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RESUMO

O presente trabalho trata da simulacdo numérica do comportamento mecanico de microestruturas de Comp6-
sitos com Matriz Metalica (CMMs) utilizando uma proposta de modelo de homogeneizacdo computacional
baseada numa abordagem multi-escala. Na microestrutura do composito, as inclusfes sdo consideradas elas-
ticas e o comportamento da matriz € governado pelo modelo de von Mises com endurecimento isotrdpico.
Um modelo de fratura coesiva é desenvolvido para simular a fase de descolamento da interface ma-
triz/inclusdo. Todo o estudo é baseado no conceito de Elemento de Volume Representativo (EVR), no qual
podem ser empregados modelos constitutivos que levam em conta os fendmenos dissipativos de fissuracdo e
plasticidade. Uma série de EVRs com diferentes composi¢6es de inclusfes elasticas e submetidos a diferen-
tes condicGes de restricdo cinematica foram analisados. Também observou-se a sensibilidade paramétrica do
modelo de fratura coesiva e a importancia de se considerar a fase de descolamento matriz/inclusdo no proces-
so de ruptura da microestrutura. De modo geral, os resultados encontrados contribuem para a discusséo acer-
ca do emprego de modelos simples, em termos de formulacédo e identificacdo paramétrica, na modelagem da
microestrutura de materiais heterogéneos, refletindo assim na acuracia de resultados qualitativos quanto ao
seu comportamento macroscopico.
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ABSTRACT

This work deals with numerical simulation of the metal matrix composites (MMCs) microstructures mechan-
ical behavior using a proposed computational homogenization modeling based on multi-scale approach. In
the microstructure, elastic inclusions are considered and the matrix mechanical behavior is governed by a von
Mises model with isotropic strain hardening. Besides, a cohesive fracture and contact model is developed in
order to simulate the debonding phase in the matrix/inclusion interface. The study is based on the concept of
Representative Volume Element (RVE), in which can be used constitutive models that take into account the
dissipative phenomena of cracking and plasticity. A set of RVEs composed of different distributions of elas-
tic inclusions and submitted to different kinematical restrictions are analyzed. Moreover, the parametric sen-
sibility of the cohesive fracture model and the debonding interface relevance in the rupture processes of the
microstructure are observed. In general, the results contribute to the discussion about the use of simple con-
stitutive models, in their formulation and parametric identification, for modeling of the heterogeneous mate-
rials microstructures, leading to accurate qualitative results related to the macroscopic behavior.
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As propriedades mecanicas determinam o comportamento dos materiais quando sujeitos a esfor¢cos mecani-
cos, definindo assim sua capacidade de resistir ou transmitir tais esfor¢os. Deste modo, o conhecimento da
resposta constitutiva de um corpo submetido a um determinado estado de excitagdo configura-se como uma
importante ferramenta para a ciéncia [1]. A principio, essa questdo foi respondida com o auxilio das teorias
constitutivas fenomenoldgicas [2, 3], cuja resposta pode ser obtida com base na analise de determinadas vari-
aveis do problema. Contudo, os avangos tecnoldgicos levam a necessidade de respostas constitutivas mais
realisticas, o que tornou limitada a utilizacéo das teorias fenomenologicas.

Dentro desse contexto, surgiram nas Ultimas décadas as teorias multi-escala, as quais relacionam co-
nhecimentos de diferentes escalas na obtencdo de respostas sobre o comportamento do material. De acordo
com AZIZI [4], as informacdes necessarias em cada escala sdo enriquecidas por informacfes decorrentes do
estudo das escalas inferiores, o que permite uma definicdo detalhada da microestrutura do material e, conse-
guentemente, uma analise mais minuciosa de seu comportamento mecanico. O processo de ligacdo entre as
diferentes escalas envolvidas é chamado de homogeneizacdo, permitindo, por exemplo, a transicdo entre a
micro-escala e a macro-escala. A microestrutura do material pode ser modelada baseada no conceito de Ele-
mento de Volume Representativo (EVR), o qual deve incluir o maior nimero de heterogeneidades a fim de
descrever de forma suficientemente precisa o material [5]. Ademais, 0 EVR deve ser submetido as devidas
condices de restricdo cinematica, conforme o modelo empregado.

Em suma, a modelagem multi-escala permite considerar aspectos referentes ao comportamento do ma-
terial a partir de sua microestrutura, proporcionando assim o entendimento dos fendmenos dissipativos relati-
VoS a esta escala e, posteriormente, a obtencdo de informacGes para levar em conta a evolugdo dos processos
para a macro-escala. LOPES [5] também ressalta como beneficio a versatilidade na modelagem, pois esta
pode ser aplicada a problemas lineares, ndo-lineares e com dependéncia do tempo. Diante de tantos aspectos
positivos, vem ganhando espaco a utilizacdo da abordagem multi-escala na analise do comportamento consti-
tutivo de diversos materiais, principalmente aqueles caracterizados por uma estrutura heterogénea. 1sso ocor-
re porque na estrutura existem inclus@es, diferentes fases e até mesmo vazios, caracteristicas estas responsa-
veis por afetar diretamente os resultados obtidos a partir de modelos macroscopicos.

Nesse cenario, FERNANDES et al. [6] destacam a analise multi-escala como uma ferramenta atrativa
para a simula¢do do comportamento de estruturas compostas por materiais compdsitos refor¢ados por parti-
culas, levando em conta os diferentes comportamentos mecanicos de seus constituintes e suas inter-relacoes,
fatores que influenciam no comportamento global da estrutura. Em tal situacdo, os modelos continuos nédo
sdo capazes de capturar o comportamento da estrutura de forma satisfatéria. Dentro do contexto dos proces-
sos dissipativos no ambito da microestrura, a modelagem da interface é de suma importancia, pois esta regido
¢ caracterizada como critica para o surgimento e propagacéo de fissuras, implicando assim em reducdes sig-
nificativas de rigidez e resisténcia [7] do EVR.

Em meio a essa discussdo, este trabalho tem como objetivo contribuir para a anlise do comportamen-
to de materiais com estrutura heterogénea, em especial com ac¢des voltadas para a modelagem da interface
matriz/inclusdo restringindo o estudo ao &mbito da microestrutura. Para tal, serdo utilizados modelos consti-
tutivos simples empregados na microestrutura utilizando um processo de homogeneiza¢do segundo uma
abordagem multi-escala, cuja formulacéo incorpora os conceitos referentes a plasticidade e a fratura. No en-
tanto, destaca-se que as andlises aqui realizadas compreendem uma Unica escala, neste caso a micro-escala
representada pelo EVR.

2. MATERIAIS E METODOS

Este item aborda os Compositos de Matriz Metalica (CMMs) e apresenta as principais consideragdes e pro-
cedimentos empregados para a analise de seu comportamento mecanico. Assim, é definida a equagdo de
equilibrio para o EVR escrita em termos de flutuacdo dos deslocamentos, discutem-se os modelos constituti-
vos a serem adotados nas inclusdes, matriz e interface matriz-inclusdo, além de definir as expressfes para
tensdo homogeneizada e tensor constitutivo homogeneizado.

