais
notavelmente nos feixes de Nextel 610 em comparagdo com os feixes de Nextel 720,
gue os modelos de compartilhamento locais (LLS e SLLS) apresentam menor fragéo
de fibras intactas no momento da ruptura. Estes fatos reforcam duas colocacdes:
primeiramente o fato de que, sob estes modelos, fibras mais fortes tem maior
probabilidade de romperem antes que fibras mais fracas. Isto faz com que também
seja maior a probabilidade de que a redugdo do numero de fibras intactas seja mais
vertiginosa nestes modelos; segundo que, devido ao primeiro fato, a taxa de
carregamento médio individual sobre cada fibra aumente mais intensamente sob tais
modelos. Em termos da simulacéo, isto significa um incremento de carga maior para

as fibras das proximidades das fibras rompidas, o que aumenta a probabilidade de um
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cluster de fibras rompidas se expandir rapidamente com ap0s poucas iteracdes do

procedimento numerico.

De qualquer forma, os graficos apresentados nas Figuras 5-16 e 5-17, uma vez que
denotam que modelos de compartilhamento de carga locais tendem a gerar um feixe
com menor fracdo de fibras remanescentes no momento da ruptura, justificam as
tensdes verdadeiras simuladas maiores para tais modelos conforme apresentado nas
Figuras 5-12 e 5-14. Naturalmente, a carga de ruptura também influencia diretamente
0s resultados obtidos. Entretanto, n&o foi notada diferenga significativa no
carregamento de ruptura entre os diferentes modelos implementados na simulacao.
Ainda, foi percebido 0 aumento linear da carga de ruptura com a quantidade inicial de

fibras no feixe conforme teoria.

Por fim, em todos os resultados obtidos e apresentados nas ultimas imagens,
percebe-se que o compartilhamento de carga de espalhamento SLLS denota valores
gue sdo, de forma generalizada, intermediarios entre aqueles obtidos por meio do
modelo de compartiihamento puramente local (LLS) e puramente global (GLS). Tal
resultado é compreensivel uma vez que o modelo SLLS nao deixa de ser um modelo
hibrido entre o LLS e o GLS uma vez que se pode extrapolar a localidade da
redistribuicdo de carga para o restante das fibras realizando mais iteracdes de
espalhamento. Infelizmente, tal opcédo ndo foi factivel uma vez que requisitou muita
capacidade de processamento computacional que, durante o desenvolvimento do
trabalho, ndo estava disponivel.

5.3 Discussbes Complementares e Comparativos

Com o objetivo de dar fechamento ao trabalho, algumas discussées complementares,
porém indispensaveis, devem ser feitas. Ainda, com o mesmo objetivo, também foram

tragcados comparativos entre os resultados experimentais e simulados.

Inicialmente, é importante mencionar que o método de determinacdo da tensdo de
ruptura verdadeira, baseado no levantamento e classificacdo dos sinais de ruptura em
classes de carregamento, possui limitagdes. Como ja comentado, o procedimento de
determinacdo do numero de classes € baseado no processo de construcdo de um
histograma, onde tal parametro é obtido pela simples raiz quadrada da quantidade de

amostras classificadas. No contexto atual, a quantidade de amostras é a quantidade
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de sinais de ruptura coletados que, por si, sdo registros de variacdes negativas de
carregamento durante os ensaios. A limitacdo existente aqui € baseada no fato de que
ndo existe um consenso sobre qual método de determinacdo de quantidade de
classes é o mais apropriado para cada situacdo. Existem varios modelos que propde
diferentes formulas e expressdes para a obtencdo deste parametro. Entretanto, a
grande maioria resulta em resultados que, para a aplicacdo dentro do contexto deste
trabalho, sdo similares. Por outro lado, a extrapolagéo exacerbada da quantidade de
classes de carregamento e, de maneira diametralmente oposta, a subestimacao deste
valor revela resultados também significantemente opostos. Assim, a determinacéo da
guantidade de classes de carregamento é um fator a ser minuciosamente estudado
para que haja sequéncia na utilizag&o deste procedimento de determinagéo da tensao
de ruptura verdadeira de feixes de fibras.

