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RESUMO: Neste trabalho foi realizado um modelamento numérico computa-
cional visando a aplicago de técnicas de homogeneizacao para determinagao do
elemento de volume representativo (EVR) de um material composto bifasico par-
ticulado onde a matriz € constituida de Polimetilmetacrilato (PMMA) e a segunda
fase representada por heterogeneidades esféricas similares a elastdmeros com uma
distribuicdo aleatoria no interior da matriz. A metodologia empregada contempla
aanalise numérica computacional, através do método dos elementos finitos e com
auxilio do sofiware ANSYS. Foi aplicado o critério de Hill para determinacao do
EVR do modelo através da analise estatistica da convergéncia dos pardmetros
K* (Moédulo de Compressibilidade) e G* (Modulo de Elasticidade Transversal)
para modelos com 15% de fragdo volumétrica de heterogeneidades em relagao
a matriz. Obteve-se, para estas caracteristicas, um EVR de 16 heterogeneidades.
Na sequéncia, foram realizadas alteragdes nesta fracdo volumétrica para 10%,
5% e 1%, quando foi comprovada a sua influéncia na determina¢do do EVR,
consequentemente, se obteve para estes casos, respectivamente, EVRs de 16, 32
e 32 heterogeneidades, quando analisados os pardmetros K * e G* conjuntamente.
Por fim, variou-se os distanciamentos minimos entre a matriz e a segunda fase e
concluiu-se que essa variagdo nao gera mudangas significativas nos resultados.

Palavras-chave: Homogeneizagdo. Elemento de volume representativo.
Meétodo dos Elementos Finitos.
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ABSTRACT: In this study, a numerical computational modeling aiming the
application of homogenization techniques to determine the representative
volume element (RVE) of a particulate biphasic composite material where the
matrix is constituted of polymethylmethacrylate (PMMA) was carried out, and
the second phase represented by spherical heterogeneities similar to elastomers
randomly distributed inside the matrix. The methodology used includes the
numerical computational analysis through the finite elements method and with
the help of the ANSYS software. The Hill criterion was applied to determine
the RVE of the model through the statistical analysis of the convergence of the
parameters K* (Compressibility Modulus) and G* (Cross Elasticity Modulus)
for models with 15% volume fraction relative to the matrix heterogeneities.
An RVE of 16 heterogeneities was obtained for these characteristics. Further,
changes were made in this volume fraction to 10%, 5% and 1% proving its
influence on the determination of RVE, consequently, with the analysis of the
K*and G* together RVEs of 16, 32 and 32 heterogeneities were respectively
obtained. Finally, the minimum distances between the matrix and the second
phase have varied. It may be concluded that this variation does not generate
great changes in the results.

Keywords: Homogenization. Representative Volume Element. Finite Element

Method.

Introducgao

O grande avango nos estudos da enge-
nharia e da ciéncia dos materiais tem pro-
porcionado o projeto de produtos cada vez
mais eficazes e seguros. Exemplo disto ¢ a
crescente utilizagdo de materiais compostos,
aqueles formados por duas ou mais fases, em
aplicacdes de alta precisdo na engenharia, o
que gera a necessidade de um amplo estudo
de sua caracterizagdo mecanica.

Neste contexto, Dutra (2012) buscou
construir um modelo constitutivo capaz de
representar o comportamento do concreto
reforcado com fibras de ago (CRFA), no qual
a formulacao esta fundamentada na teoria de
homogeneizacao, no método dos elementos
finitos (MEF), e também em observagdes
experimentais disponiveis na literatura. Um
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elemento de volume representativo (EVR)
foi analisado na fase elastica e na ruptura.
Os resultados analiticos foram comparados
com os resultados experimentais € com 0s
obtidos na resolugdo numérica do problema
formulado sobre 0 EVR do CRFA, por meio
de uma ferramenta numérica baseada em
MEF. Essa comparagao permitiu avaliar a
influéncia da anisotropia do modelo, como
também da geometria real das fibras sobre a
resisténcia do composito.