2.1 Compésitos de Matriz Metéalica (CMMs)
Um material composito é formado através da combinagdo de dois ou mais constituintes, os quais formam um
material com propriedades particulares. Para SUN et al. [8], o desenvolvimento de materiais compositos esta
diretamente ligado a necessidade de materiais com padrdes mais elevados de desempenho e confiabilidade
em servigo. Assim, surge um material com caracteristicas especificas e com vasta gama de aplicagdes, prin-
cipalmente, no ambito da indistria aeroespacial, civil, biomédica e eletronica.
O desempenho de um material composito esta relacionado ao tamanho, a distribuicdo e a fracdo em
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volume dos constituintes, além do comportamento da interface entre os componentes. Conforme OLIVEIRA
[9], em grande parte dos casos, 0 constituinte encontrado em maior quantidade é chamado de matriz e os de-
mais constituintes sdo denominados refor¢os. De modo geral, os reforcos tém maior dureza e rigidez em rela-
¢do a matriz e, portanto, sao utilizados com o objetivo de transmitir tais propriedades ao material formado. A
carga em agdo sobre a matriz deve ser transmitida ao reforgo através da interface, o que implica na necessi-
dade da criacdo de uma interface capaz de adequar a rigidez do refor¢co com a ductilidade da matriz.

Neste trabalho, sera realizada uma abordagem especifica sobre os CMMSs, materiais com potencial de
aplicacdo em diversas situacdes devido a suas excelentes propriedades mecanicas. AZI1ZI [4] afirma que apli-
cacdo de CMMs estd em franco crescimento e ocorre devido a melhora nas propriedades mecanicas do mate-
rial com a inclusdo de reforgos, proporcionando significativos ganhos em rigidez, resisténcia a tenséo, resis-
téncia a deformacao, resisténcia ao desgaste, 0 que resulta em materiais com baixa densidade e com uma ca-
pacidade de amortecimento maior. ABADI [10] também apresenta como beneficio, a melhora na resisténcia
ao choque térmico, situacdo que é relevante em aplicagBes nas industrias civil e aeronautica. Por outro lado,
0s CMM s apresentam como caracteristica uma estrutura mais complexa, diferente de diversos materiais con-
vencionais com uma estrutura simplificada, geralmente is6tropa e homogénea. Portanto, justifica-se a propo-
sicdo e utilizacdo de uma modelagem da microestrutura de CMMs baseada em processo de homogeneizacéo
computacional segundo uma abordagem multi-escala para simular o comportamento desta classe de materiais.

2.2. Modelagem da microestrutura de Compoésitos com Matriz Metélica

Os modelos multi-escala utilizam informag@es provenientes da microestrutura do material, objetivando a
obtencdo de previsGes mais realisticas e consistentes sobre o seu comportamento macroscopico. A analise
consiste no entendimento da modelagem do EVR, o qual representa a microestrutura do material. Dentro
desse contexto, um aspecto de suma importancia para a compreensdo de tal processo envolve a assimilacéo
das diferencas entre a modelagem convencional e a modelagem multi-escala.

Na modelagem convencional, a aplicacio do carregamento na estrutura gera deslocamentos, possibili-
tando assim descobrir as deformacdes e tensdes em pontos de interesse no sélido. Visando compreender me-
Ihor o comportamento do material no macro-continuo, a estrutura pode ser discretizada, por exemplo, em
elementos finitos, ou seja, 0 meio continuo é dividido em subdominios. Caso o material apresente um com-
portamento linear, isto é, a deformacéo é constituida apenas pela parcela elastica, a utilizagdo da Lei de Hoo-
ke é valida. Por outro lado, a presenga de processos dissipativos implica na utilizagdo de modelos constituti-
vos do material para a obtencdo de tensores de tensdo e constitutivo em pontos de interesse no sélido.

Ja na modelagem multi-escala, o ponto do material no macro-continuo é representado e analisado co-
mo um EVR, que por sua vez pode ser discretizado, por exemplo, em elementos finitos. Nesta analise, a apli-
cacdo de uma deformacdo macroscépica no EVR resulta em tensdes em cada ponto de seu volume. Por sua
vez, as tensdes para pontos de interesse do EVR séo obtidas através de modelos constitutivos simples. Deste
modo, pode ser obtido o estado homogeneizado de tensbes do EVR, que representa na macro-escala o estado
de tensbes em um ponto do so6lido. Uma ilustracdo esquematica da modelagem multi-escala esta indicada na
Figura 1.

Corpo no macro-continuo discretizado
em elementos finitos

Tensdes e propriedades
constitutivas homogeneizadas
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EVR discretizado em
elementos finitos

Figura 1: Esquema ilustrativo da modelagem multi-escala.
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Conforme apresenta SOUZA [11], na analise multi-escala, em cada ponto do problema macro (EVR)
realiza-se uma andlise local, considerando aspectos relacionados a heterogeneidade do material, ao desenvol-
vimento e propagac¢do de microfissuras e outros mecanismos de dissipagdo e/ou ganho de energia. Posterior-
mente a analise local, o comportamento macroscopico é obtido pela média dos campos mecanicos através do
processo de homogeneizacao.

SOUZA NETO e FEIJOO [12] apresentam como principios basicos da modelagem multi-escala: (1)
Equilibrio do EVR; (2) Média volumétrica dos tensores de deformacdo e tensdo; (3) Principio da Macro-
Homogeneidade de Hill Mandel; e (4) Pressuposto de que o espaco das flutuacdes de deslocamento cinemati-
camente admissiveis do EVR é um subespacgo do espaco da minima restricdo cinematica sobre as flutuacbes
de deslocamento compativeis com a proposicdo da média volumétrica da deformacdo. Deste modo, a classe
de modelos constitutivos empregada é definida pela escolha do espago funcional dos deslocamentos virtuais
do EVR, em que sdo definidas as restricdes cinematicas.

2.2.1 Caracterizacdo do modelo multi-escala

No ambito da modelagem multi-escala, para cada ponto x do macro-continuo, representado por 12, existe
associado um EVR, cujo dominio é representado por 12,. O EVR é caracterizado pela coordenada 1 em seu
dominio e apresenta fronteira definida por 812,, cujo simbolo de derivada parcial  indica o contorno do do-
minio analisado.

De modo geral, 0 EVR é constituido por partes solidas, representadas por 125, mas também pode ser
constituido por vazios, representados por 5. A parte s6lida pode ser composta de diferentes fases como, por
exemplo, a matriz, aqui denotada por 2/, e as inclusdes, denotadas por 125. Em relagdo as dimensdes de cada
escala, considera-se que o comprimento na micro-escala (I,) deve ser muito inferior ao comprimento da ma-

cro-escala (). A Figura 2 apresenta de forma ilustrativa a relagdo entre a macro-escala e a micro-escala.

ar ] g
— ) u
2y
l

I, 1

| I | < S |
| |
Figura 2: Representagdo da macro-escala e da micro-escala.

A partir da Figura 2, pode-se definir que o dominio do EVR:

9,= 00U % 1)

Por sua vez, o dominio da parte solida compreende a matriz e o conjunto das inclusdes:
no= 08 v (2)

2.2.2 Processo de homogeneizacéo

Neste item, o processo de homogeneizacdo segundo uma abordagem multi-escala adotado no presente traba-
Iho sera brevemente descrito. Maiores detalhes podem ser encontrados em [6] e [13].

