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RESUMO

A busca pelo desenvolvimento sustentavel tem estimulado a utilizacdo de
materiais compaositos reforgcados por fibras naturais ao longo das ultimas décadas. A
correta aplicacdo desses materiais em projetos de engenharia depende do
conhecimento de suas propriedades. Nesse contexto, este trabalho teve o objetivo de
caracterizar as constantes elasticas de materiais compadsitos unidirecionais reforcados
por fibras naturais, através do Método dos Elementos Finitos (MEF). O modelo
micromecanico numérico adotado assume distribuicéo periddica das fibras em arranjo
hexagonal. A simulagédo foi realizada utilizando o software Abaqus®, juntamente com
scripts em Python para automatizacdo de tarefas e geracao de interface do usuario
para entrada de dados. Foram obtidas as cinco constantes elasticas independentes
de materiais compadsitos de epodxi reforcados com fibras de folhas de abacaxi. Os
resultados foram comparados com valores experimentais e analiticos. Verificou-se
gue o modelo empregado neste estudo previu com boa exatiddo o médulo de Young
na direcdo da fibra (E1), 0 moédulo de Young na direcdo transversal as fibras (Ez) e o
coeficiente de Poisson (v;;). JA o0s valores encontrados para os moédulos de

cisalhamento (Gi2 e Ggzs3) divergiram de valores experimentais ou analiticos.

Palavras-chave: Compositos. Fibras  naturais. Constantes elasticas. Método dos

Elementos Finitos. Modelo micromecanico.



ABSTRACT

The search for sustainable development has stimulated the use of natural fiber-
reinforced composite materials over the last decades. The proper application of these
materials in engineering projects depends on the knowledge of their properties. In this
context, this work aims to characterize the elastic moduli of unidirectional natural fiber-
reinforced composite materials using the Finite Element Method (FEM). The numerical
micromechanical model adopted assumes periodic fiber distribution in a hexagonal
array. The simulation has been performed using Abaqus® software, along with Python
scripts for task automation and user interface generation for data entry. The five
independent elastic moduli of pineapple leaf fiber-reinforced epoxy composites were
obtained. The results were compared with experimental and analytical values. It was
found that the model employed in this study accurately predicted the Young’s modulus
in the fiber direction (E1), Young’s modulus in the direction transverse to the fibers (E2)
and Poisson’s ratio (v,,). The values found for the shear moduli (G12 and Gz23) diverged

from experimental or analytical values.

Keywords: Composites. Natural fibers. Elastic moduli. Finite Element Method.

Micromechanical model.
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1 INTRODUCAO

Materiais compaositos reforcados por fibras naturais tém sido objeto de estudo
por diversos pesquisadores e atraido o interesse das industrias ao longo dos ultimos
anos, como uma promissora alternativa aos tradicionais compdésitos reforcados por
fibras sintéticas. O recente foco em fibras naturais é justificado pelos beneficios ao
meio ambiente que elas oferecem, ja que séo biodegradaveis e provenientes de fontes
renovaveis, e por apresentarem menor custo de producéo do que as sintéticas, dentre

outras vantagens.

Para que materiais compositos reforcados por fibras naturais possam ser
devidamente aplicados em projetos de engenharia, € necessario que suas
propriedades fisicas e mecéanicas sejam bem caracterizadas. Em meio as
propriedades de interesse, estdo as constantes elasticas, que medem a resisténcia
do material & deformag&o em regime eléstico sob a aplicacdo de uma carga. O nimero
de constantes eldsticas independentes que devem ser obtidas na caracterizacéo

mecanica de um material compasito € alto, devido a sua caracteristica anisotrépica.

Em geral, obter todas essas constantes de forma experimental é tecnicamente
dificil e demanda tempo, recursos financeiros e acesso a instalacées e equipamentos
gue nem sempre estdo disponiveis. Para contornar essa situacdo, foram
desenvolvidos modelos analiticos e numéricos que permitem prever as propriedades
elasticas efetivas de materiais compdésitos a partir das propriedades de seus

constituintes, denominados modelos micromecanicos.

Com o avango do poder computacional, a modelagem micromecéanica numerica
tem sido amplamente empregada na caracterizacdo de compdsitos, especialmente
através da simulacédo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo capaz de
fornecer previsdes coerentes das propriedades elasticas desses materiais, muitas
vezes de forma mais rapida, segura e com menor custo do que métodos experimentais
isolados. A vantagem da simulacdo numeérica se torna ainda mais evidente quando
esta € realizada de forma automatica, por meio da execucdo de scripts de
parametrizacdo. Esses scripts possibilitam a geracéo e o processamento de modelos
numeéricos com apenas alguns cliques, bastando inserir os parametros de entrada, o

gue reduz consideravelmente o tempo e o esforco humano necessarios para a
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simulacdo. Assim, em vez de realizar atividades mecéanicas repetitivas de
configuracdo dos modelos, o especialista pode se dedicar mais a andlise dos

resultados da simulacgao.

Diante desse cenario, a simulacdo numérica de modelos micromecanicos se
apresenta como uma potencial solucdo para atender a demanda pela caracterizacao
das propriedades elasticas de compésitos reforcados por fibras naturais, de forma

eficiente e com boa exatidao.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral obter as constantes elasticas de
materiais compaositos unidirecionais reforcados por fibras naturais por meio de

simulacdo numérica, utilizando o Método dos Elementos Finitos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Revisar caracteristicas e classificacfes de materiais compagsitos.

e Revisar 0 estado da arte sobre compositos reforcados por fibras
naturais.

e Estudar a mecéanica de compdésitos reforcados por fibras.

e Conceituar os modelos micromecanicos analiticos e numéricos
existentes e verificar sua eficacia na previséo das propriedades elasticas
de compositos.

¢ Implementar no software Abaqus® um modelo micromecénico numérico
para o calculo dos coeficientes elasticos de compadsitos reforcados por
fibras.

o Desenvolver scripts na linguagem Python para automatizar as tarefas no
Abaqus®.

e Calcular as constantes elasticas de um material compésito refor¢cado por

fibras naturais para diferentes fracdes volumétricas de fibra.
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e Validar as constantes elasticas obtidas numericamente com dados de

origem experimental e analitica da literatura.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

2.1.1 Defini¢Oes e classificacao

Segundo Miracle e Donaldson (2001), material compdésito € uma combinacéao
macroscopica de dois ou mais materiais distintos, apresentando uma interface
perceptivel entre eles. J& para Askeland e Wright (2014), um material compdsito é
produzido quando dois ou mais materiais sdo combinados em macro, micro ou nano

escalas.

Independentemente da escala considerada, a producdo de um material
composito tem como objetivo obter uma combinacdo de propriedades que, para uma
dada aplicacdo, seja superior as propriedades de cada material constituinte isolado.
Os materiais compositos de resina reforcados por fibras, por exemplo, apresentam
alta resisténcia e rigidez especificas, sendo, por isso, de grande importancia para

aplicacdes sensiveis ao peso, como veiculos aéreos e espaciais (JONES, 1999).

Compositos sédo geralmente classificados em funcdo do material da matriz e do
formato do refor¢co. De acordo com o material da matriz, tem-se: compositos de matriz
organica (CMOs), que se subdividem em compositos de matriz polimérica (CMPs) e
de carbono; compdsitos de matriz metalica (CMMSs); e compdsitos de matriz ceramica
(CMCs). De acordo com o formato do reforco, sdo classificados em compésitos
reforcados por: particulas; fibras continuas; fibras descontinuas (longas ou curtas); e

fibras de tecidos.

2.1.2 Compaositos reforcados por fibras

Compésitos reforcados por fibras sdo materiais que geralmente possuem alta
rigidez especifica, alta resisténcia mecanica especifica e baixo custo. Essas e outras
caracteristicas conferem a esse tipo de material grandes vantagens em diversas

aplicacbes do mundo atual. Segundo Jones (1999), o advento de compdsitos
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reforcados por fibras tem até mesmo sido considerado a maior revolucdo técnica

desde o motor a jato.

As fibras de reforco sdo componentes-chave dos compositos reforcados por
fibras. Elas usualmente conferem alta resisténcia e rigidez ao material da matriz, além
de outras propriedades desejaveis, como resisténcia a alta temperatura e a chama,
por exemplo. A matriz, por sua vez, é feita de um material normalmente menos denso
e mais ductil do que o das fibras, e tem as fungbes de uni-las, manté-las na posicao
adequada, transferir as cargas para elas, protegé-las da degradacdo durante a
fabricacdo e utilizacdo dos compdsitos, e prevenir que trincas nessas fibras se

propaguem pelo composito.

Como ja foi dito, as fibras podem ser longas, curtas ou mesmo continuas. A
caracterizagcdo de suas dimensdes é feita frequentemente pela razédo de aspecto I/d,
em que | é o comprimento da fibra e d, o didametro. A resisténcia mecanica do
composito aumenta com a razao de aspecto, isto €, com 0 aumento do comprimento
e reducdo do diametro. Diametros reduzidos sao preferidos pois as fibras em geral
trincam por causa de imperfeicbes em sua superficie, a qual € menor nesses casos,
diminuindo as possibilidades de fratura do reforco do compodsito (ASKELAND e
WRIGHT, 2014). Kleba e Zabold (2004) afirmam ainda que compdésitos reforcados por
fiboras continuas normalmente apresentam melhor resisténcia mecanica que

compasitos reforgados por fibras descontinuas.

A orientacdo das fibras na matriz é configurada em funcao das propriedades
desejadas. Compositos com fibras continuas unidirecionais exibem as melhores
propriedades mecéanicas na direcdo paralela as fibras e as piores na direcédo
perpendicular. Compositos reforcados por fibras usualmente se apresentam como
laminados, isto €, como pilhas de laminas que podem ter diferentes orientacbes de
fibras. O maior propdésito da laminacgéo € justamente permitir o ajuste das propriedades
do composito em funcédo da orientagdo das laminas que o constituem. Em arranjos
ortogonais de laminas (0°/90°), a resisténcia mecéanica elevada € obtida em duas
direcOes perpendiculares. Arranjos mais complexos (0°/+-45°/9°) fornecem reforco em

multiplas direcdes.

O material das fibras de reforco pode ser tanto sintético quanto natural. As fibras

sintéticas sdo as mais comumente empregadas em materiais compadsitos nos dias
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atuais. O presente trabalho tem como foco as fibras naturais, cujas vantagens e

estudo mais detalhado serdo apresentados na proxima secao.

2.1.2.1 Fibras naturais

Fibras naturais sdo aquelas obtidas a partir de fonte vegetal (tais como sisal,
kenaf e banana) ou animal (tais como como la e seda). Ao longo dos ultimos anos,
problemas relacionados a questdes ambientais tém motivado diversas pesquisas
sobre materiais ambientalmente amigaveis e particular interesse tem sido dirigido ao
uso de fibras vegetais como reforco em compoésitos (ROWELL, 1998). Crescentes
exigéncias legais sobre a utilizacdo e descarte de fibras sintéticas, assim como a
conscientizacdo ambiental dos proprios consumidores, estao contribuindo para essa
nova tendéncia (BIAGIOTTI et al, 2008).

De acordo com Brouwer (2000) e Kenny (2001), fibras vegetais séo vistas como
boas alternativas as fibras de vidro nas inddstrias automotivas. Miracle e Donaldson
(2001) afirmam que kenaf, sisal, canhamo e juta sdo fibras vegetais que tem
encontrado uso comercial em CMPs automotivos, onde oferecem satisfatoria

performance a um baixo custo quando comparados as fibras convencionais.