O segundo ponto relevante para discussdo, também relativo ao procedimento de
determinacao da tensdo de ruptura verdadeira do feixe de fibras, € o fato das faixas
de carregamento utilizadas serem de larguras homogéneas. Este detalhe revela que,
no procedimento adotado, todos os sinais de ruptura detectados e, portanto, todos os
registros negativos de carga ao longo dos ensaios, denotam quantidade iguais de
fibras rompidas. Esta € uma forte suposicéo feita pelo modelo apresentado e que,
possivelmente, ndo seja verdadeira pelo menos para parte do carregamento
monitorado durante o ensaio. Isto se verifica uma vez que a probabilidade de ruptura
de fibras € muito maior para carregamentos préximos a carga de ruptura caracteristica
para determinado feixe. Assim, em faixas de baixo carregamento, é notavel de que
poucos sinais de ruptura serao registrados uma vez que a probabilidade de ruptura de
fibras também é baixa. Por outro lado, conforme maior é a probabilidade de ruptura
de fibras, maior também sera a quantidade de fibras rompidas em um mesmo evento
e, portanto, registrada no mesmo sinal adquirido. Assim, é possivel que o método
empregado da maneira que foi apresentado superestime a quantidade de fibras
rompidas e, portanto, subestime a quantidade de fibras presentes no momento da
ruptura. Por outro lado, segundo Lamon et al. [81], a estatistica de Weibull denota que,
em média, 75% das fibras estédo intactas no momento do ensaio em que o feixe
suporta a tensao caracteristica que ndo necessariamente € o0 mesmo momento da
ruptura. Entretanto, este € um valor também possivelmente superestimado uma vez

gue é obtido desconsiderando fibras ndo carregadas anteriormente ao inicio do ensaio
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e, também, somente sdo levados em consideracdo os parametros estatisticos das
fibras simples que compde o feixe. Desta forma, considera somente que 0 mecanismo
de compartilhamento de carga presente nos feixes durante o ensaio € puramente

global.

O terceiro ponto de notavel relevancia é o fato de que os experimentos foram
executados por meio de ensaios de deformacéo controlada enquanto as simulacdes
foram desenvolvidas controlando a carga aplicada ao feixe virtual. Nos experimentos,
€ perceptivel que o registro negativo de carregamento significa a ruptura de uma ou
mais fibras do feixe uma vez que o sensor sofre um leve recuo até que as demais
fiboras remanescentes dos feixes, quase que igualmente alinhadas aquelas que
sofreram ruptura, sejam tracionadas e suportem o carregamento adicional. Na
simulacdo desenvolvida, no entanto, registros negativos de carregamento ndo sao
possiveis de serem simulados uma vez que a aplicacdo da carga externa € linear e
tem incremento invariavel ao longo do ensaio virtual. Nos experimentos, também é
perceptivel a variacdo da inclinacédo das curvas de carregamento ao longo da regido
linear. Isso demonstra que, ao decorrer da ruptura de fibras e consequente reducao
da secao transversal, o incremento de carga suportado vai diminuido para iguais
deformacbes. Tal comportamento ndo € percebido nas curvas de carregamento
provindas da simulac&o. Ainda, tais curvas de carga simuladas ndo séo exibidas no
presente documento uma vez que nao apresentam nenhuma variagéo de inclinacéo.
Assim, a apresentacao de tais curvas ndo acrescentaria nada a este trabalho. Desta
forma, os resultados obtidos por meio de experimento e simulagéo ndo séo, de forma

direta, comparaveis.

De qualquer forma, mesmo que por meio de tratamento diferentes, resultados

similares foram obtidos.