O processo de homogeneizacdo consiste na utilizagdo do conceito de média volumétrica ao longo do
dominio do EVR. Dessa forma, 0s campos macroscopicos associados ao ponto x sdo obtidos a partir da mé-
dia volumétrica dos campos relacionados ao EVR caracterizado pela coordenada y.

O modelo multi-escala empregado neste trabalho parte do pressuposto que a tensdo = em um ponto da
macro-escala num determinado instante t esta relacionada com a deformacéo acumulada £ até este instante:
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alt) = D &(t) €))
onde: (¢} e z(t) representam a tenséo e a deformacéo no instante ¢, respectivamente; e [ é o tensor consti-
tutivo simétrico.

Cabe ressaltar que como as formulagdes envolvem o estado plano de tenséo, isto é, o sdlido é caracte-
rizado por apresentar uma espessura pequena média de referencial xy, a Equagdo (3) apresentara a seguinte
configuracéo:

Oy
I G}. } B
TI_'I.'

em que, D;; sdo as componentes do tensor constitutivo simétrico.
Por sua vez, a deformacéo acumulada =(#} ou somente s é dada pela seguinte expressao:

Dyy Dy Dyn (%=
Dy Dy Dy ] ]EJ'} (4)
D3y Da; Dy 1W¥

I

XY

e= FPu (5)

na qual, ¥+ consiste no gradiente simétrico do campo de deslocamento .

Dentro do conceito de média volumétrica, a deformacdo na macro-escala =(x,#} é dada pela média
das deformagdes na micro-escala em seu volume ¥, :

s(r,t) = — fo, 2aCy.t) AV (6)
il

No entanto, conforme a Equagdo (5), a deformacéo =, (v, t) sera dada por:

g(nt)= Fuy O

Desse modo, a Equacédo (6) pode ser reescrita na forma:

ele,t) = = [ Pu, dvV (8)
v He L

De forma analoga, as tens6es macroscépicas sao obtidas por:

o(ut)= - [, a6y v (9)

Logo, o(x. ¢} representa a tensdo macroscopica homogeneizada e z(x,£) compreende a deformacéo
macroscopica homogeneizada.

Por fim, o tensor constitutivo tangente homogeneizado I} também passa pelo processo de homogenei-

zacdo, que de uma forma geral é dada por:
L[ amyridy 21 g (zulyeher
o c -’,'J.J'- J |_,-'_J 7] .|r_'|.' : ,'J-J'- o,

D{X, f:' — dlx,t) — Vo 2y — Sps (10)

delx,t) delxe) delxt)

onde, £, (=, (y, t)) é uma fungdo constitutiva que envolve as variaveis internas de acordo com o modelo
constitutivo.

2.2.3 Principio de Hill Mandel

A utilizagdo do principio de Hill Mandel procura estabelecer a associagao entre dois dominios. Nessa conjun-
tura, por exemplo, pode-se se dizer que a poténcia dos tensores no macro-continuo é igual a poténcia dos
tensores homogeneizados microscdpicos no EVR:
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ol t)iele,t) = - [ 0,005, 0) @V (11)
1

A Equacdo (11) pode ser reescrita da seguinte forma:

olx,th:elx. t) = 5,0y, 0):5,(y.t) (12)
em que, g, (y. tJ e & (v t) representam os tensores de tenséo e deformagéo homogeneizados na mi-

cro-escala, respectivamente.

Logo, o processo envolvido engloba consideragdes energéticas e impGe a existéncia de um fluxo com
a mesma quantidade de energia em ambas as escalas [5].

2.2.4 Campo de deslocamentos cinematicamente admissivel
Considerando restri¢des conferidas pela Equagéo (8) ao campo de deslocamentos do EVR, pode ser introdu-

zida a condigéo para que u, seja cinematicamente admissivel:

w, € K comK; ={v/ [, VP vdV = Ve (13)

emque, K; € o conjunto dos deslocamentos microscopicos cinematicamente admissiveis.

Com o objetivo de obter uma condicéo alternativa para =, ser cinematicamente admissivel, a seguinte
relacdo é valida para qualquer tensor 5:

[o5e) av = [;,5n @ vdd — [, div(5) @ vdV (14)

onde, » € um vetor; div (§)€ o divergente de §; e n 0 vetor normal ao contorno 312 do dominio 1.

Tomando as seguintes consideragbes para a Equacdo (14): 5 = [ (tensor identidade); v = u,;
n =1, e s(x,t) simétrico, pode ser obtida a seguinte expresséo:

Jo (7 u,)Tav = J’MP In®@ u,dA— [ydiv(l) @ u,dV (15)

Voltando na Equacdo (8) e assumindo como nulo o segundo termo depois da igualdade referente a
Equacdo (15), pode ser obtida a seguinte expressao:

Ve = 30, 4, @ ndd (16)

E importante ressaltar que a Equagdo (13) e a Equago (16) sdo equivalentes e, portanto, u,, serd um
campo de deslocamentos cinematicamente admissiveis ao satisfazer uma delas.

Por fim, a Equagdo (16) possibilita outra maneira de definir o campo K da Equagdo (13):
K; z{u;fmﬂmgasm,q = ¢} (17)

2.2.5 Campo de deslocamento e flutuacdo dos deslocamentos

O campo de deslocamento microscopico u,, em funcéo de v, pode ser decomposto de forma aditiva pelas
seguintes parcelas: deslocamento de corpo rigido u(x, t}; deformacdo homogénea =(x,)}y que varia confor-
me a coordenada y; e um campo de flutuacéo de deslocamento i, (y, £). Logo, a equagao sera:

u, (v, 8) = ule. ) + s(x t)y + 4,(v.£) (18)

Portanto, a decomposicdo aditiva dos campos microscopicos estabelece como ocorre o deslocamento
no contorno do EVR. Um melhor entendimento sobre tal decomposicdo pode ser verificado a partir da anali-
se de sua representacdo geométrica, apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Decomposigdo dos campos de deslocamento microscopico (Adaptado [1]).

Por simplicidade, a parcela pertinente ao deslocamento rigido pode ser desconsiderada e a Equagdo
(18) resumida em:

uy(y.t) = e(x t)y + i, (0 t) (19)

Referente & Equagdo (19), a parcela ii, é nula quando a deformagéo do EVR for homogénea. Caso
contrério, isto é, se a deformacéo ndo for constante, tem-se 4, = 0.

Relacionando os deslocamentos com as deformagdes, pode ser obtida ainda a seguinte relagéo:
(.t = e(n )+ £,00.0) (20)
em que, &,(y, t) consiste no campo de flutuacéo das deformagdes.