Ghossein e Lévesque (2012) desen-
volveram uma ferramenta numérica auto-
matizada para definicdo das propriedades
efetivas de um material composto bifasico,
linear elastico, reforgado com particulas
esféricas distribuidas aleatoriamente. As
micro estruturas virtuais aleatdrias foram
geradas por um algoritmo baseado na dina-
mica molecular. As propriedades efetivas
dos materiais foram computadas usando
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a técnica de Transformacdo Rapida de
Fourier (TRF). As previsdes da ferramenta
numérica foram comparadas com os mo-
delos de homogeneizacao analiticos para
uma vasta gama de propriedades mecanicas
e volumes de fragoes esféricas. Conclui-
ram que a nova ferramenta proporciona
um meio Gnico para a computagdo, uma
vez que proporciona resultados precisos
das propriedades de compdsitos em um
grande numero de micro estruturas, assim
podendo, desta forma substituir modelos
analiticos de homogeneizacao.

Khdir et al. (2013) estimaram, através
de uma metodologia de homogeneizagao
computacional, a resposta elasto-plastica
de um material composto bifasico. As si-
mulagdes basearam-se no MEF, usando um
cubo tridimensional com inclusoes esféri-
cas de diferentes tamanhos, mas menores
que o elemento de volume representativo
deterministico (EVRD) da microestrutura.
Foi proposto estender a abordagem desen-
volvida, no meio elastico heterogéneo,
por Drugan e Willis (1996) e Kanit et al.
(2003), para um material composto cons-
tituido por uma matriz de polimero vitreo
elasto-plastico e uma segunda fase de
esferas de borracha elasticas, distribuidas
aleatoriamente na matriz. Foi verificado
que a resposta elasto-plastica eficaz do
composto pode ser determinada com pre-
cisdo através do calculo de um numero
suficiente de pequenos subvolumes de ta-
manho fixo extraidos do EVRD e contendo
diferentes concepgodes da microestrutura
aleatoria. Na resposta de um subvolume
foi encontrada uma anisotropia, enquanto a
média de todos os subvolumes demonstra o
carater isotropico do EVRD. Por fim, para
uma precisdo aceitavel, concluiram que ¢
necessaria a realizagao de dois modelos de
fracdes de volume de particulas.

Mello e Argenta (2014) analisaram o
comportamento e a geometria de inclusdes
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em uma matriz, considerando um material
biféasico isotropico. O modelo foi elaborado
com a inclusdo centralizada e aproximando
amesma da borda da matriz. Para o calculo
das propriedades efetivas foi utilizado um
algoritmo, sendo a modelagem realiza-
da no software ANSYS. Os resultados se
mostraram eficazes, proporcionando uma
reflexdo do efeito da posi¢do das inclusdes
na matriz.

Otero et al. (2015) analisaram a homo-
geneizagdo, em duas escalas, de trés estru-
turas compostas através do MEF. A teoria
implementada foi comparada com outras
formulagdes micro estruturais, em termos
de precisdo de resultados e custo compu-
tacional. A comparagdo mostrou que em
uma analise linear a homogeneizagdo ¢ uma
excelente alternativa entre outras formula-
¢des. Seu custo computacional, em termos
de tempo de processamento, compensa,
além de conseguir capturar varios feno-
menos micro estruturais que ndo sdo auto-
maticamente obtidos nas formulagdes. No
caso de simulacdo de materiais com micro
estrutura complexa, concluiram também
que a homogeneizagdo ¢ uma excelente
alternativa, sendo um meio promissor na
analise ndo linear, quando aplicada junta-
mente com um critério de limite, para se
decidir se ¢ necessario analisar o elemento
de volume representativo ou nao.

Sendo assim, o objetivo principal deste
trabalho consiste em contribuir com o de-
senvolvimento de estratégias para o estudo
do comportamento micro mecanico das pro-
priedades de materiais compostos particula-
dos com distribuicdo aleatéria da segunda
fase, realizando a homogeneizacdo numé-
rica de um material composto formado por
uma matriz cubica de polimetilmetacrilato
(PMMA) com inclusdes esféricas de elasto-
meros utilizando o método dos elementos
finitos. O PMMA ¢ um material transparente
e com elevada dureza e resisténcia ao ris-
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co, que, quando combinados com material
elastomérico, podem ter suas propriedades
otimizadas para, por exemplo, resistirem
mais a impactos, podendo ser aplicados na
industria aérea e automobilistica.