Inicialmente, a Figura 5-10 apresenta um aumento estatisticamente significativo da
tensado verdadeira caracteristica obtida experimentalmente por meio do procedimento
de categorizacao de sinais em classes de carregamento. Paralelamente, as Figuras
5-12 e 5-14 apresentam um comportamento similar da tensdo verdadeira
caracteristica simulada para feixes de ambos os tipos de fibras sob os trés diferentes
modelos de compartilhamentos implementados a rotina computacional. Como

supramencionado, as peculiaridades de cada modelo de compartilhamento de carga
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apresentam resultados levemente diferentes, porém apresentando o modelo de
compartilhamento de carga local (LLS) como aquele que retorna maiores tensdes
verdadeiras caracteristicas. Ainda, em comparacdo com os resultados experimentais
obtidos, por mais que os resultados providos da simulacdo ndo sejam similares, é
possivel verificar que possuem a mesma ordem de grandeza. Naturalmente, devido a
nao consideracdo de fatores adversos aos experimentos como escorregamento,
existéncia de fibras pré-carregadas, contagem nominal de fibras diferente da
qguantidade real de fibras da amostra, entre outros, as simula¢des tendem a apresentar

resultados superiores para a resisténcia mecanica do material.

Na sequéncia, a Figura 5-11 apresenta o modulo de Weibull, obtido da tenséo
verdadeira obtida dos experimentos por meio do procedimento apresentado nesse
trabalho, com valores constantes para as diferentes quantidades iniciais de fibras no
feixe. De forma similar, as Figuras 5-13 e 5-15 apresentam o modulo de Weibull obtido
das tensbes verdadeiras simuladas também para diferentes quantidades iniciais de
fibras no feixe, sob os diferentes modelos de compartilhamento de carga e para ambos
os tipos de fibra. Nestas Figuras, os valores apresentados também se mostram
constantes para a variacdo dos demais parametros. E natural que, por conta dos
parametros estatisticos obtidos dos experimentos executados com as fibras simples,
onde m(720) < m(610), os mdédulos de Weibull simulados obtidos para os feixes
seguiriam uma tendéncia similar. Novamente, conforme supracitado, neste caso é
esperado que o modelo de compartilhamento local de carga apresente valores
menores para tal parametro uma vez que a sequéncia da ruptura de fibras ndo segue
a ordem crescente da carga de ruptura das fibras do feixe permitindo, assim, que fibras
mais fortes rompam antes que mais fracas e, ainda, que haja a formacao de grandes
clusters de fibras rompidas ou regiées nem um pouco afetadas pela redistribuicdo de
carga. Ainda, por conta dos mesmos fatores supramencionados, é esperado que 0s
valores de tal parametros obtidos por meio das simula¢cdes sejam maiores que

agueles obtidos experimentalmente.

Por fim, verifica-se uma tendéncia a diminuicao da fracao de fibras remanescentes no
momento da ruptura com o aumento da quantidade de fibras iniciais de fibras no feixe.
Tal verificagcdo € mais percebida por meio das simulac¢des (Figuras 5-16 e 5-17) que
por meio dos experimentos (Tabela 5-5). Em relacdo aos experimentos, devido as