2.2.6 Campo de flutuacdo dos deslocamentos cinematicamente admissivel
Realizando a substituicdo da Equacéo (19) na Equacéao (16), pode ser obtida a seguinte expressdo:

Vo= fo,ut @sndA+ [, @, @ ndA (21)

emque, 0 termo ul = =(x, t)y.
Uma equacéo equivalente pode ser obtida substituindo a Equacdo (19) na Equacéo (8):

V&= [QF FuldV + J;P'F’Sﬁ_udl’ (22)

Analisando as Equacoes (21) e (22), para que a deformagdo macroscépica = seja constante, as seguin-
tes parcelas devem ser nulas:

Jag fiy @sndA =0 (23)

fo, Vedi,dV = (24)

Considerando-se a Equagdo (23), tem-se um campo de flutuacdo dos deslocamentos cinematicamente
admissivel se este obedecer a condicéo:

a, e B, comBr={v fo,v @5 ndd = o} (25)

onde, £ é conjunto da minima restri¢do cinematicamente admissivel para os campos de deslocamentos.
Outra maneira de se estabelecer um campo de deslocamento cinematicamente admissivel pode ser ob-
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tida a partir das Equaces (13) e (19), sendo que deve ser satisfeita a sequinte condicéo:

u, € K;, comky ={u, =ey+ d,/14, € By} (26)

para K, dado pela Equacéo (25). Deste modo, é plausivel afirmar que para uma dada deformagdo macrosco-
pica = 0 conjunto K é uma translagdo do espago £j;.
Considerando K, o conjunto atual dos campos de deslocamentos cinematicamente admissiveis no

EVR com K, c K, qualquer restricdo imposta na cinematica do EVR deve implicar em &, como uma trans-
lacéo do espaco £,. Diante disso, deve ser observada a seguinte relac&o:

H:.'. = {u_u =&y + ﬁ_:.'.."rﬁ_u = E_'u}' com R.ﬂ CREE (27)

Por fim, a analise da Equagéo (27) implica que £, é um subespaco de £7;.

2.2.7 Campos de deslocamentos virtuais no EVR

A definicdo do campo de deslocamentos virtuais auxilia na resolugdo do problema de equilibrio do EVR.
Neste caso, é empregada uma estratégia baseada nos conceitos do Principio dos Trabalhos Virtuais em con-
junto com o Método dos Elementos Finitos. Para tal, considera-se ¥, como o espaco dos deslocamentos vir-
tuais cinematicamente admissiveis no EVR, que esté associado ao campo &, dos deslocamentos cinematica-
mente admissiveis. Assume-se também e 1, como 0s campos de deslocamentos pertencentes a &, . De pos-
se destas informacGes, ¥V, pode ser definido como:

Visfn=v— v fvum e Ku} (28)

Tomando a Equagéo (19), pode-se definir v, = u, € v, = &y, pois esses dois campos de deslocamen-
tos pertencem a K, isto é: y = u, — sy = i, Dessa forma, a seguinte relagéo pode ser obtida:

V= R_Iu (29)

Logo, o campo de deslocamentos virtuais cinematicamente admissiveis no EVR é dado pelo campo
das flutuacdes dos deslocamentos cinematicamente admissiveis no EVR. Além disso, a condicdo V, € K
deve ser satisfeita, com £;; definido na Equacéo (25).

2.2.8 Classes de modelo multi-escala
A modelagem multi-escala pode ser realizada utilizando diferentes modelos, conforme as restricdes sobre 0s
possiveis campos de deslocamentos do EVR. Neste trabalho serdo abordados os seguintes modelos: modelo
de Taylor ou de DeformacGes Homogéneas no EVR; modelo de Deslocamento Linear no Contorno do EVR,;
e modelo de Flutuacdo Periddica no Contorno do EVR.

O modelo de Taylor ou regra da mistura € tomado como 0 modelo de resposta mais rigido, visto que o
campo de flutuacdo de deslocamento ii , ()} para todo y do EVR é desprezado, ou seja,

i, =0 vy en, (30)

Nesta analise, a deformagdo microscopica é considerada homogénea com valor igual aquela imposta
pelo macro-continuo. Portanto, ndo ha necessidade de resolver o processo iterativo do EVR em termos de
flutuagdo dos deslocamentos. Observe, porém, que podem ser definidos diferentes modelos constitutivos para
as fases, ou seja, as fases nao apresentam necessariamente comportamento elastico.

No modelo de Deslocamento Linear, o deslocamento microscopico no contorno do EVR, u,, ocorre
linearmente. Assim, existem deslocamentos e deformagGes para cada ponto do EVR, entretanto ndo ocorre
flutuagdo em todo  pertencente ao seu contorno:

d,(y)=0 vy e dn, (31)

Este modelo permite o célculo da flutuagdo de deslocamentos no interior do EVR, gerando respostas
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mais flexiveis em relacdo ao modelo de Taylor.

Por outro lado, no modelo de Flutuagéo Periédica no Contorno do EVR a flutuagdo de um ponto y no
contorno do EVR ocorre de maneira periddica, isto é:

d,(y*) = d,(y") vy e an, (32)

E importante ressaltar que nos vértices do EVR, as flutuagdes sdo nulas. Segundo [6, 13 e 14], o em-
prego do modelo de flutuagdo periodica apresenta resposta mais flexivel que o modelo de deslocamento line-
ar, que por sua vez, apresenta resposta mais flexivel que o modelo de Taylor. Uma representacdo ilustrativa
do modelo de flutuagéo periddica esta apresentada na Figura 4.

Figura 4: Modelo de Flutuagdo Periddica no contorno do EVR.

2.2.9 Equilibrio do EVR

Numa formulagdo do Método dos Elementos Finitos, considere a tensdo em um ponto ¥ do EVR
{g, = g,(v.t)), o campo de forcas de volume que agem no EVR {& = &{y, t}} e 0 campo de forcas externas
de superficie que atuam no contorno 412, (t = t*{v, £]). Logo, o Principio de Trabalhos Virtuais estabelece
que 0 EVR esta em equilibrio se, e somente se, a equacao variacional é satisfeita a cada instante:

J},_P g, VEindV — J},_P b ndV — J’al-,_'u t5 ndA =0 vy eV, (33)
em que, V, é um campo de deslocamentos virtuais cinematicamente admissiveis, 812, é o contorno externo

do EVR e 2, é 0 dominio do EVR. E admitido que possa existir vazios no EVR. Neste caso, a Equagao (33)
se torna:

J’D_,P g, VEndV — J’D_,P b ndV — J},_fu t¥ ndA + J’D_E g, : Ve ndV — J’D_E b ndV = vy eV, (34)

Considerando-se que os vazios isolados também estdo em equilibrio, pode-se escrever a Equacao (33)
para um determinado vazio, obtendo-se a seguinte equacao de equilibrio:

Jow 6,V ndV — [ b pdV — [3ne t¥ ndA =0 vneV, (35)
i "B "B

Assim, a Equago (34) resulta em:

J}_,fu g, VEndV — J}_,fu b pdV — J’mﬂrf ndA + J’m}jt" ndA =0 v eV, (36)
onde, 311} é o contorno do vazio e t* é o campo de forgas que atua nos vazios.