As principais vantagens da utilizacdo de fibras naturais como reforco de
compositos, em relacao as fibras sintéticas, estéo listadas a seguir (BROUWER, 2000;
PEIJS, 2000 apud BIAGIOTTI et al, 2008):

e Biodegradabilidade;

e Menor peso especifico resultando em maior resisténcia mecanica e
rigidez especificas;

e Fonte renovavel;

e Baixo custo de producéo;

e Processamento amigavel, com degradacao reduzida de ferramentas;

¢ Melhores condi¢Oes de trabalho e sem irritacdo da pele;

e Boas propriedades de isolamento acustico e térmico.
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No entanto, algumas desvantagens que podem limitar sua aplicagdo em nivel
industrial devem ser observadas (BROUWER, 2000; PEIJS, 2000 apud BIAGIOTTI et
al, 2008):

¢ Qualidade varia em funcéo de fatores imprevisiveis, tais como clima;

e Absorcdo de umidade que causa transpiragéo das fibras;

e Temperatura de processamento maxima limitada;

e Menores propriedades de resisténcia, em particular, resisténcia ao
impacto;

e Menor durabilidade;

e Pobre resisténcia a chama;

¢ Flutuacdes de preco de acordo com resultados de colheitas e politicas

agrarias.

Em face das acentuadas vantagens que as fibras naturais possuem em relagao
as sintéticas, diversos trabalhos estdo sendo realizados para minimizar ou controlar
suas desvantagens e viabilizar sua aplicacdo na engenharia. Os topicos mais
abordados por estudos sobre compasitos de fibras naturais ao longo dos ultimos anos
foram (BIAGIOTTI et al, 2008): identificagdo e classificagédo das fibras, tratamentos e
adaptacao das fibras naturais, estudos de compatibilidade entre fibra e matriz, efeitos
da umidade, potenciais aplicacbes como substitutos para outros materiais e

determinacao das propriedades mecanicas das fibras e dos compaositos.

Fibras naturais vegetais podem ser classificadas como mostra a Figura 1. A
maior parte das fibras naturais de folhas, liberianas e de sementes séo realmente
usadas na industria de compdésitos como refor¢cos. Para melhorar a resisténcia a
tracao e flexdo, as fibras liberianas (linho, juta, cAnhamo) séo as mais indicadas, ja
para aumentar a tenacidade, as melhores sdo as fibras grossas, como sisal e coco
(BIAGIOTTI et al, 2008). Outros tipos de fibras e enchimentos, obtidos do
processamento de madeira, coco, agave, canhamo, juta, etc., assim como arroz e
cascas de nozes, palhas de cereais (aveia, centeio, trigo, etc.) e espigas de milho

podem ser usadas para melhorar a estabilidade dimensional e rigidez.
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Figura 1 — Classificacdo de fibras naturais de origem vegetal

Fibras naturais

Nao-madeiras Madeiras
|
Palha Libericna ~ Folha  Semente/fruta ~ Grama
Ex: canhamo Ex: coco, Ex: madeiras
juta, linho algoddo duras e macias
Ex: .mj]ho: Ex- sisal Ex: bambu, capim-
aveia, arroz elefante

Fonte: Adaptado de BIAGIOTTI et al, 2008

As fibras vegetais comumente utilizadas em compadsitos poliméricos sao sisal,
coco, juta e banana, além de fibras de madeira, bagaco e bambu (SILVA, 2003).
Dentre as fibras vegetais empregadas como reforco em materiais compadsitos
poliméricos, uma das mais citadas na literatura cientifica nas ultimas décadas tem sido
o sisal (MORAES, 2016).

Fibras naturais séo utilizadas quase que exclusivamente em compdésitos de
matriz polimérica (MIRACLE e DONALDSON, 2001). Os polimeros sdo materiais
bastante utilizados como matriz em compdsitos devido ao seu baixo peso, facil
processo de moldagem e as suas propriedades mecanicas especificas, que podem
exceder consideravelmente as dos metais (SILVA, 2003 apud MORAES, 2016). As
resinas termorrigidas mais utilizadas em compasitos refor¢cados por fibras naturais séo
as fendlicas, poliésteres, epoxis e poliamidas, j& dentre as resinas termoplasticas, o
destaque vai para o polietileno de baixa densidade e o polipropileno (SILVA, 2003
apud MORAES, 20186).

Polimeros derivados de fontes renovaveis vem se tornando cada vez mais
importantes para o desenvolvimento de compaésitos verdes utilizando fibras naturais,
em substituicdo aos derivados de petrdleo (BARBERO, 2017). Eles podem ser

provenientes de biomassa, microorganismos ou biotecnologia. No entanto, o alto
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7

custo desses polimeros € uma das principais restricdes para a sua aplicacdo
(BARBERO, 2017). Estudos mostraram que resinas a base de soja tem uma forte
afinidade com fibras naturais e formam uma excelente interface fibra-matriz
(MIRACLE e DONALDSON, 2001). Trabalhos estéo sendo desenvolvidos atualmente
para otimizar as propriedades e a fabricacdo de polimeros ambientalmente amigaveis.

2.2 MECANICA DE MATERIAIS COMPOSITOS

Nesta secdo, serdo revisadas as relacfes tensdo-deformacédo e discutida a
elasticidade anisotrépica dos materiais, para o entendimento do comportamento
mecéanico de compdsitos refor¢cados por fibras. Esse tipo de material € claramente
anisotrépico, ja que suas propriedades mecanicas na direcdo paralela as fibras sao

diferentes das propriedades na direcao transversal.

2.2.1 Relagdes constitutivas

Em um sistema de coordenadas cartesianas tridimensionais, sédo definidos trés
componentes normais de tensdo (oi1,0,,,033) € Seis componentes cisalhantes
(043,013,012, 032,031, 021), COMO mostra a Figura 2. Das equagdes de equilibrio, temos
gue o,3 = 035, 013 = 031, 012 = 0z1. LOgo, 0 estado de deformacdo de um elemento
tridimensional pode ser descrito, no total, por seis componentes de tenséo

(0-11, 022, 033,023,013, 0'12) e SeIS de defOI’ma(;é.O (811, €22,€33,823,&13, 812).

Figura 2 — Componentes de tensdo em um sistema de coordenadas cartesiano retangular
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Considerando comportamento linear elastico do material, a relagdo entre os
componentes de tenséo e deformacéo é descrita pela Lei de Hooke generalizada, que

pode ser expressa como:

0ij = Cijri€r (2.1)

Onde C;ji; sao os coeficientes elasticos do material.

Quando Cjj,; permanecem constantes por todo o material, isto €, quando os
coeficientes elasticos ndo variam com a posicdo no corpo, o material é dito
homogéneo. Ja quando essas propriedades variam de ponto a ponto, o material é dito

heterogéneo.

A lei de Hooke generalizada normalmente € abreviada utilizando uma notagéo
contraida (de indice Unico) para os componentes de tenséo e deformacao, da seguinte

forma:
o = Cj&j (2.2)
(k=1,2,..,6)
a1 ) [ €11 Cia Cia Cly Ciz Cig | €1 ]
T3 Ca O Cag Oy Oy Cog 3
T3 ! (g Cag Chy Oy Caz Cag e |
T4 Cia i: 24 'i: 54 Caq Cis i: T g7 (2.3)
o Ty Cag Cag Cyy Cyz Csg
Tg ) | Cig Cag Cag Ciys Cis Cas | W

A notacado contraida, também conhecida como notacédo de Voight, € baseada

na convencao padréo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Convencédo de notacao contraida utilizada por alguns softwares de Elementos Finitos

Convengéo LS-DYNA ¢

padrdo Abaqus/Standard Abaqus/Explicit ANSYS/Mechanical
11 — 1 11 — 1 11— 1 11— 1

22 — 2 22 — 2 22 — 2 22 — 2

33 — 3 33 — 3 33 — 3 33 — 3

23 — 4 12— 4 12 — 4 12— 4

13 — 5 13— 5 23 — 5 23 — 5
12— 6 23 — 6 13— 6 13— 6

Fonte: Adaptado de BARBERO, 2013
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E importante observar na Tabela 1 que alguns softwares de Elementos Finitos,
como Abaqus®, LS-DYNA® e ANSYS®, utilizam notacdes de indice unico diferentes

da convencéao padrao.

2.2.2 Elasticidade anisotropica

Os 36 coeficientes elasticos Cy; ndo sdo todos independentes entre si. Pode-
se provar que que o tensor de rigidez € simétrico, isto €, Cy; = Cj. Portanto, na

verdade existem no maximo 21 constantes elasticas independentes para materiais

anisotrépicos.

Um material é dito anisotropico quando os valores de seus coeficientes
elasticos dependem da direcdo em que sdo medidos. Esse tipo de material pode ser
homogéneo ou heterogéneo. Alguns materiais anisotropicos possuem simetrias e seu
comportamento constitutivo pode ser descrito por menos de 21 constantes, sendo
classificados em monoliticos, ortotrépicos ou transversalmente isotrépicos, como sera

explicado a seguir.
e Materiais monoliticos

Quando os coeficientes elasticos de um ponto do material ttm os mesmos
valores para cada par de sistemas de coordenadas que sdo imagens espelhadas um
do outro em um certo plano, esse plano é chamado de plano de simetria naquele
ponto. Materiais com um plano de simetria s&o denominados monoliticos, e o nimero

de coeficientes elasticos para tais materiais se reduz a 13.

e Materiais ortotropicos

Se o material tem trés planos de simetria elastica mutualmente perpendiculares
gue coincidem com os planos coordenados, entdo o numero de coeficientes elasticos

independentes pode ser reduzido a 9, e o material € denominado ortotrépico.

e Materiais transversalmente isotrépicos

Quando o material tem um eixo de simetria, isto €, quando qualquer plano

paralelo a esse eixo for um plano de simetria elastica, o material é dito
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transversalmente isotropico. Para esse tipo de material, existem apenas 5 coeficientes
elasticos independentes. Caso o eixo de simetria seja paralelo a dire¢do 1 do sistema

de coordenadas, os coeficientes elasticos se reduzem a:

1] 0 0 €1

(B

)

] 0 0 | 9

-

0 1] 0 9

(2.4)

i e
-
= eed wd d
s R s B R
(2]

. |
0 Cee 0 5
o8 | 0 0 O 0 0 Cas Y&

Esses cinco coeficientes elasticos independentes podem ser descritos pelas

1 E;
constantes E;, E,, G5, Gy3, V15, SeNdo que Gi3 = Gy, Vi3 = Vi € Uyg = EG_Z — 1, onde
23

E é o modulo de Young, G € o modulo de cisalhamento e v € o coeficiente de Poisson

nas dire¢des indicadas pelos indices.
e Materiais isotropicos

Ao contrario dos anisotropicos, materiais isotrépicos possuem propriedades
elasticas iguais para todas as direcbes em um mesmo ponto. Esses materiais
apresentam infinitos nameros de planos de simetria elastica, existindo apenas 2
coeficientes elasticos independentes para eles. Uma vez que o modulo de Young e
coeficiente de Poisson podem ser obtidos experimentalmente por um Unico ensaio,

essas constantes sao frequentemente usadas para descrever materiais isotropicos.

2.3 MODELOS MICROMECANICOS

Para prever as propriedades mecanicas de materiais compositos com
diferentes configuracfes (materiais de matriz e reforco, formatos de reforco, fracédo
volumétrica, distribuicdo espacial do refor¢o), de forma rapida e menos custosa que a

caracterizacao experimental, diversos modelos micromecéanicos sao utilizados.

Também chamados de modelos de homogeneizacao, esses modelos realizam

aproximacdes da microestrutura de materiais compositos, e utilizam as propriedades
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da matriz e do reforco para prever as propriedades efetivas do material compdsito

como um todo, considerando-o homogéneo.