Metodologia

Para a determinagdo do EVR através da
homogeneizagdo numérica, sdo necessarias
condic¢des de contorno que gerem uma con-
dicdo especifica no modelo. Assim sendo,
foi aplicada a condicao de contorno de Hill e
as formulagdes de K* (Modulo de Compres-
sibilidade) e G* (Mdédulo de Elasticidade
Transversal) a fim de determinar o EVR. Em
seguida, estudou-se a influéncia de alguns
parametros no modelo implementado.

As caracteristicas do modelo em estudo
sdo apresentadas na Tab. L.

Para os estudos apresentados neste tra-
balho, foi mantida constante a fracdo de
volume da segunda fase em relagdo ao

Tabela I - Caracteristicas do material composto em estudo.
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volume total (CI) e variou-se o niimero de
inclusdes (esferas ou heterogeneidades). A
Fig. 1 ilustra modelos utilizados no processo
de homogeneizacao (modelos com 2, 4, 8 ¢
16 inclusdes distribuidas aleatoriamente no
interior da matriz).

Em uma analise de elementos finitos,
deve-se aplicar ao modelo uma malha
condizente com a geometria do modelo.
O tipo de malha utilizado e o refinamento
aplicado influenciam diretamente nos re-
sultados. O elemento finito aplicado neste
trabalho foi selecionado na biblioteca de
elementos finitos do ANSYS, sendo este o
elemento SOLID186 (ANSYS, 2012), que
¢ constituido por até 20 nds com trés graus
de liberdade por nd, permitindo translagdes
nodais nos sentidos X, y e z. O elemento
suporta o regime elastico de tensdes e €
adequado para modelagem de volumes ir-
regulares, podendo ter qualquer orientagao
espacial. A Fig. 2 mostra os arranjos nodais
que podem ser assumidas pelo elemento
SOLID186.

Forma Geométrica Material Modulo de Young (MPa) Coeficiente de Poisson
Matriz Cubo PMMA 3240,00 0,25
Inclusdes Esfera Elastémero 40,00 0,40

Figura 1 - Modelos utilizados no estudo do EVR.
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Figura 2 - Arranjos nodais do elemento finito SOLID186 O diagrama da Fig. 4 apresenta as principais
etapas desta rotina.

O macroprocesso apresentado na Fig. 4 €
dividido em quatro etapas, descritas a seguir:

A) Inicio do processo, quando a rotina re-
cebe os dados referentes ao modelo de
estudo. O mesmo atribui posigdes para
as heterogeneidades de forma aleatéria
e gera uma macro para 0 ANSYS com to-
das as caracteristicas do modelo, como
fisicas, geométricas, de carregamento,
de malha e refinamento.

Fonte: ANSYS, 2012.

B) Solug@o do problema de elementos
finitos pelo sofiware ANSYS Academic
Research Mechanical, com entrada de
dados geométricos e fisicos dos mate-
riais do modelo, malha e condi¢Ges de
contorno e saida de dados de tensdo, de-
formag@o e volume para cada elemento
finito. Este processo € inteiramente con-
trolado pela macro gerada no processo
anterior, dispensando qualquer interagdo
do usuario.

Devido a insercdo aleatdria de inclu-
sdes, a geometria interna da matriz se
torna bastante amorfa, o que faz com que
a configuragdes tetraedro ou piramide,
apresentadas na Fig. 2 se ajustem melhor
ao modelo. A Fig. 3 mostra a malha descrita
aplicada a matriz e a segunda fase.

Figura 3 - Malha de elementos finitos na matriz (a) e nas

inclusdes (b). C) Processamento dos dados de tensdo
e deformacdo obtidos no processo
anterior, calculando as propriedades
analisadas K* e G*. Neste processo, a
rotina faz a leitura dos dados obtidos
no ANSYS e calcula as propriedades
desejadas, gerando uma saida de forma
’ indexada em fungdo da amostra e do
@ ® tamanho do modelo.

D) Os dados obtidos no passo C sido

Com o objetivo de automatizar o proces-
so de analise, foi desenvolvida uma rotina
computacional envolvendo uma interface
entre 0 ANSYS e o Maple (MAPLE, 2013).