Por outro lado, a tensdo microscopica o, = o, (v, £}em um ponto ¥ qualquer do EVR é relacionada
com a deformagdo microscopica £, = &, (v.t), através da fungdo constitutiva f;, (=, (y.t)) que envolve as
variaveis internas de acordo com o modelo constitutivo. De modo analogo a Equacao (3), o, pode ser defini-

do como:
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o ly.t) = £ (5,00 8)) 37)

Considerando a Equacdo (7), fica:

0, . 8) = £ (Vu,(y. ) (38)

Substituindo-se a Equacdo (38) na Equacdo (36) chega-se a seguinte relacdo, que representa o pro-
blema de equilibrio microscépico (maiores detalhes podem ser encontrados em FERNANDES et al. [13]):

J},_fu £ (P u, (v, £) :V° dV + J’ﬁ,nE t (v, ) ndd = 0 vyeVy (39)
A partir das Equacdes (7) e (39), tem-se:
J’D_,F Fr(elx, £) + 7odi, (. £)) : V pdV + J’mz £ (y.t)ndd = 0 vy eV, (40)

Em funcdo da restricdo cinematica adotada, obtém-se diferentes tipos de modelos. Se ndo houver va-
zios, que € o caso a ser tratado nesse trabalho, a equacéo de equilibrio se torna:

Jog (G t) + P, (0 : V¥ naV = 0 vneV, (41)

Discretizando o dominio do EVR em elementos finitos e fazendo-se a discretizagdo no tempo, para
um determinado incremento = e discretizacdo k, deve-se encontrar o vetor de flutuacdes #2** € ¥* que
satisfaca a seguinte equacdo (maiores detalhes em [1], [6], [12], [13]):

{fng BT £ (" + BAS* V). n=0 vneV, (42)
onde, B é a matriz que relaciona deslocamentos com deformagdes (para um elemento {}, = [Bl.{UL.) e f;

é o funcional que calcula as tensdes microscdpicas. Para um campo # qualquer a Equacao (42) sempre sera
satisfeita se:

Gl = -r.l_'lﬁ ET‘G{EH+1 + B‘EIVE-'-:':]B.:V: 0 (43)
b |

Aplicando o Método de Newton-Raphson a Equacéo (43), numa determinada iteragdo & do incremen-
to n 0 equilibrio é alcancado se a seguinte equacdo € satisfeita:

oty @657
G + @Eu_ﬂ =10 (44)
fop BT (2" + Baf)aV + [[ps BTD*Bav] 51} = 0 (45)

Referente & Equaco (45), D%~ é a matriz constitutiva tangente consistente dada por:

. if
Dh—i = ¥ i )
(l'fE |E=EE_1+Bi1§_1 (46)

A Equacdo (45) pode ser escrita como:

FR=ty KR1g05 = 0 (47)

586



SANTOS,W.F.; FERNANDES, G.R.; PITUBA, J.J.C.; revista Matéria, v.21, n.3, pp. 577 — 598, 2016.
onde,

Fi-t= J’D_-E_ BTf (e™* + B N)dv (48)

k¥t = fon BTD*BaV (49)

sendo K a matriz de rigidez tangente e F o vetor das forgas internas; no caso de se ter uma discretizacdo com
N, elementos, ¥ ¢ dada por: K*~* = TV, BT DFB, V.

Resolvendo-se o sistema de equacdes definido na Equagdo (47), chega-se ao valor de &ii%, a partir do
qual calcula o vetor das flutuacdes de tentativa na iteracdo k: ¥ = &f* 4+ &aF

2.3 Modelagem constitutiva do material

Conforme abordado anteriormente, a classe de materiais estudada compreende os CMMs, os quais sao carac-
terizados por uma estrutura heterogénea. Neste caso, 0os EVRs sdo constituidos de uma parte denominada
matriz, a qual é definida com comportamento elasto-plastico, e pelas inclusdes, definidas com um comporta-
mento elastico. A interface consiste a regido de transmissao de esforcos entre a matriz/reforco, o que justifica
a importancia de uma analise adequada de seu comportamento.

Para a modelagem, séo utilizados conceitos da Teoria da Plasticidade e também considerac6es envol-
vendo a Mecanica da Fratura e a Mecanica do Contato. A teoria da plasticidade sera empregada visando ana-
lisar o surgimento de deformacg0es irreversiveis na microestrutura dos CMMs. No que tange a Mecéanica da
Fratura, € utilizado um modelo de fratura com o objetivo representar o comportamento de fissuras na regido
da interface. Por sua vez, a Mecanica do Contato fornece a base para tratar dos aspectos relacionados a pene-
trabilidade entre as superficies dos corpos no modelo.

Neste trabalho, a metodologia utilizada para a simulacdo do comportamento mecanico dos CMMs
consiste no procedimento de discretizacdo em elementos finitos. Dessa forma, as inclusdes sdo consideradas
com comportamento elastico e sdo constituidas por elementos triangulares. Por sua vez, a matriz sera forma-
da por elementos triangulares, cujo comportamento é descrito pelo modelo de von Mises. A utilizacdo de
elementos finitos triangulares justifica-se pela facilidade de implementacdo no cédigo computacional e, prin-
cipalmente, por ser consistente com a utilizacdo de elementos finitos de fratura e contato apresentados neste
trabalho. Por fim, a interface matriz/reforco é composta de elementos de contato e fratura coesiva. A modela-
gem da microestrutura em elementos finitos toma por base o que foi preconizado por PITUBA e SOUZA
NETO [14], cuja representacdo esquematica esta indicada na Figura 5.

Elementos.fi ' ' terface)

Figura 5: Modelo utilizado para a analise do comportamento de microestruturas de CMMs.

2.3.1 Modelo de von Mises

O critério de plasticidade de von Mises é bastante utilizado para descrever o processo de evolugdo das de-
formacgdes plasticas em metais. Por se tratar de um modelo bastante difundido na literatura, apresenta-se aqui

0 modelo de forma bastante resumida. Maiores detalhes podem ser encontrados em SOUZA NETO et al. [15].
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O armazenamento da energia de deformacéo elastica em seu estado genérico pode ser decomposto de
forma aditiva em uma contribuigéo volumétrica I, e outra contribuicéo distorcional 17, onde esta Gltima
parcela é de interesse para 0 modelo em questao.

No critério de von Mises, a produgéo plastica ocorre quando o invariante de tenséo J, alcanca um va-
lor critico, o qual pose ser representado matematicamente na forma:

J2= Rie) (50)

onde, R consiste no valor critico e é definido como fungdo de uma variavel interna de endurecimento

Por sua vez, o critério de plastificacdo de von Mises pode ser escrito na forma:

¢ (o) = gla) — g (51)

emque, g, € atensdo de escoamento uniaxial e g{z) é denotada tenséo efetiva ou equivalente.

Ainda referente a Equacédo (51), a tensdo de escoamento uniaxial e a tensdo efetiva sdo dadas, respec-
tivamente, por:

oy = V3R (52)
qlo) = /3] (sla)) (53)

2.3.2 Modelo de Contato e Fratura Coesiva

A interface matriz/inclusdo é submetida a altos niveis de tensdes locais e, consequentemente, tem maior pro-
pensao a sofrer nucleagdo do dano. A seguir é apresentada a formulacdo do modelo de Contato e Fratura Co-
esiva com o objetivo analisar a decoesdo na interface matriz/inclusdo de CMMs. O modelo em questéo é pro-
posto tomando por base o trabalho de CIRAK et al. [16].

Este modelo descreve a lei coesiva de deformacdo finita irreversivel. Nesse contexto, a aplicacdo de
determinado carregamento na estrutura acarreta deslocamentos e a energia coesiva liberada g pode ser escrita
como:

P = @(6y.8:.9) (54)

em que, &, corresponde ao deslocamento de abertura normal das faces fissura, &, representa o deslo-
camento de abertura por cisalhamento das faces da fissura e g consiste em uma variavel responsavel pelos
processos inelasticos de decoeséo.