Os modelos micromecanicos séo especialmente Uteis para a determinacéo dos
mddulos de cisalhamento longitudinal e transversal, ja que a obtencao deles por meio
de experimento é tecnicamente dificil (SUN e VAIDYA, 1996).

2.3.1 Modelos analiticos

Estimativas das propriedades elasticas de materiais heterogéneos podem ser
obtidas por diversos métodos analiticos. Nesta secéo, serdo abordados alguns dos

métodos presentes na literatura.

2.3.1.1 Regra das misturas

A regra das misturas (ROM — Rule of Mixtures), ou modelo de Voight, € um
método de homogeneizacao particularmente simples, que assume que a deformacgao
na direcao das fibras € a mesma para a fibra e para a matriz, implicando que a adeséo

entre a matriz e as fibras é perfeita. Essa regra é expressa pela equacao:

Onde P é a propriedade efetiva, V € a fracdo volumétrica, e os indices ¢, m e f

correspondem ao compdésito, a matriz e as fibras, respectivamente.

A regra das misturas pode ser utilizada para prever muito bem o médulo de
Young longitudinal E1 de compadsitos reforcados por fibras unidirecionais (ASKELAND
e WRIGHT, 2014; BARBERO, 2017; JONES, 1999; POTLURI et al, 2017). Também
prevé o médulo de Young vy, em boa concordancia com valores experimentais
(YOUNES, 2012).
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2.3.1.2 Regra das misturas inversa

A principal consideracdo da regra das misturas inversa (IROM — Inverse Rule
of Mixtures), também conhecida como modelo de Reuss, é que a tensdo na matriz e
na fibra sdo iguais. Da mesma forma que a regra das misturas, assume que a adesao

entre a matriz e a fibra é perfeita, resultando na expressao:

Ve (2.6)

A regra das misturas inversa pode ser utilizada para prever de forma apenas
qualitativa o modulo de Young transversal E2 de compdsitos reforgcados por fibras
unidirecionais, pois ndo € exata na maioria dos casos e subestima o valor dessa
propriedade (BARBERO, 2017; JONES, 1999).

2.3.1.3 Regra das misturas modificada

A regra das misturas modificada (MROM — Modified Rule of Mixtures) foi
desenvolvida com objetivo de melhorar a previsdo obtida com a ROM para o mdédulo
de Young transversal E2 e para o médulo de cisalhamento longitudinal Gi2. E dada

pelas expressodes a seguir (YOUNES, 2012):

1 _U’f.Vf nm_vm

E_ E; + Em (27)
Vi glvm
_+ e —

1 G, " (2.8)

Gy, VIi4nq.ym

Onde:
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_ Ef v +[(1 =vipvh,).E™ + vovi Ef |vm

f

7 El v/ 4+ Emym @9

.. Bb= v*).El — (1= vo.vi,).Em].vS + Emym (2.10)
Elf Vf 4+ Em ym

Como<m <1 (recomenda-se adotar n = 0,6 para uma boa aproximacao).

2.3.1.4 Modelo de Halpin-Tsai

Esse modelo semiempirico adota os coeficientes de correcdo (¢ e n) na
previsédo das propriedades elasticas do compdsito, através da expressao (HALPIN e
KARDOS, 1976):

_R(1+&nV)

P
IV, (2.11)
Onde:
K5 2.12
= 1
1= iiP, (212)

E € € um pardmetro empirico obtido por ajuste de curva de uma solugao
analitica. O modelo de Halpin-Tsai € especialmente destinado ao célculo do médulo
de Young transversal Ez e o0 do modulo de cisalhamento longitudinal Gi2 (YOUNES,
2012). Para o médulo de Young transversal E2, o valor § = 2 geralmente da boas
previsdes no caso de fibras circulares ou quadradas, ja para fibras retangulares uma
boa estimativa é ¢ = 2a/b, onde a e b sdo as dimensdes da sec¢ao transversal da fibra
(BARBERO, 2017). Previsbes das equacOes de Halpin-Tsai assumindo ¢ = 2
geralmente tem menor valor que os resultados de arranjos quadrados, e maior valor
gue os de arranjo hexagonal para Vi > 0.65. Abaixo disso, os resultados sdo proximos

aos de arranjo quadrado (JONES, 1999). Foi reportado também que as equacdes de
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Halpin-Tsai subestimam o modulo de cisalhamento Gi2 para compoésitos de fibras

circulares em arranjo quadrado para Vs > 0.5 (JONES, 1999).

2.3.1.5 Modelo de Chamis

O modelo de Chamis é um dos modelos analiticos mais utilizados (YOUNES,
2012), e fornece as seguintes formulas para os cinco coeficientes elasticos
independentes (CHAMIS, 1989):

E, =V/ E] +Vv™E™ (2.13)
B = ol (2.14)
vy =V/ v+ ymym (2.15)
Gy ZTM (2.16)
Gas =m (2.17)

E importante observar que as expressdes para o médulo de Young longitudinal

E1 e o coeficiente de Poisson v, sao iguais as da ROM.

2.3.1.6 Modelo de microestrutura periodica

Se o0 compdsito tiver microestrutura periddica ou puder ser aproximado como
tendo tal microestrutura, entdo a série de Fourier pode ser utilizada para estimar com
exatidao todas as propriedades elasticas de um compésito (BARBERO, 2017). O
modelo de microestrutura periodica (PMM — Periodic Microstructure Model) foi
desenvolvido por Luciano e Barbero (1995), e fornece formulas explicitas para um
compaosito reforgcado por fibras cilindricas isotrépicas, distribuidas periodicamente em
um arranjo quadrado, que resultam em um tensor de rigidez com simetria quadrada,

isto é, com 6 constantes elasticas independentes.
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2.3.1.7 Modelo bridging

O modelo bridging é um modelo micromecanico proposto por Huang (2001),
apud (YOUNES, 2012), para previsdao dos coeficientes elasticos de laminas de

compésitos unidirecionais, através das expressoes:

Ey:s = VeEly + Vin-En (2.18)
E — (Vi+Vm.ay,)(Vi+Vim.az;)

4s (Ve+Vm.a11) (VeSS #Vim.a22.8% ) + VeV (S-S5, )asz (2.19)
Viz = Vivip + Vip Vi (2.20)

G = (Vi+Vim.266)Gh2Gm
2= vr’-th+vn1-ar={s'GEz (221)

S5(Ve+Vimass

Gys 05(Vet Vm-as) (2.22)

= T _of
Ve(S22-523)+Vim-asy(sm sm)

Onde a;; séo os componentes da matriz bridging A, dada por Huang (2001), e
Si’; e §/j sdo os componentes das matrizes de flexibilidade das fibras e da matriz,

respectivamente.

2.3.2 Modelos numéricos

Modelos micromecéanicos numéricos utilizam o conceito de elemento de volume
representativo (EVR), para driblar a necessidade de analisar toda a extensédo do
material no calculo de suas propriedades. O EVR foi definido por Drugan e Willis
(1996) apud Casado (2011), como o menor elemento de volume de um material
heterogéneo para o qual os campos de tensdo e deformagdo convergem
assintoticamente para valores que representam a resposta constitutiva macroscopica

efetiva do material.
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Em uma lamina de compdésito, a distribuicéo real das fibras é aleatéria ao longo
da secao transversal. Wang (2016) realizou a modelagem de compadsitos utilizando
um EVR com distribuicdo aleatéria de fibras, e reportou que os coeficientes elasticos
calculados via simulagao por Elementos Finitos previram os dados experimentais com
alta exatiddo. Em contrapartida, de acordo Sun e Vaidya (1996), varios modelos
micromecanicos assumem distribuicdo peridédica das fibras por questbes de
simplificacéo. Trias (2016) et al comparam um modelo periédico e um aleatério para o
mesmo composito reforgado por fibras de carbono, utilizando o software de Elementos
Finitos MSC.Marc, e concluem que modelos peridédicos podem ser utilizados para

calcular as propriedades elasticas em casos em que alta exatiddo néo é exigida.

Miracle e Donaldson (2001) afirmam que poucos modelos simples permitem
calcular os mdédulos elasticos efetivos de um material compoésito de maneira exata,
dentre os quais estdo os modelos de distribuicdo periodica de fibras idénticas

circulares, em arranjos quadrado e hexagonal (Figura 3).

Figura 3 — Arranjo periédico quadrado (a esquerda) e hexagonal (a direita)

@00 0¢ LQQQ.
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@000 .C..ﬁ

Fonte: A Autora.

Segundo Barbero (2013), o modelo de arranjo periédico hexagonal aproxima
bem a distribuicdo aleatéria das fibras nos compdsitos, e resulta em um
comportamento constitutivo efetivo transversalmente isotropico do compdsito,
diferentemente do modelo de arranjo quadrado, que € mais dificil de analisar. Miracle
e Donaldson (2001) também afirmam que o modelo de arranjo quadrado néo resulta

em comportamento transversalmente isotropico do compdsito e adicionam que esse
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modelo € inadequado para a maioria das analises de compdésitos reforgados por fibras

unidirecionais.

Independentemente do modelo de arranjo periddico selecionado, é necessario
isolar um EVR correto e aplicar condicbes de contorno apropriadas com base nos
requisitos de simetria. Sun e Vaidya (1996) apontam que existem estudos na literatura
gue modelaram EVRs de forma errada, aplicando condicbes de contorno

inadequadas.

A simulagdo numeérica dos EVRs pode ser realizada utilizando os métodos
numéricos de Diferencas Finitas e Elementos Finitos (MIRACLE e DONALDSON,
2001). A maior parte dos trabalhos revisados na literatura que analisam EVRs de
compositos reforgcados por fiboras com arranjo periddico utilizam o Método dos

Elementos Finitos.

Sun e Vaidya (1996) calculam as propriedades elasticas de compdésitos de
epoxi reforcados por fibras de vidro e compdsitos de aluminio reforcados por boron, a
partir da simulacdo por Elementos Finitos de EVRs com arranjo tanto quadrado quanto
hexagonal, e verificam que ambos os arranjos conseguem prever de forma satisfatoria

as propriedades elasticas das laminas de compdésitos.

Potluri et al (2017) obtém os modulos de Young longitudinal e transversal de
compoésitos de epoxi reforgados por fibras de banana e kenaf, para diferentes fragdes
volumétricas de fibra, através de simulacdo com o software ANSYS de um EVR com

arranjo quadrado.

Em outro trabalho, Potluri et al (2018) preveem as constantes elasticas de
laminas de compdsitos de epoxi reforcados por fibras de folhas de abacaxi utilizando
dois modelos diferentes de RVE, também de arranjo quadrado e utilizando o software
ANSYS.

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos é uma técnica numérica para solucionar
equacdes diferenciais parciais que foi desenvolvida nos anos 1950 pela inddstria

aeroespacial (FISH, 2009). Como as equacdes que descrevem o comportamento dos
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materiais sdo escritas em termos de equagOes diferenciais parciais, e a solugcao
dessas equacfes através de métodos analiticos para geometrias arbitrarias €
extremamente dificil, esse método vem sendo bastante aplicado na Engenharia ao
longo das ultimas décadas. Milhdes de engenheiros e cientistas ao redor do mundo
utilizam o MEF para prever o comportamento mecanico, estrutural, térmico, elétrico e
guimico de sistemas (FISH, 2009).

A metodologia do MEF consiste em dividir o corpo (dominio da equacao
diferencial) em elementos finitos conectados por nos (Figura 4). Para obter as
equacdes de cada elemento, uma forma integral da equacao diferencial é deduzida
através do principio de trabalho virtual (PTV). Na andlise de tensdes, a variavel de
campo das equacdes € o deslocamento (u). Essa varidvel é entdo aproximada por
uma combinacdo linear (expansdo em série) de funcdes conhecidas (N) com
coeficientes desconhecidos (a), denominadas funcdes de interpolacdo. A escolha
dessas fungdes é feita convenientemente de modo que os coeficientes desconhecidos

representem os deslocamentos nodais.