dificuldades de preparo e manuseio das amostras, assim como baixo refinamento da
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taxa de deslocamento do equipamento, acredita-se néo ter sido possivel de detectar
uma quantidade de sinais de ruptura (§Fpj; < 0) que pudesse se considerar adequada.
Desta forma, a estimacao da quantidade de fibras rompidas ao longo dos ensaios fica
de certa forma comprometida. Ainda, também existem as limitacbes citada
anteriormente (determinacao da quantidade de classes a ser utilizada e consideracéo
de faixas de carregamento homogéneas / quantidade de fibras rompidas iguais para
cada sinal de ruptura) que ndo auxiliam no acompanhamento mais preciso da reducao
de fibras no feixe ao longo dos ensaios. Por outro lado, as simulagbes demonstram
resultados de fragéo final de fibras menores em comparagéo aos experimentos. Neste
caso, este fator estd associado a taxa de carregamento da simulacgéo ter sido mantida
constante para todos as diferentes quantidades iniciais de fibras no feixe virtual sob
os trés diferentes modelos de compartilhamento de carga, tendo sido determinada por
meio das curvas de carregamento experimental das fibras simples e, assim, diferente
para cada tipo de fibra. Conforme citado, a taxa de carregamento impacta diretamente
na quantidade de fibras rompida a cada passo da simulacdo fazendo com que
pequenas taxas de carregamento deixem os resultados mais refinados, porém mais
volumosos em termos de dados. Por outro lado, maiores taxas de carregamento
causam rupturas muito densas de fibras a cada passo das simula¢gdes, o que nao
permite acompanhar adequadamente a reducéo da secéao transversal do feixe virtual.
Assim, utilizando-se a taxa obtida por meio dos ensaios experimentais com fibras
simples, esta fica muito aquém da real e ndo varidvel com a quantidade de fibras
iniciais do feixe conforme a realidade experimental. Sendo assim, também fica muito
baixa e, causando um refinamento muito grande nas simulacdes, apresenta pequenas
fracOes de fibras no momento da ruptura do feixe virtual. De qualquer forma, os
resultados experimentais e simulados demonstram que a fracao de fibras presentes
ao fim do ensaio é deveras menor que os valores apresentados na literatura por R’Mili
et al. [11] e Lamon et al. [81]. Aqui € importante frisar que na literatura foi considerado
a estatistica das fibras simples para a determinacdo da quantidade de fibras
remanescentes no momento do carregamento maximo e, também, as curvas de
carregamento para a determinacdo da quantidade de fibras n&do carregadas
anteriormente ao inicio do ensaio. Assim, especificamente por conta da utilizacéo dos
parametros de Weibull das fibras simples, a estimativa do decaimento da quantidade

de fibras ao longo dos testes leva em conta somente o compartilhamento global de
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carga e, assim, resulta em quantidades maiores de fibras remanescentes no feixe no
momento da ruptura. Tendo em vista isto e os resultados obtidos nesse trabalho,
verifica-se que, pelo menos para fibras de materiais ceramicos 6xidos (Nextel 610 e
720), o compartilhamento de carga mais plausivel € o local (LLS).
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6 Conclusoes

O presente estudo teve como principais objetivos determinar a tensdo de ruptura
individual de fibras de ceramicos oxidos em feixes, aprimorar um algoritmo de
simulagéo de comportamento mecéanico de tais materiais e selecionar um modelo de
compartilhamento de carga adequado para a determinagdo da tensdo de ruptura
individual das fibras em feixes.

Ao fim da andlise dos dados provenientes dos ensaios de tracdo com fibras simples,
averiguou-se que a tensao de ruptura destas se encontra de acordo com os valores
disponiveis na literatura, mesmo que com um certo erro. Ainda, tal erro, juntamente
com uma variabilidade maior que o esperado, é associado a dificuldade de manuseio

do material, preparo de corpos de prova e execucao dos experimentos.

Para a andlise dos feixes de fibras de ambas as composi¢cdes apresentadas, um
método baseado no levantamento e andlise de sinais de ruptura de fibras ao longo
dos ensaios foi desenvolvido e executado. O método tem como objetivo determinar a
tensdo de ruptura verdadeira de fibras em feixes. Com o procedimento de analise
executado, verificou-se que ha um aumento significativo de tal parametro, conforme
aumenta-se a quantidade de fibras iniciais do feixe. Ainda, os valores encontrados se
apresentam maiores que aqueles apresentados para as fibras simples. Tal fen6meno
foi atribuido a abrupta variacdo da taxa de aplicacdo de tensao individualmente as
fibras do feixe por conta do compartiihamento de carga e, ainda, variacdo da secéo
transversal do feixe devido a diminuicdo sequencial da quantidade de fibras

remanescentes.