Por simplicidade, pode-se considerar que a parcela referente ao deslizamento na abertura independe da
direcdo da superficie da fissura, ou seja:

&, = &l (55)

No que diz respeito a formulagdo da lei coesiva dos modos mistos, é introduzido um deslocamento de
abertura efetivo &, dado por:

=,/ B26I + 52 (56)

onde, § varia de 0 a 1 e assume valores diferentes conforme os valores das deformagdes normal e por
deslizamento.

Assumindo que ¢ depende de &, a lei coesiva pode ser escrita na forma:

T =+ (B%65+ 6,m) (57)

em que, n € o vetor normal a fissura, &5 € o0 vetor de abertura por cisalhamento nas faces da fissura e
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T é denominado de vetor de tensdo coesiva ao longo da fissura.
O escalar t representa a tensdo efetiva dada por:

t= Bt + &2 (58)

A mudanca na lei coesiva proposta objetivou simular um comportamento de fratura em materiais dic-
teis. Sendo assim, as expressdes obtidas sdo dadas por:

t=g.e %%, sef=6,,, 6620 (59)

t=—""§ sed<8p., oub<0 (60)

CrLax

onde, . € a maxima tenséo coesiva e &, representa a abertura critica.

Outro aspecto de suma importancia para a simulacdo da decoesdo na interface matriz/inclusdo com-
preende a modelagem de como se desenvolve o contato nesta regido. Uma alternativa consiste na utilizacdo
do fator de penalidade ., um pardmetro utilizado para criar uma rigidez suficiente entre os elementos, a fim
de evitar que uma face adentre outra, o que é fisicamente impossivel. Nos regimes de tensdo, o fator de pena-
lidade substitui a por¢do rigida inicial da lei coesa por uma resposta linear rigida na forma:

t=1,6 se A,56% 0, (61)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No que segue, estdo os resultados obtidos quanto ao emprego da modelagem proposta para a simulacdo do
comportamento mecanico de microestruturas de CMMs considerando os processos de plastificacdo da matriz
e 0 processo de descolamento na interface matriz/inclusdo.

Os valores iniciais dos parametros referentes as propriedades dos materiais foram definidos a partir do
trabalho de AZIZI [4]. Para a matriz adotou-se um coeficiente de Poisson 1,,, = 0.3 e um médulo de elastici-
dade E,,, para o qual é atribuido valor de acordo com o tipo de material. No que concerne as inclusdes, utili-
zou-se um coeficiente de Poisson v; = 0.17 e a seguinte relagdo para 0 modulo de elasticidade E; = 5.7 E,,,.
O modelo de von Mises com encruamento isotrépico foi adotado em todas as analises numéricas, assim como
foi considerado estado plano de tenséo.

Em relacdo a quantidade de inclusdes, foram utilizados EVRs compostos por uma (1) inclusdo, quatro
(4) inclusdes e oito (8) inclusdes com distribuicdo diversificada.

3.1 EVR com umaincluséo

Neste caso, foram realizadas simulacdes em relacdo ao tipo de modelo multi-escala empregado, além de ana-
lises quanto a influéncia dos parametros 3, i,, &, € o, referentes ao modelo de Contato e Fratura Coesiva.
Em relacdo ao material da matriz, foi adotada uma tenséo de plastificacdo de 200 MPa e médulo de encrua-
mento de 500 MPa . Tambem para a matriz foi considerado um modulo de elasticidade E, = 69000 MPa, o
que implica em um modulo de elasticidade para as inclusdes de E; = 393300 MPa.

Nas diregBes x e y, considerou-se as seguintes deformacdes macroscopicas genéricas aplicadas &, =
0.003 e &, = -0.0006, respectivamente. Também foi aplicada uma deformacéo distorcional de ¥, = 0.0002.
Outros valores a serem destacados correspondem as caracteristicas dos elementos de fratura, tais como: g, =
0.1 MPa, = 0.707, ,= 3000000 e 5. = 0.02 mm, onde séo pardmetros de referéncia foram adotados to-
mando como base os trabalhos de CIRAK et al. [16] e FERNANDES et al. [13]. Foram utilizados 580 ele-
mentos finitos triangulares e 16 elementos finitos de contato e fratura coesiva e 339 nés na malha correspon-
dente a modelagem.

3.1.1 Modelagem empregada

A andlise inicial foi voltada para verificar a resposta do EVR de acordo com modelo multi-escala empregado.
Para tanto, foram adotados dois modelos: 0 modelo de Deslocamento Linear e 0 modelo Flutuagéo Periddica.
Néo foi apresentada a resposta para 0 modelo de Taylor, pois este caracteriza-se por ser o modelo mais rigido
(restrito). Contudo, a formulacéo de Taylor esta presente nos outros modelos em questdo e, portanto, é impor-
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tante para as analises, como visto no item (2.2.8). Os resultados para a tensdo homogeneizada de cisalhamen-
to e para a tensdo homogeneizada normal estdo apresentados na Figura 6 e na Figura 7, respectivamente.

W e
< 3|
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=3
bg' 2r
— Deslocamento linear
r e Flutuag3o periédica
O L L L L L I}
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

€1o x10*

Figura 6: Tensdo de cisalhamento () x Deformagéo distorcional (z,).
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Figura 7: Tenséo normal (s, ,) x Deformagdo normal (z,,).

Em relagdo ao gréafico da tensdo homogeneizada de cisalhamento, verifica-se que o modelo de Flutua-
¢ao Periddica foi capaz de capturar de forma mais pronunciada os fendmenos dissipativos perante 0 modelo
de Deslocamento Linear no Contorno, evidenciado principalmente quando a fase descolamento da interface
matriz/agregado tem inicio. Por outro lado, no grafico referente a tensdo homogeneizada normal ambos mo-
delos apresentaram resultados proximos. Dessa forma, mesmo com uma suave diferenga, 0 modelo de Flutu-
acdo Periddica proporcionou uma resposta mais flexivel e realistica sobre o comportamento da microestrutu-
ra do material, assim como sugerem FERNANDES et al. [13]. Ademais, diante dos resultados obtidos, op-
tou-se por utilizar o modelo de Flutuagéo Periddica no restante das analises.

3.1.2 Parametro 8

Outra questéo verificada envolveu a interferéncia nos resultados de 3, parametro que estabelece a relagéo
entre a abertura normal e a abertura por cisalhamento. Neste caso, os resultados dos graficos para as tensdes
homogeneizadas de cisalhamento e normal estdo presentes na Figura 8 e Figura 9, respectivamente.
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Figura 8: Tensdo de cisalhamento (g,,) x Deformagdo distorcional (z5).
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Figura 9: Tensdo normal (g,,) x Deformacdo normal (z4,).

Como esperado para um material que apresenta ductilidade, o valor de g influencia apenas no gréafico
da tensdo homogeneizada de cisalnamento. I1sso ocorre porque & esté relacionado de forma mais efetiva ao
escorregamento entre as faces das fraturas. Neste caso, uma diminui¢do no seu valor implica em perda de
rigidez e resisténcia, acompanhada de um maior processo de fratura. O grafico de tensdo homogeneizada
normal apresentou curvas bastante préximas e, portanto, o parametro em questdo nao interferiu de forma ex-
pressiva 0s resultados.