Figura 4 — Uma malha de Elementos Finitos sobre uma regido retangular com furo central

Fonte: HUTTON, 2004

As equacbes obtidas para os elementos sdo combinadas, resultando no

seguinte sistema de equacgdes global para o corpo:

[K][a] = [P] (2.23)
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Onde [K] é matriz de ridigez, [P] € o vetor de forga aplicado ao corpo e [a] é 0

vetor dos deslocamentos nodais.

A matriz de rigidez contém as informacdes da geometria e comportamento do
material, e indica a resisténcia do elemento a deformacdo quando sujeito a um
carregamento. Aplicando as condi¢cdes de contorno, o sistema de equacbes €
resolvido para encontrar o vetor [a], e entdo a fungcdo de aproximacdo do

deslocamento [u] é obtida por:

[u] = [N][a] (2.24)

Tendo encontrado o campo de deslocamento para o corpo, € possivel calcular
os tensores de tensdo e deformacdo em qualquer ponto dos elementos. Os
componentes de deformacéo sao obtidos através das relacges:

~ E}H1 ; 9 9 (ﬁ}H] EJ'HQ) ;
e = — = E19 — AEY — -1 = g = x

H drq : - a1 dxg drq . fe :

o 111 ﬂrr;;)

Erj} — mm——— — £ 2;_' g = 2: — —_— e — — Y — €&

292 5zs £ 13 31 (Sf:r-_—; By Y5 = €5 (2.25)
) dug i e — e dua ﬂr:;) .
‘_H_E}:i";g -8 A i}:i"_-:u, EJ':; - M

E os componentes de tensdo sdo dados pelas equacbes constitutivas do

material, que para um material linear sdo expressas pela lei de Hooke generalizada.

As funcdes de interpolacao estéo relacionadas ao numero de nés do elemento.
Mais nos por elemento, ou mais elementos (refinamento de malha), implicam em maior
exatidao nas solucfes, porém os custos em termos de tempo computacional também
aumentam. Funcdes de interpolacdo com maior ordem geomeétrica também levam a

solucBes mais exatas, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Erros da discretizacdo em Elementos Finitos

2 elementos lineares
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Fonte: Adaptado de BARBERO, 2013

7

Assim, a pratica mais comum € aumentar o niumero de elementos e nés
somente em areas de maior interesse ou de elevados gradientes de tensfes, como

em regides de concentracao de tensdes, por exemplo.

Nas ultimas décadas, o MEF se popularizou como uma importante ferramenta
para a andlise de fenbmenos fisicos e tem sido empregado com sucesso na simulagéo
de materiais compositos. Ochoa (1992) destaca que o MEF € um método numérico
poderoso para a previsdo do comportamento de compdsitos. Através dele, é possivel
obter estimativas satisfatérias das propriedades mecanicas de compadsitos poliméricos
reforcados por fibras vegetais unidirecionais, especialmente quando as fibras
apresentam regularidade e simetria na sua disposi¢cdo (SILVA, 2011; SILVA, 2012
apud MORAES, 20186).

2.4.1 Etapas do Método dos Elementos Finitos

A andlise por Elementos Finitos consiste em trés etapas principais:

1) Pré-processamento: onde o modelo é configurado antes de executar 0s

calculos, através da especificacdo da geometria, propriedades dos
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materiais, carregamentos e condi¢cdes de contorno, e caracteristicas da
malha de Elementos Finitos.

2) Processamento: essa € a etapa em que os calculos sdo realmente
executados pelo software de Elementos Finitos.

3) Pés-processamento: nessa etapa os resultados dos calculos séo
exibidos. Tipicos resultados de simulacdo para analise mecéanica sao
campos de deslocamento, tensdo e deformacao. Uma analise critica dos
resultados obtidos deve ser realizada, julgando se eles sao coerentes ou

nao.

2.4.2 Softwares de Elementos Finitos

Atualmente existem diversos softwares de Elementos Finitos disponiveis no
mercado, cada um com suas vantagens e desvantagens em termos de interface
gréfica, performance, tipos de analise, entre outras. Alguns softwares comerciais
populares de Elementos Finitos sdo: Abaqus®, ANSYS®, COMSOL®, ADINA®,
Cosmos®, Nastran® e LS DYNA®. O software de Elementos Finitos selecionado para
o presente estudo foi 0 Abaqus®, pois a autora ja possuia experiéncia prévia com a

sua utilizacao e uma licenca disponivel.

O Abaqus® é um dos principais softwares de Elementos Finitos utilizados na
industria e no ramo académico, sendo comercializado pela companhia francesa
Dassault Systémes® (DASSAULT SYSTEMES, 2018). Com o ambiente grafico do
Abaqus®, chamado Abaqus/CAE (Complete Abaqus Environment), é possivel criar,
editar, monitorar, diagnosticar e visualizar analises avancadas do Abaqus®. O
Abaqus/CAE suporta conceitos familiares de engenharia assistida por computador,

como modelagem paramétrica e operagao por scripts.

Os scripts utilizados pelo Abaqus® sé@o programados na linguagem Python. A
utilizacdo desses scripts permite automatizar uma tarefa repetitiva, variar parametros
de simulacao, extrair informagdes a partir de bancos de dados extensos e até criar

interfaces para customizar a aparéncia do Abaqus/CAE (PURI, 2011).
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3 METODOLOGIA

De acordo com o objetivo, o presente trabalho pode ser caracterizado como
uma pesquisa descritiva, que foi aplicada no problema especifico de caracterizar o
comportamento mecanico de compositos reforcados por fibras naturais através de

simulagao por Elementos Finitos.

3.1 GEOMETRIA DOS MODELOS

A pesquisa foi realizada através da modelagem micromecéanica do composito,
assumindo distribuic@o periddica das fibras em arranjo hexagonal. Essa consideracéo
implica que o comportamento do material homogéneo equivalente é transversalmente
isotropico e permite a obtencéo direta dos cinco coeficientes elasticos independentes

do material: Cy1, C,,, C,3, C;15, € Cg (para eixo de simetria na direcédo das fibras = x1).

Foram criados dois modelos 3D no Abaqus® para simular o EVR de arranjo
periédico hexagonal (Figura 6). O modelo 1 corresponde a um oitavo do EVR, e
destinou-se ao calculo de E,, E,, G,3 € v;5, j& 0 modelo 2 corresponde ao EVR
completo sendo utilizado para a obtencdo de G;,. As dimens@es do modelo 1 nas
dire¢cbes x;, x,, x3 Sao0 a4, a,, as, respectivamente, e as do modelo 2 séo 2a,, 2a,,
2a;. Essas dimensdes foram calculadas em funcéo da fracao volumétrica das fibras

(V¢) e do raio das fibras (r¢), atraves das formulas:

a =%/, (3.1)

T
2= T * \/2 * tan 60° * Vf (3-2)

as = a, *tan 60° (3.3)
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Figura 6 — Modelos 1 e 2 utilizados para o calculo das constantes elasticas

MODELO 2

MODELO 1

\ / 2(13
as
x l.
X N ¢
X, X, as & v
a, \e};ai

Adotou-se arbitrariamente raio da fibra - = 90 um em ambos os modelos.

3.2 CONDICOES DE CONTORNO

Para o material compdsito homogéneo, os coeficientes elasticos (C,z) sé@o
obtidos pela seguinte relacdo entre a deformac¢do média no volume (F"f) e a tenséo
média no volume (7«):

Oy = C{xﬁ (&5 (3-4)
(a0, =1,2,...,6)

Tem-se que a deformacdo média no volume é igual a deformacéo aplicada no

-0
contorno do modelo (7 ), isto é:

_ 1 i
s — 'Tffd dv = cJ (3.5)
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Assim, condi¢des de contorno foram aplicadas nos dois modelos de modo que,
para cada analise, o compodsito ficasse sujeito em seu contorno a um unico
componente de deformacéo (L'.[:i]) unitario (sendo os outros componentes nulos). Isso
permitiu obter os coeficientes elasticos do material homogéneo, uma coluna da matriz

elastica por vez, através da relagéo:

1 [ : .
Coag =T = v [. Oa (T1,29,23) dV  para ‘(ljl =1 (3.6)

O Abaqus® é capaz de calcular a tensdo média e o volume elemento por
elemento. Para obter esses dados, basta configurd-los como variadveis de saida da
simulacdo. Um modelo de script em Python foi obtido de Barbero (2013) para a
manipulacdo dessas variaveis e calculo dos coeficientes elasticos. Uma vez achados
os coeficientes elasticos, as constantes eldsticas do material homogéneo (E;, E,,

G12, Go3, V12, Vy3) podem ser calculadas pelo mesmo script através das relagdes:

Er =Cn —2Ch/(Co + Cx) 3.7)
Ey = [Cyy(Cy + Co3) —2CTy] (Cao — Co3)/ (C11Co0 — CFy) (3.8)
Gz = Ces (3.9)
Gy =Cy = ;];(C'-ju — Ca3) = '}“+* (3.10)
2 2(1 + wo3)
via = Cia/(Cag + Cag) (3.11)
vy = [C1iCas — Ch) / (C1iCa2 — Cy) (3.12)

3.2.1 Modelo 1

Para o modelo 1, foi possivel utilizar apenas um oitavo do EVR devido a

existéncia de simetrias nas condigdes de contorno necessarias para o calculo de C,4,
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Ci2,Cyp, Cy3. O aproveitamento das condigbes de simetria permite reduzir o custo

computacional exigido para executar a simulagao.
A andlise desse modelo foi feita em dois passos, conforme detalhado a seguir.

A origem do sistema de coordenadas (0,0,0) desse modelo se encontra no

vértice indicado na Figura 7.

Figura 7 — Origem do sistema de coordenadas do modelo 1

4“‘
NS

q
2R
>

e Passol

Objetivo: célculo dos componentes da coluna 1 (Cy1, Ci2).

Condicdes de deformacao necesséarias:

€] =1 ea=€3=7=75="7 =0 (3.13)
Condicdes de contorno aplicadas, recomendadas por Barbero (2013):
i.  Simetria em torno do plano x1 = 0 (U1 = urz = urz = 0);
ii.  Simetria em torno dos planos x2 = 0 e x2 = az (uz2 = ur1 = urz = 0);
iii.  Simetria em torno dos planos x3 = 0 e x3 = a3 (us = ur1 = urz = 0);
iv.  Deslocamento uniforme da face do EVR contida no plano x1 = au,

de valor a1 na direcédo de x1 (U1 = a1).



37

Onde ui corresponde a translacdo na diregdo do eixo i e ur;
corresponde a rotacdo em torno no eixo i. As faces do modelo em
foram aplicadas essas condigbes de contorno estdo indicadas na
Figura 8.

Figura 8 — Faces em que foram aplicadas as condicdes de contorno do passo 1 do modelo 1 (em

vermelho)

Passo 2

Objetivo: célculo dos componentes da coluna 2 (Cy5, Cy3).

Condicdes de deformacao necessarias:

I 5
-
s
S

(3.14)

[
(S
.Flh

[
m

W
|
-
[
)
|
=

=
|

o

Condic¢des de contorno aplicadas, recomendadas por Barbero (2013):
I.  Simetria em torno dos planos x1 =0 e x1 = a1 (U1 = urz = urz = 0);
ii.  Simetria em torno do plano x2 = 0 (uz = ur1 = urs = 0);
iii.  Simetria em torno dos planos x3 = 0 e x3 = az (us = ur1 = urz = 0);
iv. Deslocamento uniforme da face do EVR contida no plano x2 = az,

de valor a2 na direcao de x2 (uz = az).
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As faces do modelo em que foram aplicadas essas condigbes de

contorno estdo indicadas na Figura 9.