Em relacdo as simulagbes, um novo algoritmo, juntamente com um novo sistema de
posicionamento e detecgéo de vizinhanga foi desenvolvido com sucesso. Ainda, um
novo modelo de compartilhamento de carga foi apresentado e implementado ao
algoritmo de simulacao. As simulagdes foram executadas com trés modelos diferentes
de compartilhamento e, por meio das mesmas, averiguou-se que a tensao de ruptura
de ruptura verdadeira simulada das fibras em feixes virtuais é levemente susceptivel
ao modelo de compartilhamento de carga. Em conclusao, verificou-se que, para todos
os trés modelos de compartilhamento de carga, altos valores de AL determinam uma

maior tenséo de ruptura verdadeira simulada.
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Por outro lado, em comparacdo com o0s valores experimentais, utilizando como
parametro determinador do incremento de carga a taxa de carregamento externo
experimental, averiguou-se que os resultados da simulagédo sdo comparaveis em valor
e em variacdo aos valores obtidos experimentalmente. Em relagédo aos modelos de
compartilhamento de carga, observa-se que o0 modelo de compartilhamento de carga
puramente local (LLS) tende a apresentar resultados maiores que os demais modelos.
Tal fato esta associado ao modelo permitir que fibras mais fortes sofram ruptura
anteriormente a mais fracas e, também, pelo fato de que sob o mesmo modelo, a

fracao final de fibras no feixe se apresenta menor.

De qualquer forma, o modelo de compartilhamento de carga SLLS, proposto nesse
trabalho, apresenta resultados intermediarios entre os demais modelos. Entretanto,
devido as limitacdes de processamento, as simula¢des com tal modelo implementado
foram executadas somente com uma iteracdo de espalhamento. Niveis de
espalhamento maiores requerem muita quantidade de processamento e, ainda, tempo
de simulac&o. Assim, fica em aberto a exploracao do efeito de tal parametro sobre a
tensdo de ruptura simulada e comparacdes os dados experimentais. De qualquer
forma, o modelo de espalhamento ndo retornou resultados tdo convergentes quanto
agueles apresentados na execucdo do algoritmo desenvolvido primariamente em
2011. Possivelmente, a mudanca do desempenho do modelo esteja associada a
modificacdo do sistema de posicionamento da simulagcdo, que evita uma série de

acumulos inapropriados de tensdes nos limites do feixe virtual.

Por fim, conclui-se que simulacBes e experimentos colaboram para a conclusdo de
gue a tensao de ruptura verdadeira de fibras ceramicas em feixes sofra um aumento
para quao maior for a quantidade inicial do feixe testado. Como supramencionado,
acredita-se que este fato esta associado ao aumento vigoroso da taxa de aplicacao
de carga durante o ensaio, virtual ou experimental, por conta da ruptura sequencial de
fiboras e consequente ruptura conjunta de maiores grupos de fibras. Ainda, o
compartilhamento de carga também tem um papel significativo na variagcao da taxa de
carregamento uma vez que, caso local, tende a forcar a ruptura de fibras fortes
anteriormente ao esperado no caso global e, assim, possibilitar o surgimento e

crescimento desenfreado de clusters de fibras rompidas.
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7 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Tendo em vista as conclusdes do trabalho apresentado, algumas continuidades para

0 mesmo séo sugeridas com o objetivo de consolidar as conclusdes obtidas.

Inicialmente, para reforcar os valores de tensdo de ruptura para as fibras simples, é
interessante que o procedimento de remocgé&o do recobrimento de PVA das fibras seja
feito de maneira mais controlada, sem submeter o feixe de fibras a chama direta. A
recomendacao € que este recobrimento seja removido em forno ou por meio de ataque
quimico. Apds isso e um numero suficiente de ensaios de tracdo sobre as fibras
simples, poderia ser avaliado se o tratamento de remogao por meio de chama direta

influencia na tensao de ruptura das fibras simples.