3.1.3 Fator de penalidade (&)

O fator de penalidade, 3, consiste em um parametro utilizado para criar uma rigidez suficiente entre as faces
dos elementos de contato e fratura coesiva. Na Figura 10 é possivel observar os resultados para o gréfico da
tensdo homogeneizada de cisalhamento. Por outro lado, na Figura 11 estdo os resultados obtidos para a ten-
sdo homogeneizada normal.
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Figura 10: Tensgo de cisalhamento (g, ,) x Deformacdo distorcional (z,,).
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Figura 11: Tensdo normal (g, ,) x Deformagéo normal (z, ,).

Logo, 1, influencia nos resultados tanto no grafico da tensdo homogeneizada de cisalhamento quanto
no gréafico da tensdo homogeneizada normal. Em ambos os graficos, no inicio e na regido intermediaria ocor-
re uma diferenca significativa entre as curvas e no final essa diferenca vai diminuindo. O fator de penalidade
maior implica numa contencdo do processo de fratura, 0 que leva a uma resposta mais rigida. Cabe ainda
ressaltar que, em regime de falha (com fase de descolamento na interface proeminente) referente a tenséo
homogeneizada de cisalhamento, a curva com A, menor apresenta uma resisténcia superior em comparagéo
com a curva com 1, maior.

3.1.4 Abertura critica (&,)

Outro parametro analisado compreende a abertura critica 5., que € responsavel por caracterizar abertura per-
mitida para que comece a ocorrer a fratura do material. Os resultados para os graficos das tensdes homoge-
neizadas de cisalhamento e normal estdo indicados na Figura 12 e Figura 13, respectivamente.
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Figura 12: Tensdo de cisalhamento (g, ;) x Deformagdo distorcional (z,,).
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Figura 13: Tensdo normal (z,,) x Deformagéo normal (=, ,).

Logo, a mudanca no valor de &, interfere de forma expressiva nos resultados. De modo geral, a dimi-
nuicao do seu valor implica na perda de rigidez e resisténcia tanto no grafico da tensdo homogeneizada de
cisalhamento quanto no grafico de tensdo homogeneizada normal, acompanhada de um maior indice de fratu-
ra do material.

3.1.5 Méxima tenséo coesiva (g,)

A influéncia da maxima tenséo coesiva, o, também foi verificada. Os resultados para a tensdo homogenei-
zada de cisalhamento e para a tensdo homogeneizada normal estdo apresentados na Figura 14 e na Figura 15,
respectivamente.
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Figura 15: Tensdo normal (g, ,) x Deformagéo normal (z,,).

Diante dos resultados obtidos, & perceptivel que a variagéo do valor de o, interfere na resposta final.
Logo, uma diminuicdo do seu valor implica na perda de rigidez e resisténcia do material, influenciando no
inicio da fratura do mesmo. Em ambos os gréaficos, observa-se inclusive uma tendéncia de softening (amole-
cimento) da curva tensdo x deformacéo para valores inferiores de o,. Assim, conforme os resultados deste
trabalho e os apresentados por SEGURADO e LLORCA [7], reforcos fortemente ligados a matriz (conside-
racdo de perfeita aderéncia) sdo capazes de produzir elevada rigidez e resisténcia, enquanto uma interface
fraca resulta em baixa rigidez e resisténcia. A Figura 16 apresenta o EVR deformado para cada valor de .
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Figura 16: EVR deformado com fator de amplificagdo para visualizagdo.

3.2 EVRs com quatro e oito incluses

Neste caso, as seguintes analises visam verificar a influéncia do comportamento da interface matriz/reforco
na resposta de EVRs compostos por quatro e oito inclusdes. E importante salientar que no EVR com 4 inclu-
sOes a fracdo em seu volume de inclusBes corresponde a cerca de 12%, enquanto que no EVR com 8 inclu-
sOes a porcentagem de inclusdes é maior e corresponde a aproximadamente 14%. Inicialmente, foi realizada
uma analise na qual a modelagem empregada considerou a matriz governada pelo modelo de von Mises, as-
sumindo assim a existéncia de uma perfeita aderéncia entre a matriz e o refor¢o. Posteriormente, foram reali-
zadas andlises cuja modelagem considerou o processo de descolamento da interface matriz/inclusdo, além da
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plasticidade da matriz, inclusive com resultados obtidos para a variagdo da maxima tensdo coesiva a,, para-
metro responsavel por descrever a interagdo entre as faces da matriz/inclusdo e que, conforme o Item 3.1.5,
influencia significativamente nos resultados.

Para a matriz, foi adotada uma tensdo de plastificacdo de 50 MPa e mddulo de encruamento de 700
MPa. Também para a matriz foi considerado um modulo de elasticidade E,, = 69000 MPa, resultando assim
em um modulo de elasticidade para as inclusGes de E; = 393300 MPa. Para as deformagOes genéricas ma-
croscopicas, considerou-se nas direges x e y as seguintes deformacdes =, = 0.0009 e =, = -0.00003, respec-
tivamente. Neste caso, a deformacéo distorcional correspondeu a ¥;,, = 0.000004. Os outros valores corres-
pondem as caracteristicas dos elementos de fratura, tais como: g = 0.7, i, = 200000 e &= 0.0568 mm. Os
parametros foram escolhidos de modo a demonstrar claramente os diferentes comportamentos dos EVRs ao
se considerar o descolamento da interface em diferentes distribuicdes de inclusdes. No EVR com quatro in-
clusdes foram utilizados 798 elementos finitos triangulares e 64 elementos finitos de contato e fratura coesiva
e 496 nds na malha correspondente a modelagem do EVR com quatro inclusdes. Por outro lado, no EVR com
oito inclusdes foram utilizados 1184 elementos finitos triangulares e 128 elementos finitos de contato e fratu-
ra coesiva e 767 nos.

3.2.1 EVR composto por quatro inclusfes

Os resultados obtidos para 0 EVR com quatro incluses considerando a modelagem sem fratura e também a
modelagem com fratura para diferentes valores de o, estéo apresentados a seguir. Na figura 17 estéo os resul-
tados encontrados para a tensdo homogeneizada de cisalhamento. J& os resultados obtidos para a tensdo ho-
mogeneizada normal estdo presentes na Figura 18.
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< o0k &
o 0.06 e T
= -t
~ a*“"‘
g 0.04f o - Sem fratura
R Com fratura; o = 8 MPa
0.02+ < Com fratura; o, = 5 MPa
-------- Com fratura; o, =2MPa
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 17: Tensdo de cisalhamento (g, ,) x Deformacdo distorcional (z,,).