Figura 4 - Diagrama do processo de simulagéo.
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armazenados em formato de banco
de dados em uma planilha eletronica,
para geragdo dos graficos de tensdo e
deformagdo médias.
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Aplicagao do Critério de Hill
para a Determinagao do EVR

Hill (1963 apud AIDUN et al., 1999) de-
finiu, o elemento de volume representativo
como uma amostra de material que deve:

i) Conter todos os constituintes que ca-
racterizam a micro estrutura do material
heterogéneo em estudo;

ii) Conter um numero suficiente desses
constituintes para que as propriedades
médias correspondentes ao EVR in-
dependam das condi¢des de contorno
aplicadas, desde que tais condigdes
sejam macroscopicamente uniformes,
ou seja, os valores oscilam em torno
de um valor médio com um desvio
padrdo pequeno, e 0 mesmo passa a
ser insignificante a pouca distancia da
superficie.

O critério proposto por Hill para a de-
terminacdo do EVR, chamado de condi¢ao
energética de Hill, esta representado por:

(O-:8>L2: (O-)Lg : (8)]_2 (1)

Onde ¢ é o tensor tensdo, ¢ € o tensor
deformacao, : ¢ o produto interno duplo, <
> indica média no dominio e L2 representa
0 dominio em estudo.

O tamanho do EVR ¢ obtido resolvendo
problemas de valores sobre o contorno de
amostras de material micro heterogéneo nas
quais se verifica a resposta do valor médio
de variaveis de campo. Usualmente vai se
incrementando a quantidade de micro cons-
tituintes nas amostras analisadas, mantendo
constantes suas fragoes de volume (Fig.1).

Foi utilizado o critério da homogeneidade
estatistica, através da convergéncia dos pa-
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rametros K* (moédulo de compressibilidade
do material ou modulo volumétrico) e G*
(modulo de elasticidade transversal) segundo
as Egs. (2) e (3).

tro
< 3 )Q (2)

3K™ = <tr£>

Q

(0")q:{0")q
(€)a:{eNa

26" 3)

tro 01110221033 tre

Onde —==——"—¢+F=
sao os componentes dllatacmnals
a' _U—Tle = 8——1 <> indica mé-
dia no dominio e Q representa o dominio

em estudo.

511+522+€33

Também se faz necessaria a determina-
¢do das condicdes de contorno, a fim de que
se possa encontrar a solugdo do problema.
Segundo Aidun et al. (1999), existem dois
importantes estados de carga que satisfazem a
condi¢ao de Hill: os teoremas da deformacao
média e da tensdo média. Neste trabalho foi
utilizado o teorema da deformacgdo média,
onde sao aplicados deslocamentos prescritos
da forma:

Ulgg =6.x =2(e)g =¢ 4)

Onde ¢ ¢ uma constante de deformagao,
representa o dominio em estudo, <> indica
média no dominio e x representa a coorde-
nada de um ponto no material.

Os carregamentos descritos pela Eq.
(4) sdo gerados por uma rotina que identi-
fica a posi¢ao dos nds das arestas e aplica
os deslocamentos prescritos referentes a
cada n6. Quando utilizado o critério da
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homogeneidade estatistica, sdo avaliadas a
média e o desvio padrdo amostral de cada
modelo, sendo o EVR aquele cuja média se
encontra dentro da faixa dos desvios padrao
dos modelos subsequentes, podendo-se
considerar uma tolerancia de acordo com a
necessidade. Para isso, sdo utilizadas varias
amostras de cada tamanho, obtendo-se uma
média aritmética simples dos resultados
da propriedade avaliada. O desvio padrao
amostral ¢ dado por:

1 n
= |— i 5
s = n—1;(xl )2 (%)

Onde n ¢ a quantidade de amostras, xi ¢ cada
valor da amostra, X valor médio das amostras.

Adotando € = 0,001 na Eq. (4), tem-se
uma distribui¢@o de carregamentos aplicada
em todas as arestas da matriz seguindo o
padrao apresentado na Fig. 5.

Figura 5 - Distribui¢do de deslocamentos prescritos no
contorno da matriz pelo teorema da deformagdo média.

PERSPECTIVA, Erechim. v. 39, n.146, p. 43-56, junho/2015

O modelo de estudo adotado para deter-
minar um EVR pelo critério de Hill possui
as caracteristicas apresentadas na Tab. II.
Foram utilizados modelos com 2, 4, 8, 16,
32, 64 esferas e 5 amostras de cada modelo,
totalizando 30 modelos distintos.