Ainda, para os feixes de fibras, os ensaios mecanicos poderiam ser executados com
taxas de deformacdo diferentes. Segundo o presente trabalho, este parametro
influencia na tensao de ruptura individual. Ainda, a variacdo de tal parametro também
teria serventia para validar a simulagao desenvolvida uma vez que se prevé por meio

do incremento de carga AL que o mesmo influencia a tenséo de ruptura individual.

Em relacdo ao método de determinacdo da tensdo de ruptura do feixe de fibras e,
também, da tenséo de ruptura individual das fibras do feixe, seria interessante que se
valesse um olhar estatistico mais refinado. A determinacdo de tais parametros é feita
principalmente por meio do levantamento dos sinais de ruptura e consequente andlise
da sua distribuicdo de frequéncia em uma quantidade pré-determinada de classes de
carregamento. Percebeu-se durante as analises que o numero e classes de
carregamento é um fator de muito peso na determinacdo da tensao de ruptura do
material. Assim, duas opc¢des sdo percebidas: refinar a estimacdo do numero de
classes por meio de métodos estatisticos mais avancados e/ou reduzir a taxa de
deformacg&o ao minimo possivel para a maquina de ensaios. Ainda, uma possibilidade
adicional seria considerar faixas de carregamento progressivamente mais largas de
acordo com alguma distribuicdo estatistica (o proprio Weibull, por exemplo). Dessa
forma, seria possivel considerar uma maior quantidade de fibras rompidas em
carregamentos maiores para um mesmo numero de sinais de ruptura adquiridos. Na
segunda opcdao, possivelmente seriam percebidos mais sinais de falhas e melhor

distribuicAo em comparacao com a taxa de deformacéo utilizada. Tal opcédo tambéem
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causaria um refinamento no numero de classes por aumentar a quantidade de

registros de sinais de ruptura.

Em termos da simulagéo, é possivel recomendar a exploragdo mais aprofundada do
modelo de compartihamento de carga de espalhamento SLLS. Assim como
mencionado, por conta da limitacao de processamento, o0 modelo foi implementado ao
codigo aplicando somente uma iteracao de espalhamento. Para tal, foi verificado que
0 mesmo € um bom modelo para determinar a tensé@o de ruptura das fibras Nextel
610, mas ndo é conveniente para as fibras Nextel 720. Assim, existe a possibilidade
de que a quantidade de iteracdes de espalhamento de tal modelo, que determina quéo
mais global, e consequentemente, menos local o modelo se apresenta, seja um fator
de ajuste para determinar a tenséo de ruptura de fibras de materiais mais resistente

OU menos resistentes.

Recomenda-se, também, para as simula¢gdes, o estudo da influéncia do incremento
de carga AL tanto na tensdo de ruptura verdadeira do feixe quanto no mdédulo de
Weibull e na fracdo final de fibras remanescentes no feixe. Tal estudo possivelmente
identificaria a melhor resolucdo da simulacdo para determinados parametros
estatisticos das fibras, assim como poderia revelar em que ponto os resultados se

tornam independentes de AL.

Ainda, simulagbes com parametros de entrada (tensdo caracteristica e modulo de
Weibull das fibras simples) para geracdo aleatéria dos feixes poderiam ser
executados. Neste caso, um possivel objetivo seria verificar 0 quanto a medida de

dispersédo dos dados de fibras simples implicam na dispersao dos dados dos feixes.

Por fim, também se recomenda que métodos de simulacdo mais avancados sejam
utilizados. Duas possibilidades sdo o método dos elementos finitos e o0 método dos
elementos discretos. O primeiro, por simular a mecéanica do continuo, poderia ser
utilizado para determinar a tensdo de ruptura da fibra simples em dependéncia da taxa
de deformacao aplicada. Por outro lado, para uma avaliagdo mais aprofundada do
comportamento do feixe de fibras cerdmicas, incluindo inclusive efeitos de posi¢édo
longitudinal de fratura, seria 0 modelo dos elementos discretos com adi¢cdo do método

de particulas ligadas (bonded particle method).
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