Figura 9 - Faces em que foram aplicadas as condi¢des de contorno do passo 2 do modelo 1 (em
vermelho)

O coeficiente Cy4¢ Ndo pode ser calculado por esse modelo devido a falta de
simetria nos carregamentos necessarios para obté-lo. Para isso, utilizou-se o modelo

do EVR completo (modelo 2).

3.2.2 Modelo 2

A analise desse modelo possui apenas uma etapa, e tem o objetivo de calcular
0 componente Cg presente na coluna 5 da matriz de rigidez do material
transversalmente isotropico. As condicdes de deformacdo necessarias para esse

calculo sao:

oo

—0 (3.15)

A origem do sistema de coordenadas desse modelo se encontra no centro de

simetria da face traseira do EVR, indicado na Figura 10.
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Figura 10 — Origem do sistema de coordenadas do modelo 2

As condic¢des de contorno de deslocamento a seguir foram aplicadas, conforme

recomendacgé&o de Barbero (2013):

i.  Deslocamento uniforme us = 0 e u1 = 0 da face contida no plano xs = -as.
ii. Deslocamento uniforme u1 = 2as e uz = 0 da face contida no plano x3 =
as.

ii.  Simetria em torno dos planos x2 = -az € X2 = az (U2 = ur1 = urz = 0).

Além dessas condigfes de contorno, condi¢cdes de periodicidade nas faces em
X1 = -a1 e x1 = a1 foram forgadas através da aplicagéo de uma restricdo de movimento

relativo, especificando uma tolerancia de distancia entre as superficies igual a 2au.

As faces em que as condi¢cfes de contorno e a restricao foram aplicadas podem

ser visualizadas na Figura 11.
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Figura 11 - Faces em que foram aplicadas as condi¢des de contorno e a restricdo de movimento do
modelo 2 (em vermelho)

(ih)

(restricao)

3.3 TIPO DE ELEMENTO FINITO
O tipo de elemento utilizado para ambos os modelos foi o denominado C3D20R

no Abaqus. Esse € um elemento quadratico, hexaédrico, de vinte nés (como o da
Figura 12), com integragao reduzida.

Figura 12 — Elemento finito hexaédrico de 20 nds

8 15 7
| &
169" 13 14
5 e 6
20? e 19
g 4 11 ¢18
P — P B
124 10
o *
1 9 2

3.4 PROPRIEDADES DA FIBRA E DA MATRIZ

O composito selecionado para a simulagao foi um de matriz de epoéxi reforcado
por fibras de folhas de abacaxi, devido a disponibilidade na literatura das propriedades
elasticas experimentais da matriz, do refor¢co e do compdsito. O material das fibras e
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da matriz foram considerados isotrépicos, e as suas constantes elasticas foram
obtidas de Potluri et al (2017) (Tabela 2). Este trabalho previu as constantes elasticas
do compaosito para diferentes fragcdes volumétricas de fibra. Os resultados encontrados
foram comparados aos resultados experimentais e de modelos analiticos (ROM,
MROM, Halpin-Tsai, Chamis e bridging) reportados por Potluri et al (2017). Também
foi realizada uma comparacdo com os resultados dos modelos analiticos PMM e
IROM, calculados através de Barbero (2018).

Tabela 2 — Propriedades da fibra e matriz do compdsito simulado

Material Médulo de Coeficiente de
Young (GPa) Poisson
Epoxi 3,75 0.35
Folhas de abacaxi 29,3 0,30

Fonte: POTLURI et al, 2017

3.5 MODO DE EXECUCAO DA SIMULACAO

As etapas da simulacao foram realizadas utilizando a interface do Abaqus/CAE
apenas uma vez para cada modelo. O Abaqus® gera um script em Python com todos
0s comandos necessarios para executar as tarefas que foram configuradas através
do ambiente CAE. Esse script foi capturado para ambos os modelos, e editado de
forma que os parametros de interesse fossem transformados em variaveis. As
variaveis selecionadas foram as propriedades dos materiais da fibra e da matriz, a
fracdo volumétrica da fibra, o raio da fibra, e as dimensdes do EVR. O script foi
modificado também de modo que a inicializacdo dessas variaveis (com excecao do
raio da fibra) fosse realizada a partir de parametros obtidos do usuario por janelas
gréaficas amigaveis (Figura 13). Um trecho do script pode ser visualizado na Figura 14,

0s scripts completos podem ser encontrados nos apéndices A e B.
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Figura 13 — Interface gréfica para entrada dos dados do compdsito pelo usuario

o= Parametros >

Especifique os dados:

Medule de Young da fibra (GPa):

ol
=]
%]

Coeficiente de Poisson da fibra: 0.30
Modulo de Young da matriz (GPa): | 3.75
Coeficiente de Poisson da matrie | 0,353

Fracao volumetrica da fibra (%2): 15

Figura 14 — Trecho de script em Python para inicializagao dos parametros do modelo a partir dos
dados entrados pelo usuario

=]

# Entrada de dados pelo usuario
fields = (('H 1

oo

ok W b = O

('Fracao volumetrica da fibra (%):',
user _inputs = getlnputs(fields=fields, label=' oz dados:',
dialogTitle='Faramstros', )
& E f=float(user_inputs[0])*le-3 # Modulo de Young da fibra (TPa)
7 v_f=floart(user_inputs[l]) # Coeficiente de Poisson da fibra
g E m=float {user inputs[2])*le-3 # Modulo de Young da matriz (TPa)
] v_m=float (user_inputs[3]) # Coeficiente de Poisson da matriz
0 volume fraction = float:user_inputs[ﬂ]}f;oo # Fracao volumetrica da fibra
R r £ = %20 # Raio da fibra (microns)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, os resultados obtidos foram apresentados e discutidos para cada
constante elastica. Os modelos 1 e 2 em seu estado de deformacao ao final das
analises podem ser visualizados abaixo na Figura 15. Observa-se na figura
apresentada uma concentracdo de tensdes nas fibras, o que é coerente com a
realidade, jA que em compadsitos elas sdo as principais responsaveis por suportar

essas tensoes.

Figura 15 — Modelos 1 (a esquerda) e 2 (a direita) em seu estado de deformacao ao final das analises

5, Mises 5, Mises

(Avg: 75%) (Awg: 79%)
+5.070e-03 +4.897e-03
+4.746e-03 +4.534e-03
+4.423e-03 +4.170e-03
+4.0992-03 +3.806e-03
+3.775e-03 +3.442e-03
+3.452e-03 +3.078e-03
+3.128e-03 +2.714e-03
+2.804e-03 +2.350e-03
+2.481e-03 +1.987e-03
+2.157e-03 +1.623e-03
+1.833e-03 +1.259e-03
+1.510e-03 +8.949e-04
+1.186e-03 +5.311e-04

Unidade de tensédo (S) de Von Mises: TPa.
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Os valores encontrados numericamente pelo MEF para Ei estdo em 6tima

concordancia com os resultados experimentais, como mostra o Grafico 1. Verifica-se

também pelo gréfico que a previsdo dessa constante elastica pode ser realizada com

exatidao por diversos modelos micromecanicos analiticos, confirmando o que tem sido

reportado na literatura.

Grafico 1 — Resultados obtidos por experimento, MEF e modelos analiticos para o médulo de Young
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4.2 MODULO DE YOUNG TRANSVERSAL E

O moédulo E2 também foi bem previsto pelo modelo numérico utilizado, que
obteve resultados muito proximos aos experimentais e aos previstos pelos modelos
MROM e de Halpin-Tsai (Grafico 2). Vale lembrar que o MROM ¢é destinado
especificamente a determinacéo de E1 de Gi2. O modelo bridging, por sua vez, mostra
uma tendéncia a superestimar os valores de E2. Em concordancia com a literatura, o
modelo IROM né&o foi exato na previsdao desse moédulo e subestimou o seu valor.
Contudo, o PMM subestimou ainda mais, sendo o modelo que mais errou nos valores
de E>.

Gréfico 2 - Resultados obtidos por experimento, MEF e modelos analiticos para o médulo de Young
transversal Ez, em fungéo da fragcdo volumétrica da fibra
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Fracao volumétrica da fibra
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4.3 MODULO DE CISALHAMENTO LONGITUDINAL G12

A previséo de Giz pelo MEF subestimou os valores experimentais (Grafico 3),
e se aproximou bastante dos valores previstos pelo PMM. O modelo que melhor previu
os valores de Giz2 foi 0 MROM, confirmando sua aplicabilidade na obtencéo desse
modulo. O modelo de Chamis também resultou em boas aproximacgdes. Os modelos
de Halpin-Tsai e bridging, por sua vez, obtiveram valores préximos entre si, porém
com erro consideravel em relacdo aos experimentais. Ja o ROM forneceu as piores

previsdes de Giz2,como ja era esperado.

Grafico 3 - Resultados obtidos por experimento, MEF e modelos analiticos para o modulo de
cisalhamento longitudinal G12, em funcdo da fracao volumétrica da fibra
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4.4 MODULO DE CISALHAMENTO TRANSVERSAL G23

Dados experimentais ndo foram reportados para o modulo G2z deste
composito. Esse € um modulo elastico que dificilmente possui dados experimentais
na literatura para compositos de fibras naturais. Pelo Grafico 4, verifica-se que os
resultados numéricos deste trabalho se aproximam mais dos obtidos pelo modelo
bridging, e sdo aproximadamente a média dos valores obtidos pelos modelos de
Chamis e PMM.

Gréfico 4 - Resultados obtidos pelo MEF e por modelos analiticos para o médulo de cisalhamento
transversal Gz3, em fungéo da fragcdo volumétrica da fibra
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™ PMM
8 1.7 _
=o—Chamis
Bridgin
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Fracdo volumétrica da fibra
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4.5 COEFICIENTE DE POISSON v,

Dados experimentais também n&o estavam disponiveis para esse coeficiente,
porém se observa pelo Gréafico 5 que os resultados encontrados pelo MEF apresentam
boa concordancia com os dos modelos analiticos. Confirma-se assim que esse
coeficiente € previsto com boa exatiddo por diversos modelos micromecanicos, assim

como o Ei.

Graéfico 5 - Resultados obtidos pelo MEF e por modelos analiticos para o coeficiente de Poisson v,
em funcéo da fracdo volumétrica da fibra
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo das constantes elasticas de um material compdésito de epoéxi
refor¢cado por fibras de folhas de abacaxi foi realizada a partir da simulagdo numérica
de modelos com arranjo periédico hexagonal de fibras, utilizando o software Abaqus®,
e automatizada com sucesso para diferentes parametros de entrada através da

criacao de scripts em Python.

Os modulos de Young longitudinal E1 e transversal E2 obtidos estdo em o6tima
concordancia com os valores experimentais reportados na literatura. A previsédo
numérica do coeficiente de Poisson v,, ndo pdde ser comparada com dados
experimentais, porém se aproximou bastante de valores obtidos por varios modelos
analiticos. Assim, pode-se concluir que os modelos deste trabalho sédo capazes de

prever com boa exatiddo essas trés propriedades elasticas.

Em contrapartida, os valores obtidos para os modulos de cisalhamento devem
ser utilizados com cuidado. Para o modulo de cisalhamento Gi2, os modelos deste
estudo foram conservadores e subestimaram os valores experimentais. Ja os valores
obtidos para o modulo de cisalhamento Gz3 ndo puderam ser validados por dados

experimentais, e os resultados dos modelos analiticos estudados divergiram entre si.