Tabela II - Dados do modelo utilizado no estudo de caso da
aplicagdo do critério de Hill.

CI 15%
Raio das Esferas 1 [mm]
DE (distancia minima entre
1 [mm]
as esferas)
DB (distincia minima entre as
1 [mm]

esferas e a matriz)

Deslocamentos
prescritos nas
arestas da matriz

Segundo Eq. (4)
K*e G*

Tipo de carregamento

Valor do carregamento

Propriedades avaliadas

Para o calculo das propriedades K* ¢ G*
foram utilizados ¢l/, 622, 633, ol2, ol3,
219023, ¢ll, €22, €33, ¢ 12, ¢ 13, 22 ¢ v.
Os dados foram obtidos através do software
ANSYS para cada elemento do modelo, e sdo
apresentados no formato da Fig. 6, onde sdo
mostrados os dados de tensdo para alguns
elementos da amostra 1 do modelo de 64
noédulos. O volume ¢ expresso em m3 ¢ as
tensdes em Pa.

A Fig. 7 mostra um panorama da dis-
tribui¢do de tensoes obtida através do critério
de Hill, para um modelo com 64 inclusdes
distribuidas aleatoriamente na matriz. Apli-
cando-se os dados das simulagdes nas Egs.
(2) e (3), obtém-se os resultados de K* e G*
para cada amostra. Os resultados sdo apre-
sentados nas Tabs. Il e IV para K* e G*,
respectivamente.
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Figura 6 - Dados de tensdo e volume para amostra 1 do modelo de 64 nddulos.

PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT
WRk¥% POSTL ELEMENT TABLE LISTING ¥®w¥ww
STAT CURRENT CURRENT CURRENT CURRENT CURRENT CURRENT CURRENT
ELEM VOLU SX SY SZ s1 52 s3
1 0.36266E-11 94391. 78408. 0.10585E+06 0.15352E+06 71605. 53522.
2 0.28704e-11 94141. 76906. 0.10565E+06 0.15245e+06 71611. 52633.
3 0.11535e-11 96450. 78737. 0.10620E+06 0.15585E+06 72261. 53276.
4 0.16021E-11 95296. 77125. 0.10589E+06 0.15402E+06 71842, 52451.
5 0.35957e-11 93604. 78617. 0.10487E+06 0.15236E+06 71668. 53067.
6 0.25205E-11 92928. 76685. 0.10428E+06 0.15061E+06 71414. 51865.
7 0.15120E-11 96478. 79650. 0.10653E+06 0.15625E+06 72477. 53929.
8 0.23131e-11 98793. 82022. 0.10697E+06 0.15863E+06 73654. 55502.
9 0.19259e-11 99416. 85668. 0.10457E+06 0.15878E+06 73331. 57547.
10 0.20386e-11 98307. 83978. 0.10591E+06 0.15831E+06 73516. 36370.
11 0.22049e-11 99109. 85352. 0.10442e+06 0.15856E+06 73066. 57257.
12 0.22104E-11 0.10061E+06 83545. 0.10622E+06 0.15845e+06 74177. 57746.
13 0.14074e-11 94457. 96771. 98789. 0.15749e+06 70839. 61687.
14 0.23484E-11 96666. 95189. 99243. 0.15760E+06 69635. 63865.
15 0.26991E-11 96726. 96048. 0.10112e+06 0.15793e+06 69596. 66373.
16 0.45879e-11 95471. 97666. 99100. 0.15468E+06 72242, 65314,

Figura 7 - Distribui¢do de tensdes obtidas para um modelo de 64 esferas e CI = 15%.

Tabela I1I - Resultados do modulo K* obtidos através da aplicagao do critério de Hill.

l\iﬁ'c'l‘::gege 2 4 8 16 32 64
1,67E+09 1,64E+09 1,88E+09 1,67E+09 1,66E+09 1,67E+09
1,62E+09 1,68E+09 1,87E+09 1,66E+09 1,66E+09 1,66E+09

K* (Pa) 1,63E+09 1,68E+09 1,97E+09 1,64E+09 1,63E+09 1,64E+09
1,63E+09 1,67E+09 1,89E+09 1,66E-+09 1,65E+09 1,67E+09
1,68E+09 1,69E+09 1,88E+09 1,66E+09 1,68E+09 1,66E+09

Média 1,64E+09 1,67E+09 1,90E+09 1,66E+09 1,65E+09 1,66E+09
Desvio Padrdo o0,y 1,89E+07 4,07E+07 8,69E+06 1,80E+07 1,02E+07

Amostral
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Tabela IV - Resultados do modulo G* obtidos através da aplicagao do critério de Hill.