No que tange a tensdo homogeneizada de cisalhamento, verifica-se que a modelagem sem a presenga
de fratura apresenta uma resposta bastante préxima da modelagem com fratura para um valor elevado da ma-
xima tenséo coesiva (s, = 8 MPa), que implica em inclusdes fortemente ligadas & matriz. Ja a utilizacéo do
modelo de Contato e Fratura Coesiva para valores baixos da tensdo maxima coesiva ., 0 que caracteriza
interfaces fracas, acarreta na perda de rigidez e resisténcia na curva tenséo x deformacéo. Para o caso com g,
= 2 MPa, em determinado momento ocorreu uma perda de rigidez e resisténcia significativa, entretanto o
fato das inclusdes serem elasticas contribuiu para que ainda ocorresse um ganho nestas propriedades, 0 que
esta de acordo com os resultados apresentados por AZIZI [4].
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Figura 18: Tensdo normal (z,,) x Deformagéo normal (=, ,).

No grafico da tensdo homogeneizada normal, os resultados também sdo proximos tanto na resposta
sem fratura quanto na resposta com fratura para . = 8 MPa. No entanto, & medida que a maxima tensdo coe-
siva diminui, ocorre uma perda significativa de rigidez e resisténcia do material. A Figura 19 apresenta o

EVR deformado considerando cada valor de g,.

¢ =8MPa 6 =5MPa
Cc Cc

Figura 19: EVR deformado com fator de amplificagdo para visualizag&o.

3.2.2 EVR composto por oito inclusdes
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Para 0 EVR com oito inclusdes também foram obtidos resultados considerando a modelagem sem fratura e a
modelagem com fratura para diferentes valores de .. Os resultados para as tensdes homogeneizadas de cisa-
Ihamento e normal estéo indicados na Figura 20 e na Figura 21, respectivamente.
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Figura 20: Tensgo de cisalhamento (g, ,) x Deformacdo distorcional (z,,).

Em relagdo ao comportamento em cisalhamento, os resultados sdo proximos para a modelagem sem
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fratura e a modelagem com fratura considerando . = 8 MPa. Contudo, a diminui¢éo da aderéncia entre a
interface matriz/incluséo (o, = 5 MPa) acarreta, principalmente, uma diminui¢do na resisténcia. Para um
valor ainda menor (&, = 2 MPa) ocorre a perda de resisténcia e também a perda de rigidez. Neste caso, assim
como no EVR com quatro inclusdes (Figura 17), em determinado momento ocorre uma diminui¢do bastante
acentuada de rigidez e resisténcia, mas as inclusdes elasticas contribuem para que ainda ocorra um ganho em
tais propriedades, cumprindo assim o seu papel de reforco num material compdsito. Observe que neste caso,
em alguns pontos da interface ha um desenvolvimento do fenémeno de contato de modo mais evidente captu-
rado pelo elemento de fratura e contato (vide Figuras 19 e 22 para 0s casos com g, = 2 MPa). Isso gera uma
transmissdo de tensdes tangenciais entre inclusdo e matriz, propiciando o ganho de rigidez e de resisténcia
relatado.
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Figura 21: Tensdo normal (g, ,) x Deformagéo normal (z, ,).

Para a tensdo homogeneizada normal, a resposta obtida é bastante préxima para 0 modelo sem fratura
e 0 modelo com fratura e g, = 8 MPa. No entanto, uma diminui¢do mais sensivel na maxima tenséo coesiva
(s, = 2 MPa) implica na perda consideravel de rigidez e resisténcia, pois essa € a diregdo tracionada pela
deformacdo macroscépica imposta. Vale ressaltar que um estudo sobre o refinamento da malha em elementos
finitos encontra-se em PITUBA e SOUZA NETO [14], onde constatou-se que as malhas utilizadas ja sdo
suficientes para convergir para a resposta encontrada. A Figura 22 apresenta 0 EVR deformado para cada
valor de &,.
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Figura 22: EVR deformado com fator de amplificagdo para visualizag&o.

3.2.3 Estudo comparativo

Outro objetivo das analises consistiu em realizar a comparagao entre os resultados do EVR com oito inclu-
sdes e 0 EVR com quatro inclusdes. Nesse sentido, a Figura 23 apresenta os resultados relativos a tensdo ho-
mogeneizada de cisalhamento e a Figura 24 os resultados relativos a tensdo homogeneizada normal.
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Figura 23: Tensgo de cisalhamento (g, ,) x Deformacdo distorcional (z,,).

De forma geral, as respostas referentes a tensao homogeneizada de cisalhamento mostram que o per-
centual em volume das inclusfes, aqui modeladas como elasticas, nao foi um aspecto determinante, pois o
EVR com oito inclusfes (volume de inclusBes = 14%) apresentou uma diminuicdo de rigidez e resisténcia
quando comparado com o EVR com quatro inclusdes (volume de inclusdes = 12%). Dessa forma, o quantita-
tivo de inclusGes foi o fator responsavel por influenciar nos resultados, sendo que no EVR com a presenga de
mais inclusdes (EVR com oito inclusGes) ocorreu um processo mais intenso de fratura, o qual pode ser justi-
ficado pelo processo de descolamento nas interfaces matriz/incluséo.
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Figura 24: Tensdo normal (z,,) x Deformagéo normal (z,,).
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Em relagdo a tensdo homogeneizada normal, os resultados obtidos foram bastante préximos, dificul-
tando assim afirmacg&o sobre qual fator foi preponderante: a quantidade de inclusbes ou a sua fracdo em vo-
lume. No entanto, analisando com um olhar mais criterioso percebe-se que 0 EVR com oito inclusBes apre-
sentou uma resposta levemente mais rigida em comparacdo com o EVR de quatro inclusdes. Além disso,
também é perceptivel o ganho de resisténcia do EVR com oito inclusdes no caso com fratura e o, = 2 MPa.
Neste caso, a fracdo em volume de inclus6es foi o fator dominante para a obtencéo dos resultados, em que o
EVR com 14% do volume de inclusdes promoveu um ganho de rigidez e resisténcia perante 0 EVR com 12%
do volume de inclusdes.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o entendimento dos mecanismos apresentados nas escalas
inferiores configura-se como uma alternativa para compreender e proporcionar melhorias no desempenho de
diversos materiais, principalmente aqueles caracterizados por apresentarem uma estrutura heterogénea, como
0s CMMs. Desse modo, a utilizagdo da modelagem multi-escala é justificada, pois permite através da utiliza-
¢do de modelos constitutivos simples a obtencdo de respostas complexas sobre 0 comportamento mecanico
do material. Por sua vez, a incorporagdo dos conceitos referentes a Teoria da Plasticidade e Fratura consiste
em um aspecto de suma importancia neste processo. Isso é evidenciado pelos resultados obtidos, sendo que a
consideracéo dos fendmenos dissipativos de energia relacionados ao desenvolvimento das deformacdes per-
manentes e ao descolamento na interface matriz/inclusdo implicou na perda de rigidez e resisténcia na res-
posta dos EVRs. Logo, a abordagem empregada permitiu uma modelagem mais detalhada da microestrutura
do material, levando assim a uma analise mais consistente de seu comportamento mecanico em relacéo a
consideracdo de perfeita aderéncia entre matriz e incluso.

Por fim, os resultados coerentes obtidos até entdo servirdo de base para a consideracdo de analises
acopladas entre escalas utilizando a metodologia descrita nos trabalhos [6] e [13], com o intuito de modelar o
comportamento mecanico de estruturas compostas por CMMs considerando a fase de descolamento entre
inclusdo e matriz.
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