Seria importante consolidar os resultados encontrados, através da aplicacao
dos modelos numéricos deste trabalho na caracterizacdo de outros compdsitos
reforcados por fibras naturais que dispusessem de constantes elasticas
experimentais. Este estudo teve o objetivo inicial de realizar tanto a caracterizagéo
numérica quanto experimental desse tipo de compdésito. No entanto, como o trabalho

experimental demandaria mais tempo, ficara recomendado aqui como trabalho futuro.

Outras sugestbes de trabalhos futuros séo: analise da exatiddo de outros
modelos micromecanicos numéricos, como modelos que consideram distribuicédo
periédica quadrada ou aleatéria de fibras; simulacéo das propriedades mecanicas de
laminados de compositos com diferentes orientac6es de fibra; e verificacdo do efeito

do tratamento das fibras nas propriedades mecéanicas do compasito.
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APENDICE A — SCRIPT EM PYTHON PARA SIMULAGAO NO ABAQUS® DO
MODELO 1
#4344 Modelo 1 $#44

from part import *
from materiazl import *

L T O L R N

from section import #
from assemkly import

=1 oM

from step import *
from interaction import *

[Tl =]

from load import *

10 from mesh import *

11 from jok import *

12 from sketch import *

1 from visualization import #
from connectorBehavior import
import math

17 # Entrada de dados pelo usuario
1 fields = (("Modul:

-

{'Fracao wolumetrica da fibra (%):'
user_inputs = getInputs(fields=fields, label=
dialogTitle='Paramstros', )

[, Y S P N T

E f=float(user inputs[0])*le-3
v_f=float(user_inputs[l])

# Modulo de Young da fibra (TPa)
# Coeficiente de Poisson da fibra
E m=float (user_ inputs[2])*le-3 # Modulo de Young da matriz (TFa)
#
#

=1 o

]

v_m=float (user_ inputs[3]) Cosficiente de Poisson da matriz

24
“
4
=
“
4
A
4
=
“
31

] volume fraction = float(user_inputs[ﬂl}I;OO Fracao wolumetrica da fibra
31
32 r f =230 # Raio da fikra (microns)
33
34 # Dimensces do modelo
ZiE aZ=I_f*math.sqrt(math.pif(E*math.sth(S}*volumE_fractiDn))
36 a3=az¥*math.=sgrc(3)
37 al=a2/4
38
35 # Geracao da geometria do modelo
40 ## Extrusao do retangulo
41 mdb.models['Model-1"] .ConstrainedSketch (name="_ profile ', sheetSize=2.0%a3)
42 [Enﬂb.mndels['ﬂ:de;—;'].sketches['__p:sf;;e__'].Iectangle(pointl={0.0,IJNH,
=5 pointZ={(az, a3))
44 [Enﬂb.mﬂdels['ﬂ: =1-1"].Part(dimensionality=THREE D, name='Fart-1',6 type=
ChE DEFCEMABLE BCDY)
45 [Emﬂb.mndels[': 1-1 .parts['Fart-1'].BaseSolidExtrude (depth=al, sketch=
5T mdlk.models [ "M 1-1"].sketches['_ profil "1}
8 del mdb.models[ "M 1-1"].sketches['_ profile ']
2
50 ## Criacao dos quartos de circulo
51 mdk .models[ "L £1-1"].ConstrainedSketch(gridSpacing=0.1%a2, name='_pr: B
52 sheetSize=2%a3, transform=
23 mdb.models["Model-1"].parts["Fart-1"] .MakeSketchTransform(
i sketchPlane=mdb.models[ 'Model-1"].parts['Fart-1"].faces.findRc ((0.0, ©0.0, al), ).,
L sketchPlaneS5ide=5IDE]L,
Se sketchlUpEdge=mdb .models[ "Model-1"] .parts['Farc-1"] .edges. findhtc ( (a2,
o a3/z2, al), ), sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, al)))
58 [Emdb.mndels[': el-1"].parts['Part-1'].projectReferencesfntoSkectch (filter=
55 COPLRNAR EDGES, sketch=mdb.models['Model-1'].sketches[' profile 'J)
&0 [Enﬂb.mndels['i del-1"].sketches[' profile '].CircleByCenterPerimeter (center=(
61 0.0, 0.0), pointl=(0.0, r f))
62 [Enﬂb.mndels['ﬂ:de;—;'].sketches['__p:sf;;%__'].CiIcleByCenterPerim&ter(center=(
63 az, a3), pointl=(az+r_f£, a3))
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#% Particac da geometria

Emdb .models [ ' Mod
mdb . models['Model-1"].parts['Farc—-1"].cells.getSequenceFromMask( (' [$1 ',

mdlb . models [ "Mode]
mdk.models["Mo

el-1"].parcs['Parc-1'] .ParcticionCellBySketch(cells=

)+ ), sketch=ndb.models['Modsl-1"].sketches[' profile '], sketchPlane=

—1"].parcts['Parc-1"].faces[4], sketchUpEdge=
1'].parcs['Parc-1"].edges[7])

del mdb.models["Mo 1'].sketches[' profile ']
EHmdb .models [ ' Mo 1"].parts['Fart-1"].PartitionCellBySweepEdge (cells=
mdl . models [ Mo —-1'].parts["Fart-1"].cells.getSequenceFromMask( (' [§1 1",
Y. ), edges=(mdb.models['Model-1"].parcs['Parc-1"'] .edges[0], ), sweepPath=
- mdb . models["Model-1"].parts["Fart-1"].edges[14])
Hmdb .models [ ' Mo 1"].parts['Fart-1"].PartitionCellByExtrudeEdge (cells=
mdb.models['Model-1"].parts['Fart—-1"].cells.getSequenceFromMask( (' [$1 1°,
Y, )}, edges=(mdb.models['Hodel-1"].parcs['Parc-1"'].edges[14], )}, line=
- mdb.models["Model-1"].parts["Fart-1"] .edges[1l9], sense=REVERSE)
##%# Visualizacao do modelo no ambiente de trabalho
p = mdb.models['Model-1"].parcs['Parc-1"]
session.viewports['Viewport: 1'].setValues (displayedCbject=p)
# Propriedades do material
## Criacao do material da fibra
mdb.models['Model-1"] .Material {name="Fikszr'})
mdl . models [ Mo 1'].materials['Fikber'].Elastic(table=({(E_£f, v_f), })
## Criacao do material da matriz
mdl.models[ 'Model-1"].Material (name="Matrix"})
mdb.models['Model-1"] .materials['Matrix’] .Elastic(takble=((E m, v_m), })
# Criacao das secoes
##% Secac da fibra
mdb.models['Model-1"] .HomogeneousSolidSection{(material="'Fiker"', name='Fikesr',

thickness=None)

#% Secao da matriz

mdl.

models['Model-1"].HomogeneousSolidSection (material="Matrix",
thickness=None)

# Atribuicac dos materiais as secoes
#% Secao da fibra

mdlz.

models['Model-1"].parts["Fart-1"].5ectionfissignment (offsec=0.
offsetField="", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=Region(
cells=mdb.models["MHodel-1"].parcts["'Farc-1"].cells.findBAC (((0.
({az,a3, al), ), )).

sectionlName='Fiber', thicknessAssignment=FROM SECTICN)

##% Secao da matriz

name="Matrix",

=

0,0.0, al),

mdb.models [ 'HModel-1"].parts['Part-1"].5ectionfssignment (offset=0.0,
offsecField="", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=Region(
cells=mdb.models['Model-1"].parts['Farc-1"].cells.findRt{( (a2,
o.0, a2l), ), )), sectionName='Mzatrix', thicknessissignment=
FROM SECTICN)
# Montagem das partes do modelo
mdk.models['HModel-1"].roothssenbly. DatunCsysByDefault (CARTESIAN)
mdb.models [ 'Model-1"].rootissenbly. Instance (dependent=0FF, name="Fartc-1-1",
part=mdb.models['Model-1"].parts['Part-1"]1}
# Criacao dos passos da analise
%mﬂb.mﬂdels['ncﬂe;—;'].StaticLinearPerturbatiDnStep(name='Cc;:n:—;', previous=
'Initial')
%nﬂb.mﬂdels['Hc:e;—;'].StaticLineaIPEIturbatiUnStep{name='Cc;:n:—?', previous=
"Column-1"})
# Definicaoc das wvariaveis de saida do modelo
mdb.models [ 'Model-1"].fieldCutputReguests['F-Cutput-1"].setValues (variables=(

‘s, 'E', 'U', '"IVCL'))

)
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130 # Condicoes de contorno de cada passo

131 ## Coluna 1
132 Fmdk .models[ 't 1-1"].XsymmBC (createSteplame="'Column-1", localCsys=None, name=
133 "¥xsymm-Cl', region=Region(
134 faces=mdb.models['Model-1"] .rootAssembly.instances['Fart-1-1"].faces.findat (
135 [% {((0.0, = £/2, al/2), ), (0.0, r £+(a3-x_£)/2, allfz), ),
136 ({az2, a3-(z_£/2), al/z), )y, ({a2, (a3-x_£)/2, allfZ), )}, 1))
137 Fmde .models['Model-1"].YsymmBC (createStepName='Column—1', localCsys=None, name=
138 "yeymm-Cl', region=Region(
135 faces=mdb.models['Model-1"] .rootAssembly.instances['Fart-1-1"].faces.findat (
140 [% ({xr_£/2, 0.0, al/2), ), ({x_f+{az2-zr_£), 0.0, al/fz), },
141 ({a2-(x_£/2), a3, al/2), )y, ({{az-z_£)/2, a3, al/f2Z), }, 1))
142 Flmde .models['Model-1"].ZsymnEC (createStepName='Column-1', localCsys=None, name=
143 "zsymm-C1', region=Region(
144 faces=mdb.models['Hodel-1"] .rootAssenbly.instances['Fart-1-1"].faces.findAL (
145 [% ({az2/2, a3/2, 0.0), ), ((x_£/2, = £/2, 0.0), ),

146 ({a2-x_£/2, a3-r_£/2, 0.0), )}, 1))

147 mdb.models[ 'Model-1"].DisplacementBC (amplitude=0N5ET, createStepName='"Column-1"
148 , distributionType=UNIFCEM, fieldName='"',6 fixed=0FF, localCsys=None, name=
148 'disp-Cl', region=Region/{

150 faces=mdb.models['Hodel-1"] .rootAssenbly.instances['Fart-1-1"].faces.findAL (
151 ({az/2, a3/2, al), ), ((z_£/2, = £/2, al), ),

152 {({a2-xr_£/2, a3-r_£/2, al), }, )), ul=UNSET, u2=UNSET, u3=al, url=

153 UNSET, wr2=UNSET, ur3=UNSET)

154

155 ## Coluna 2

156 mdb.models[ 'Model-1"].2symmBC (createSteplame="'Column-2", localCsys=None, name=
157 "zsymm—-CZ2', region=Region(

158 faces=mdb.models['Hodel-1"] .rootAssenbly.instances['Fart-1-1"].faces.findAL (
159 ({az2/2, a3/2, 0.0), ), ((I_ffz, 1_ff2, a.0), ),

160 {{aZ—I_f/Z, a3—I_f12, 0.0), )}, ((a2/2, a3/2, al), )},

16l {{1_f12, I_ffz, al)y, ). ({aZ—I_f/E, a3—I_f12, aly, ¥y, 1))

162 Flmdb . models [ "M 1-1"]1.YsymmBC (createSteplame="Column-2"', localCsys=None, name=

163 "ysymm-CZ2', region=Region(

164 faces=mdkb.models['HModel-1"] .roothssenkbly.instances['Parc-1-1"] .faces.findAtc(