Numero de

inclusdes 2 4 16 32 64
1,15E+09 1,15E+09 1,33E+09 1,17E+09 1,16E+09 1,17E+09
1,13E+09 1,17E+09 1,33E+09 1,17E+09 1,16E+09 1,17E+09

G* (Pa) 1,13E+09 1,18E+09 1,32E+09 1,14E+09 1,14E+09 1,15E+09
1,14E+09 1,17E+09 1,35E+09 1,16E+09 1,16E+09 1,17E+09
1,19E+09 1,19E+09 1,35E+09 1,17E+09 1,18E+09 1,16E+09

Média 1,15E+09 1,17E+09 1,33E+09 1,16E+09 1,16E+09 1,16E+09
Desvio Padrdo , \5p 07 1,63E+07 1,18E+07 9,43E+06 1,29E+07 6,64E+06

Amostral

As Figs. 8 e 9 mostram o comportamento
dos modelos utilizando as relagdes K*/K’
e G*/G’, onde K* e G* sdo os resultados
para cada um dos modelos e K’ ¢ G’ sdo os
resultados correspondentes ao modelo de 64
esferas . Com essas relagdes, pode-se obser-
var a variagao dos resultados dos modelos de
2,4, 8,16 e 32 em relagcdo ao modelo de 64.

Segundo o critério de Hill, o EVR ¢ o
modelo a partir do qual ndo ha mais variacao
significativa das propriedades analisadas
e, portanto, ndo haveria mais necessidade
de aumentar o seu tamanho. No caso em
estudo, observa-se que a convergéncia dos
parametros s6 € obtida a partir do modelo de
16 inclusdes, momento em que os resultados
posteriores a este tamanho se enquadram

Figura 8 - Comportamento relativo do médulo de
compressibilidade K* com o incremento do niimero de
nddulos para um volume de nodulos de 15% em relagdo ao
volume da amostra.
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dentro da amplitude dos desvios padrdes.
Desta forma, neste espectro de erro aceita-
vel, pode-se admitir que o EVR ¢ o modelo
de 16 esferas. Isto, quer dizer que modelos
com mais de 16 inclusdes ndo produzem
respostas com diferengas importantes em
relacdo ao mesmo, sendo assim possivel a
realizag@o de analises com reducdo de tempo
computacional.

AFig. 10 ilustra os tempos médios, em mi-
nutos, para o processamento das cinco amos-
tras de cada modelo estudado. Observa-se que
as cinco amostras do modelo de 16 esferas,
considerado como o EVR, demandaram apro-
ximadamente 75 minutos para a geragdo dos
resultados. Da mesma forma, o de 64 inclusoes
demandou aproximadamente 300 minutos.

Figura 9 - Comportamento relativo do modulo de elasticidade
transversal G* com o incremento do niimero de nodulos para um
volume de nodulos de 15% em relag@o ao volume da amostra.
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Quanto aos resultados dos parametros K* e
G*, a diferenca foi da ordem de 1% entre os
dois tamanhos de modelos. Desta forma se
observa uma importante redugdo de 75% do
tempo computacional para a geracdo de resul-
tados de mesma grandeza, da amostra de 64
inclusdes para a amostra de 16 inclusdes. O
computador utilizado tem o sistema operacio-
nal Windows 8.0, processador Intel (R) Core
(TM)i7 - 3.40 GHz, memoria RAM de 16 GB,
placa de video NVIDIA GeForce GT 430, e os
programas utilizados para a simulacao foi o
ANSYS Mechanical APDL versao 14.5.

Figura 10 - Tempo de processamento das amostras.
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Estudo da Influéncia da Fragao
Volumétrica Cl no EVR

Ap6s a determinagdo do EVR, segundo o
critério de Hill, para uma fracdo de volume
de noédulos de 15% em relagdo ao volume da
amostra (CI = 15%), partiu-se para a proxima
etapa do trabalho, que foi o estudo da influ-
éncia desta fracdo volumétrica de nodulos na
determinacdo do EVR do modelo. Para tanto,
foi implementada a mesma metodologia para
fracdes CI = 10%, CI = 5% e CI = 1%. Os
resultados sdo apresentados nas Figs. 11 a 16,
sendo possivel observar que, dentro da faixa
de desvio padrdo, o EVR para CI = 10% seria
o modelo de 16 esferas, enquanto que para os
casos de CI = 5% e CI = 1% ter-se-ia como
EVR os modelos de 32 esferas. Portanto, fica
evidenciada, embora de forma muito sutil, visto
que esta ¢ uma analise no campo linear-elastico,
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uma influéncia da fragdo volumétrica da segun-
da fase (nodulos esféricos) no interior da matriz
cubica, na determinagdo do EVR do modelo.

Figura 11 - Comportamento relativo do modulo de
compressibilidade K* com o incremento do nimero de
nddulos para um volume de noédulos de 10% em relagdo ao
volume da amostra.
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Figura 12 - Comportamento relativo do modulo de
elasticidade transversal G* com o incremento do niimero de
nddulos para um volume de nodulos de 10% em relagdo ao
volume da amostra.
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Figura 13 - Comportamento relativo do modulo de
compressibilidade K* com o incremento do niimero de
nodulos para um volume de nodulos de 5% em relagao ao
volume da amostra.
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Figura 14 - Comportamento relativo do médulo de
elasticidade transversal G* com o incremento do namero de
nodulos para um volume de nodulos de 5% em relagao ao
volume da amostra.
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Figura 15 - Comportamento relativo do modulo de
compressibilidade K* com o incremento do niimero de
nodulos para um volume de nddulos de 1% em relagdo ao
volume da amostra.
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Figura 16 - Comportamento relativo do modulo de
elasticidade transversal G* com o incremento do namero de
nodulos para um volume de nodulos de 1% em relagdo ao
volume da amostra.
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Estudo do
Distanciamento Minimo

Com o EVR definido (16 esferas), partiu-
se para o estudo da distancia minima entre as
esferas (DE) e entre as esferas ¢ a matriz (DB),
afim de verificar a influéncia desses pardmetros
na determinagdo dos médulos K* e G* e no mo-
delo implementado. Este estudo ¢ importante
pois testa os limites aos quais se poderia chegar
para a fabricagdo de um modelo real, uma vez
que uma grande aproximagao das geometrias
originam problemas nos elementos da malha, e
por consequéncia, incoeréncia nos resultados. E
o mesmo vale para um afastamento exagerado,
sendo que se tem uma limitagao de volume para
inser¢do das esferas.

Tabela V - Resultados dos médulos K* e G* da varia¢ao da DE (Pa).

0.5 mm 0.75 mm 1 mm 1.5 mm 2 mm
K* G* K* G* G* K* G* K* G*
Ml 1,66E+09  1,16E+09  1,67E+09  1,18E+09  1,67E+09  1,17E+09 1,66E+09 1,17E+09 1,64E+09 1,15E+09
M2 1,66E+09 1,17E+09 1,67E+09 1,17E+09 1,66E+09 1,17E+09  1,66E+09 1,16E+09 1,66E+09 1,16E+09
M3 1,65E+09 1,17E+09 1,67E+09 1,18E+09 1,66E+09 1,14E+09  1,66E+09 1,16E+09 1,63E+09 1,15E+09
M4 1,66E+09 1,17E+09 1,63E+09 1,14E+09 1,66E+09 1,I6E+09  1,65E+09 1,16E+09 1,65E+09 1,17E+09
M5 1,65E+09 1,16E+09 1,65E+09 1,16E+09 1,66E+09 1,LI7E+09  1,66E+09 1,17E+09 1,67E+09 1,18E+09
Med. 1,66E+09 1,17E+09 1,66E+09 1,16E+09 1,66E+09 1,I6E+09  1,66E+09 1,17E+09 1,65E+09 1,16E+09
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Tabela VI - Resultados dos modulos K* e G* da da variagdo da DB (Pa).