165 [% ((z_£/2, 0.0, alf2y, ), (lx_f+({a2-xr_£f), 0.0, al/2), ),

166 ((a2-(x £/2), a3, alf2), ), (((a2-r £)/2, a3, al/2), )}, 1))}

167 Eﬂmdb.mndels[TH:de;—;'].XsymmBC{createSteEName='C:;:N:—E', localCsys=None, name=

168 "Hsymm-C2', region=Region(

169 faces=mdb.models['Model-1"].rootAssembly.instances|['FPart-1-1"'].faces.findAt (

T0 = {(0.0, I_sz, alf/2y, )y, (0.0, I_f+{a3—I_f)/2, alf2y, ). 0 ))

171 Hmdb . models['Model-1"].DisplacementBC (amplitude=UNSET, createStepMame='Column

T2 , discributionType=UNIFCORM, fieldMame='', fixed=0FF, localCsys=None, name=

173 "disp-C2', region=Region|(

174 faces=mdb.models[ 'HModel-1"].rootAssembkly.instances|['Parc-1-1"].faces.findac (

175 ((a2, a3-(x_£/2), alfz)y, )y, ({a2, (a3-r_f)/2, al/z), ),

176 = y)y, ul=a2, w2=UNSET, u3=UNSET, url=UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET)

# Geracao da malha

mdb.models['Model-1"].roothssemkly. seedParctInstance (deviationFactor=0.1,

80 regions={mdb.models['Mcdel-1"] .rootAssembly.instances['Fart-1-1"]1, )}, size=
181 0.03%a2)
182 Hmdb . models['Model-1"]. rootAssembly. setElementType (elemTypes= (ElemType (
183 elemCode=C3D20R, elemlLikrary=STLANDLRD), ElemIype (elemCode=C3D15,

184 elenLibrary=STANDARD) , ElemType (elemCode=C3D10, elemLibrary=STANDARD)),

185 regions=(

186 mdb.models['Model-1"].rootkssenmkbly.instances['Parc-1-1"] .cells.getSequenceFromMask (

= CET I e N
121-1"].rootAssenkly.setMeshControls (algorithm=ADVANCING FRONT,

Hmde . models[ "M
regions=
mdb.models[ '

T ]

[T =)

l2l-1"] .rootAssembly.instances['Farc-1-1"].cells.getSequenceFromMask {

("I%7 1', )y, }, technigue=SWEEF)
models["Mod "] .roothAssembly.generateMesh(regions=|(
mclly . models['Model-1"] .. rootissembly. instances['Farc-1-1"1, })
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185 # Visualizacaoc do modelo no ambiente de trabalho

186 P = mdb.models["Hod 1'"].parts['Partc-1"]

157 session.viewports|[ ewWwport: 1'].setValues ({displayedObiject=p)

188

149 ¥ Criacaoc do trakbalho de analise

200 mdl . Job (atTime=None, contactPrint=0CFF, description=""', echoPrint=0FF,
201 explicitPrecision=5INGLE, getMemoryFromfnalysis=True, historyPrint=0CFF,
202 memory==530, memorylUnits=PERCENTAGE, model="Model-1', modelPrint=0CFF,
203 multiprocessingMode=DEFAULT, name='Jok-1', nodalCutputPrecision=SINGLE,
204 numCpus=1, numGEPUs=0, gueuse=None, scratch='"', type=ANALYSIS,

205 userSubroutine=""', waitHours=0, waitMinutes=0)

206

207 # Sumissaoc do trabalho de analise

208 mdk.joks['Jok-1"] .submit (consistencyChecking=0FF)

208

210 # Lguarda o trabalho terminar

211 mdb . jobs['Jok-1"] .waitForCompletion ()

212

213

214 # Codigo abaixo adaptado de E. J. Barbero

215 # Begin the Post-Processing

216 # Open The Output Data Base of the Current Job

217 from visualization import #*

18 odb = openCdb (path="Jok-1.o0dk");

19 myhkssemkly = odb.rootAssembly !

[

#Creating & temporary variakle to hold the frame repository provides the same functionality and
#speeds up the process

frameRepository = odb.steps['C
frameS=[]:

frameIVOL=[]:

$#Get only the last frame [-1]
frameS.insert (0, frameRepository[-1].fieldOutpucs['S'] . getSubset (position=INTEGRATION POINT));
frameIVOL.insert (0, frameRepository[-1] . fieldOutputs['IVCL'] .getSubset {(position=INTEGRATION POINT}) ;

umn—-1"] .frames;

#Total Volume
Tot_Vol=0;
#5tress Sum
Tot_StIess=D;
#
for II in range(0,len(frame5[-1].wvalues)}):
T Tot_Vol=Tot_Vol+frameIVOL[O].values[II].data;
Tot_Stress=Tot_Stress+frame3[0].values[II].data * frameIVOL[0].values[II].data;

#Calculate Average

Bwg Stress = Tot_Stress/Tot_Vol:

#print 'Abagus/Standard Stress Tensor Order:'

$#From BAbagus Analysis User's Manual - 1.2.2 Conventions - Convention used for stress and strain components
$print 'Average stresses Global CSYS: 11-22-33-12-13-23';

#print Avg_Stress;

Ccll = nvg_StIess[2]#z—component,l—direction

czl = Avg_StIess[D]#x—component,E—direction

C31 = RAvg Stress[l]#y-component, 3-direction

$Srecover macro-—need to make this into a Python function

$Creating a temporary variable to hold the frame repository provides the same functionality and speeds up the proces
frameRepository = odb.steps['C: ']l.frames;

frames=[]:

frameIVOL=[];

$Get only the last frame [-1]

frameS.insert (0, frameRepository[-1].fieldCutputs["5'].get5ubset (position=INTEGRATION POINT))
frameIVOL. insert (0, frameRepository[-1].fieldCutputs['IVCOL'] .getSubset (position=INTEGRATION POINT)) ;
$#Total Volume

Tot_Vol=0;

$5tress Sum

Tot_Stress=0;

#

61 for II in range(0,len(frame5[-1].wvalues)):

2 ? Tot_Vol=Tot_ Vol+frameIVOL[O].values[II].data;

[ SR R |
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63 L Tot_Stress=Tot_Stress+frameS[0].values[II].data * frameIVOL[O].values[II].data;
264
265 #Calculate RAverage
Ze6 Lvg_ Stress = TDt_StIess/TDt_VDl:
267 #print 'Bbagus/Standard Stress Tensor Order:’
268 #From Abagus Analysis User's Manual - 1.2.2 Conventions - Convention used for stress and strain components
269 #print '"Average stresses Global C3YS5: 11-22-33-12-13-23';
270 #print Awvg_Stress;
271 ciz = nvg_StIess[2]¥z—component,l—direction
272 C22 = Avg_StIess[D]#x—component,2—direction
273 C32 = Avg Stress[l]#y-component, 3-direction in Fig. €.5
AT
275 E1=C11-2+C12%C21/(C22+C32) # Longitudinal El1 modulus
276 nul2=Cl2/(C22+C32) # 12 Poisson coefficient
277 E2=(C11% (C224C32)-2*C12%*C12)* (C22-C32) / (C11%C22-C12%C21)
27 # Transversal EZ2 modulus

nu23=(C1l1*C32-Cl2+%C21) f{C1l1%C22-C12%C21) # 23 Poisson coefficient
G23=(C22-C32)/2 #% or GT=ET/2/(1l+nuT) # 23 Shear stiffness

#print "If Moduli are entered in TPa and dimensions in microns, results are in TPa"™

(T U R U N

print " El*le3,"GFa"
print  "GPa"
print

print

print =",G23%1e3,"GPa"

[T I U N

odb.close ()
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MODELO 2

##4% Modelo 2 ####

from part import #*

from material import *
from section import #*
from assembly import *
from step import ¥

from interaction import *
from load import

from mesh import

from job import *

from sketch import +*

from wvisualization import *
from connectorBehavior import *
import math

# Entrada de dados pelo usuario
fields = ({'Modulo des

user_inputs = getInputs(fields=fields, label='Espe

E f=float(user_inputs[0])*le-3
v_f=float(user_ inputs[l])

E m=float (user_inputs[2])*le-3

v_m=float (user_inputs[3])

volume fraction = float{user_inputs[Q]}f;DD

r T

ifigque os dados:',

dialogTitle="Parametr P |

Modulo de Young da fibra (TPa)
Coeficiente de Poisson da fibra
Modulo de Young da matriz (TPa)
Coeficiente de Poisson da matriz
Fracac wvolumetrica da fibkbra

= a0 # Raio da fikbra (microns)

# Dimensoes do modelo
a2=r_f*math.sqrt{math.pi/{zimath.sqrt{B)*volumE_fIaction)}
ad=aZ¥math.sgrc(3)

al=az2/4

# Geracao da geometria do modelo
$## Extrusac do retangulo

%ﬁ:
%mﬂb.
%mﬂb.

del

models['Model-1'"].ConstrainedSketch(name="_ profile ", sheetSize=2.0%a3)
models[") 1-1"].sketches['_ profils '].rectangle(pointl=(-a2, -a3)

, point2=(a2, a3))

models[") =1-1'].Part{dimensionalicy=THREE D, name='Fart-1', type=

DEFORMABLE BODY)
models["! 1'].parts['Part-1"].BaseSolidExtrude (depth=2.0%3l, sketch=
mdb . models[ "L =1-1"].sketches["_profile  '])

mdb.models['Model-1"].sketches['_ profile "]

$##% Criacao dos guartos de circulo e do circulo central

mdb .

%mﬂb.
%mﬂb.
%mﬂb.
%mﬂb.
%mﬂb.

models["F 1-1"].ConstrainedSketch(gridSpacing=44.55, name='_profile ',
sheetSize=2#%33, transform=

moll . models["Model-1"]..parts['Parc-1"] .MakeSketchTransform(
sketchPlane=mdb.models["Model-1"].parts["Fart-1"].faces.findac ((C.0, 0.0, Z%*al), ),
sketchPlaneSide=5IDE]L,
sketchUpEdge=mdb.models['Model-1"].parts["Fart-1"] .edges.findht ((a2,

a3fz, 2%al), ), sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 2%al)}))

models["Hodel-1"] .parts['Fartc-1"].projectReferencesCntoSketch(filter=
COPLANAR EDGES, sketch=mdb.models["! -1'"].sketches['_ profile ']}
models["F 1-1"].=ketches['_ profile

0.0, 0.0), pointl={0.0, ©_£f))

__']-CircleByCenterPerimeter (center=(

models[") 1-1"].sketches['_ profils '].CircleByCenterPerimeter(center=(
-az, -a3), pointl=(-az+r_f, -a3))
models['Model-1'"].sketches[' profile  '].CircleByCenterPerimeter (center=(
az, -a3), pointl=(a2-r_£f, -a3))
models['Model-1"].sketches[' profile '].CircleByCenterPerimeter (center=(

a2, a3), pointl=(az2-r £, a3))
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68 mdl.models['HModsl-1"].8ketches[' profils  '].CircleByCenterPerimeter (center=(
] -a2, a3), pointl=(-az2+r_£, a3))

70

71 $## Particao da geometria

T2 Hmdb . models['Model-1"] .parts['Fart—1"'] .PartitionCellBySketch (cells=

73 mdb.models['Model-1"].parts['FPart-1"].cells.getSequenceFromMask( (" [#1 1",
T4 ), ), sketch=mdb.models['Modsl-1"'].sketches[' profile '], sketchPlane=
TS mdk.models['Model-1"].parts['FPart-1"].faces[4], sketchUpEdge=

76 = mdb.models['Mod
T7 del mdb.models['H
Emdb . models['HModel

1'].parts["Farc-1"].edges[7])
1°].8ketches[' profile ']
1'].parcs['Parc-1"].PartitionCellByvExtrudeEdge (cells=

k] mdb.models['Model-1"].parts["Parc-1"] .cells.getSequenceFromMask( (' [#1 1",
i V. )}, edges={mdb.models['Model-1"].parts['Farc-1"].edge=s[7], )}, line=
mdb.models['Model-1"].parts['Fart-1"] .edges[20], sense=REVERSE)
.models|['HMo 1'].parts['Farc-1"].PartitionCellByExtrudeEdge (cells=
mdb.models['Model-1"].parts['Part-1"].cells.getSequenceFromMask( (" [#2 1",
V. ), edges={mdb.models['Model-1"].parts['Farc-1"].edge=s[19], ), line=
mdk.models['Model-1"].parts['Fart-1"] .edges[l3], sense=REVERSE)

.models|['HMo "]l.parts['Farc-1"] .PartitionCellByExtrudeEdge (cells=
mdb.models['H 1-1'].parts['Fazt-1"].cells.getSequenceFromMask(("[$4 1",
V. ), edges={mdb.models['Model-1"].parts['Farc-1"].edge=s[24], ), line=

8 mdk.models['Model-1"].parts['Fart-1"] .edges[5], sense=REVERSE)
S0 Hmdb.models['Model-1"] .parts['Fart—1"].PartitionCellByExtrudeEdge (cells=
91 mdb.models['Model-1'"]..parts['Part-1"].cells.getSequenceFromMask( (" [#8 ],
G2 Y, ), edges={mdb.models['Hodel-1"].parts['Parc-1"].edges[33], ), line=
53 = mdb.models['Model-1"].parts['Parc-1"] .edges[20], sense=REVERSE)
54 Hmdb.models['Model-1"] .parts['Part-1'] .PartitionCellByExtrudeEdge (cells=
S5 mdb.models['Model-1"].parts['Fart-1"'].cells.getSequenceFromMask( (" [£10 1,
S }. ), edges=(mdb.models['Hodsl-1"].parts['Part-1"].edges[32], ), line=
o7 = mcb . .models['Model-1"].parts['Paxrc-1"] .edges[27], sense=REVERSE)
g8
e ## Visualizacao do modelo no ambiente de trabalho
100 P = mdb.models['Model-1"].parcs['Farc-1"]
101 session.viewports[' =wport: 1'].setValues (displayedChiject=p)
102
103 # Propriedades do material
104 ## Criacac do material da fibra
105 mib . models["Hodel-1"] .. Material (name="Fikber')
106 mdb.models["Model-1"] .materials['Fiber'] .Elastic(table=((E_f, v_f), }))
107 ## Criacao do material da matriz
108 mib . models["Model-1"] . Material (name="Matrix')
109 mdb.models["Model-1"] .materials['Matrix'] .Elastic(table=({(E_ m, v_m), )}
110
111 # Criacao das secoes
112 ## Secao da matriz
113 mdb.models["Model-1"] .HomogeneousSolidSection (material="Fiker"', name="Fibexr',
114 thickness=None)
115 ##% Secao da fibra
116 mib . models["Hodel-1"] .. HomogeneousSolidSection (material="Matrix"', name="Matrix',
117 thickness=None)
115 # Atribuicao dos materizis as secoes
120 #%# Secao da matriz
121 Emdb.models['Model-1"].parts['FParc-1"].5ectionkssignment (offset=0.0,
122 offsetField="", offsetType=MIDDLE_SURFACE, region=Region(
123 cells=mdb.models["Hodel-1"].parts['Parc-1"].cells.findatc(((a2,
124 0.0, aly, ), )), sectionName='Matrix', thicknessAssignment=
125 - FROM SECTICN)
1z # Secao da fibra

=1 m

Elmdb .models["Model-1"] .parts['Part-1'].5ectionAssignment (offset=0.0,

offsetField="", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=Region(
cells=mdb.models["Model-1"'] .parts['Part-1"].cells.findRAc(((C0.0,0.0, al), },
{(a2,a3, al), ¥y, ((a2,-a3, al), )}, ({(-a2,-a3, aly, ), ((-a2,a3, aly, ), ¥).

131 = sectionName='Fiber', thicknesshAssignment=FROM SECTICN)

132

133 $# Montagem das partes do modelo

134 mdb . models["HModel
135 Hmdb.models['Mo

1'].xoothssenkly . DatumCsysByDefault (CARTESIAN)
—-1"].roothssembly. Instance (dependent=0FF, name='Fart-1-1"




L part=mdt.models["HM: 1-1"].parts['Part-1"]1)

8 $# Criacac do passo da analise
] I%mdb models[' M

13 1-1"].5taticLinearPerturbationStep (name="'5tep—-Gammal3",

140 previous= itial')

141

142 # Definicao das wvariaveis de szaida do modelo

143 mdb.models['Model-1"].fieldCutputRequests['F-Cutput-1"'] .setValues (variables=|
144 '5', 'E', 'U', 'I "))

145

l46 # Condicoes de contorno

147 Hmde . models[" —-1"].DisplacementBC (amplitude=0UNSET, createStepName=

148 "Step-Gammali', distributionType=UNIFCEM, fieldName='"', fixed=CFF,
localCsys=None, name= _:pp' region=Region (

faces=mdb.models['L "].rootAssembly.instances['Part-1-1"].faces.findAt (
({0, -a3, aly, ¥y, ({-a2+r f/ -a3, al), ), ((a2-r_f/2, -a3, al), ), ),
ul=0UONSET, wu2=0.0, a3=0.0, url—UNSET,

ur2=UNSET, ur3=UNSET)

.models[ "M —1'"].DisplacementBC (amplitude=UNSET, createStepName=
"Step-GCammal3', distributionType=UNIFCEM, fieldMame='",6 fixed=0FF,

localCsys=None, name= sp', region=Region(
faces=mdb.models['Mods "]l.xootdssemkbly.instances['Fart-1-1"] .faces. findat (
{(0, a3, al), ), ((-az+xr_£/2, a3, al), ), ((a2-r_£/2, a3, al), ), )}, ul=UNSET, u2=0 =2.0%a3, url=0UNSET,
urZ=0UNSET, uI3—UNSET)
.models['L 1'] . XsymmBC (createStepName="5tep-GFammal3', localCsys=None,
name="xsymm', region=Region/(
faces=mdb.models['Model-1"] . xootAssenbly.instances['FPart-1-1"] .faces.findac {
{{a2, a3-r_£/2, al), )}, ({a2, -a3+z_£/2, al), ), ({

164 az, 0, al), ), ((-a2, a3-xr £/2, al), ), ({(-a2, -a3+r_f/2, al), ),

165 L ((-az2, 0, al), )}, )))

# Criacao da restricaco

168 mdk.models[ 'Model-1"].Tie {adjust=0FF, master=Region(

169 gidelFaces=mdb.models["Hodel-1"].rootAssembly . instances["Fart-1-1"].faces. getSequenceFromMask
sidelFaces=mdb.models['Model-1"].roothAssemkly.instances['FParc-1-1"].faces.getSequenceFromMask(
mask={("' TcOo 1': Y. }), name='Constraint-1', positionTolerance=2%al,
positionToleranceMethod=SPECIFIED, slave=Region(
sidelFaces=mdb.models["'Model-1"] .rootAssembkly.instances['Parc-1-1"].faces.getSequenceFromMask(

[#10002122 1", )}, }), thickness=0N, tieRotations=0FF)

1'] .rootAssembly. setMeshControls (regions=
1-1"].roothAssembly. instances['Part-1-1"].cells.findat {({(

({-aZ2,a3, 7*51), Y. ({az2, 0.0, 2%*al), ), ), technigque=SWEEPF)
.models['] ] roothssemkly.seedPartInstance (deviationFactor=0.1
minSizeFactor=0.1, Ieglons=(

mdk.models[ "t
.models['Model ] IDDEAssembly setElementType (elemTypes=(ElemType (
elemCode=C3D20R, elemLibrary=STANDARD) , ElemType (elemZode=C3D15,
elemLibrary=STANDARD) , ElemType (elemCode=C3D10, elemLibrary=STANDARD)) ,
regions=(

mcll . models[ "M

lel-1"].rootAssembly. instances["Parc—-1-1"].cells. findac (((

((-a2,a3, 2*al), ). ((a2, 0.0, Z%al), )}, ), ))
%nﬂb.mﬂdels['} 1-1"].roothssembly.generateMesh{regions=|{(
mdlz.models[ "k 1-1"] .roothssemkly.instances['Parc-1-1"]1, )}

| .
oW W W
o L

o

# Criacao do trabalho de analise

mdl. Job (atTime=None, contactPrint=0FF, description='"', echoPrint=CFF,
explicitPrecision=5SINGLE, getMemoryFromfinalysis=True, historyPrint=CFF,
memory=50, memoryUnitcs=PERCENTAGE, model='Model-1', modelPrinc=0FF,
multiprocessingMode=DEFAULT, name='Jok-1', nodalfutputPrecision=SINGLE,
numCpus=1, numGPUs=0, gqueus=None, scratch=""', type=aANALYSIS,
userSubroutine="", waitHours=0, waitMinutes=0)

# Sumissac do trakalho de analise
mdlb . jobs['Jok-1"] .submit {consistencyChecking=0FF)

0.0,0.0, 2%al), I.- ({az,a3, 2*al), ), ((a2,-a3, 2*al), ), ((-a2,-a3, Z¥al},

"] .roctAssenmbly. instances['Parc-1-1"], )}, size=0.le%a2)

o.0,0.0, 2%*al), ), ((a2,a3, Z*al), ), ((a2,-a3, 2Z*al), ), ((-a2,-a3, Z¥*al),

60



61

# Total Volume, Strain, Stress
Tot_Vol=0D;

204

205 # Rguarda o trabalho terminar

206 mdlr. jobs["Jokb-1"] .waitForCompletion ()

207

208 # Codigo abaixo adaptado de E. J. Barbero

209 # Begin the Post-Processing

210 # Open The Output Data Base of the Current Job

211 odb = openCdb (path="Jok-1.codk");

212 myAssenbly = odb.rootAssembly;

213

214 # Creating a temporary variakle to hold the frame repository

215 # provides the same functionality and speeds up the process

216 frameRepository = odb.steps|['Step-GCammal3"] .. frames;

217 frameE=[]:
18 frameS=[]:
19 frameIVOL=[]:
20
21 # Get only the last frame [-1]
22 frameE.insert (0, frameRepository[-1].field0utputs['E"'] .getSubset (position=INTEGRATION_ POINT)) ;
23 frame3.insert (0, frameRepository[-1].field0utputs['5"] . .getSubset (position=INTEGRATION_ POINT))
24 frameIVOL. insert (0, frameRepository[-1] . fieldOutputs["'IVOL'] .getSubset (position=TNTEGRATION POINT)) :
25
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2 Tot_Strain=0;

2 Tot_Stress=0;

30

31 for II in range(0,len{frameS[-1].values)):

3z Tot Vol=Tot Vol+frameIVOL[O].values[II].data;

33 Tot Strain=Tot StraintframeE[0].values[II].data * framsIVOL[O].valuss[II].data;
3 Tot_Stress=Tot_StresstframeS[0].values[II].data * framseIVOL[C].values[II].data;
35

(ui]

# Calculate Average
Awvg_Strain=Tot_ Strain/Tot_Vol;
Avg_ Stress=Tot_Stress/Tot _Vol;

=]

oo

(=]

print 'Abkagqus/Standard Stress Tensor Order:
¥ From Zbaqus Analysis User's Manuwal - 1.2.2 Conventions
# Convention used for stress and strain components

# princ ' 11-22-33-12-13-23';
#
#

=

e Lo

print Avg Strain;

wn

print Avg Stress;
print 'GlZ=', Avg Stress[-1]#%le3,"GFa"

(a1}

~]
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odb.close()