0.5 mm 0.75 mm 1 mm 1.5 mm 2 mm
K* G* K* G* K* G* K* G* K* G*
M1 1,66E+09 1,16E+09 1,67E+09 1,17E+09 1,67E+09 1,I7E+09  1,67E+09 1,17E+09 1,67E+09 1,18E+09
M2 1,66E+09 1,17E+09 1,66E+09 1,15E+09 1,66E+09 1,I7E+09  1,67E+09 1,17E+09 1,66E+09 1,17E+09
M3 1,6SE+09  1,17E+09  1,65E+09  1,16E+09  1,66E+09  1,14E+09 1,64E+09 1,16E+09 1,65E+09 1,17E+09
M4 1,66E+09 1,17E+09 1,66E+09 1,16E+09 1,66E+09 1,16E+09  1,66E+09 1,16E+09 1,65E+09 1,17E+09
M5 1,65E+09 1,16E+09 1,68E+09 1,17E+09 1,66E+09 1,17E+09  1,67E+09 1,16E+09 1,66E+09 1,17E+09
Med. 1,66E+09 1,17E+09 1,66E+09 1,16E+09 1,66E+09 1,16E+09  1,66E+09 1,17E+09 1,66E+09 1,17E+09

Os valores originais atribuidos a DE ¢
DB eram de 1 mm. Variou-se entdo estes
valores para 0,5, 0,75, 1,5 ¢ 2 mm e foram
comparados com os originais. Ressalta-se
que os modelos foram simulados com CI
de 15% e com o numero de esferas do EVR
definido (16).

A seguir apresentam-se as Tabs. V e VI
com os resultados dos modulos K* ¢ G* da
variacdo da DE e DB:

As Figs. 17 2 20 ilustram a relagdo K*/K’
e G*/G’ onde K* e G* sdo os resultados
médios das variacdes das distancias ¢ K’ ¢
G’ os resultados médios do distanciamento
original. Pode se observar que essa variagao
de distancias nao gerou alteragdes importan-
tes nos resultados.

Figura 17 - Relagdo K*/K’ da variacdo da distancia entre
as esferas.
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Figura 18 - Relagao G*/G’ da variagdo da distancia entre
as esferas.
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Figura 19 - Relagao K*/K’ da variacdo da distancia entre
esferas e matriz.
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Figura 20 - Relagdo G*/G’ da variagdo da distancia entre
esferas e matriz.
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Conclusao

Os estudos efetuados neste trabalho ca-
racterizam-se por procedimentos visando a
homogeneizagao de um material composto
formado por uma matriz cubica polimérica
de PMMA e uma segunda fase esférica de
elastdbmeros, inseridos na matriz de forma
aleatoria, através da determinagdo de um
elemento de volume representativo (EVR).
Foi construida uma rotina computacional
através de uma interface MAPLE/ANSYS
para a confec¢do de modelos de elementos
finitos, com suas propriedades geométricas
e fisicas, malha, condi¢des de contorno,
simulacdes, processamento e pos-proces-
samento dos resultados. Aplicou-se a con-
dicdo de contorno especifica para o critério
de Hill e a formulag@o dos pardmetros de
convergéncia K* e G*. Concluiu-se que,
para os modelos com 2, 4, 8, 16, 32, 64

inclusdes na matriz, a convergéncia dos
resultados se deu a partir dos modelos de 16
inclusdes, sendo este, portanto, considera-
do o EVR do estudo. Apds a determinagdo
do EVR, segundo o critério de Hill, para
uma fracdo de volume de nodulos de 15%
em relagdo ao volume da amostra (CI =355
15%), foi realizado o estudo da influéncia
desta fragdo volumétrica de nodulos na
determinagdo do EVR do modelo, através
da implementacdo da mesma metodologia
para fragoes CI1=10%, C1=5% e Cl = 1%.
Os resultados evidenciaram uma influéncia
da fracdo volumétrica da segunda fase
(nédulos esféricos) no interior da matriz
cubica, na determina¢cdo do EVR do mo-
delo, conforme os graficos mostrados nas
Figs. 11 a 16. Definido o EVR e verificada
a influéncia da CI, iniciou-se o estudo da
influéncia dos distanciamentos minimos,
sendo que se verificou que os mesmos nao
influenciam significativamente nos resulta-
dos, conforme observado nas Figs, 17 a 20.
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