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Resumo

Na primeira parte do trabalho, foi apresentada uma breve introducdo a modelagem da
resisténcia mecanica em compdsitos de carbono/ceramica, por micromecanica. Nesse
trabalho serd mostrado com maior detalhamento, os fundamentos da modelagem da
resisténcia mecéanica por micromecanica, objetivando a comprovagéo do ensaio experimental.
O composito quando submetido a um carregamento uniaxial e consequentemente falha, uma
serie de suposi¢cdes devem ser consideradas. A primeira sugere que, considerando a fibra e a
matriz como materiais isotropicos e que o material opera em regime elastico, entdo o
compdsito resistira na méxima tensao da relagdo entre as duas, ou seja, regra da mistura. Por
outro lado, pode-se considerar os modos de falha. A resisténcia da fibra governa a resisténcia
do composito. Dessa maneira, quando falha uma fibra dentro de um feixe, a falha pode
acontecer de uma maneira direta (global) ou pode ser consequéncia de varias outras falhas
localizadas. Em geral, as falhas ocorrem por surgimento de pequenas trincas que se propagam
até a ruptura. A analise desses modos de falha é chamada de compartilhamento de
carregamento (Load Sharing) e existem inumeros métodos que consideram essa abordagem,
mas que se restringird no trabalho ao modelo Falha Simultaneas das Fibras (Simultaneous
Fiber-Failure — SFF), que é um modelo de falha global, e 0 modelo Compartilhamento de
Carregamento Local (Local Load Sharing — LLS), que considera o modelo de falha local. O
material que sera avaliado nesse trabalho serd o compdsito de carbono reforcados com fibra

de carbono modificados por carbeto silicio (CRFC/SIC) de fibras longas unidirecionais.

Palavras-chave: Micromecanica, regra da mistura, modo de falha, LLS, SFF, compositos de
carbono reforcados com fibra de carbono modificados por carbeto silicio (CRFC/SIC) de

fibras longas.
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1. Introducéo

Os compositos de carbono reforgados com fibras de carbono modificados por carbeto silicio
(CRFC/SIC) tem por caracteristica boa combinacéo entre propriedade térmica e mecénica,
baixa massa especifica e alta resisténcia abrasiva. Dessas qualidades resulta em uma vasta
gama de aplicacbes que se estendem de freios automotivos até tubeiras de foguetes.
Entretanto estas aplicagdes tem uso limitado, pois apresenta alto custo de manufatura. Além
disso, quando submetido a esforcos mecénicos, apresentam fratura fragil. Ensaios desses
materiais sdo, via de regra, melindrosos devido a sua fragilidade e geometria dos corpos de
prova. Sendo assim, é necessario o uso de modelos matematicos que predita a resisténcia do
compésito (Bansal, 2015; Chawla, 1993; Pardini, 2012).

A predicéo de propriedades de compdsitos pode ser realizada por meio de macromecanica ou
micromecanica. A micromecanica apresenta metodologia mais simples e permite explorar as
caracteristicas intrinsecas do material considerando a interagdo da interface, matriz e fibra
que compde a resisténcia do compésito. O estudo dessa associacdo tem sido feita por meio da
classica Regra da Mistura e por meio de métodos estocasticos associados aos modelos de
compartilhamento e transferéncia de carga, conhecidos como Load Sharing (Cox, 1988;
Silva, 2011).

Dentre as abordagens de Load Sharing, destaca-se o Compartilhamento de Carregamento
Local (Local Load Sharing — LLS), modelo usado para predi¢do da resisténcia de materiais
frageis, onde a falha de uma fibra provoca a redistribuicdo (transferéncia) de carga para a
fibra mais proxima. Esse modelo requer modelagem Monte Carlo, e um modelo matematico
que expresse sua operacionalidade, que nesse caso serd empregado o Shear-Lag. Outro
arquétipo é a Falha Simultanea das Fibras (Simultaneous Fiber-Failure — SFF), este é um
canone ajustado para previsdo da resisténcia para varios tipos de compdsitos unidirecionais,
cujo arcabouco é oriundo do modelo compartilhamento de carregamento global (Global Load
Sharing - GLS) proposto originalmente por Curtin (Curtin, 1991). Portanto, o SFF assume

que fibras falham simultaneamente desencadeadas pela falha da fibra vizinha (Hatta, 2009).
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Neste trabalho sera avaliada as metodologias de regra da mistura, LLS e SSF aplicado ao
composito UD CRFC/SIC de fibras longas.

2. Material e métodos

Foram obtidas propriedades de fibras de carbono de uso aeroespacial e as propriedades da
matriz hibrida Carbono/SiC foram calculadas, mediante minuciosa sele¢do de propriedades
disponiveis na literatura referente a materiais de carbono e de carbeto de silicio. Desse modo,

as condicdes de contorno assumidas conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Condigdes de contorno para célculo de propriedades do compoésito CRFC/SIC.

Vol. Fibra (%) 30 45
Oribra (MPQ) 2500
Maodulo de Weibull (m) 4
Eribra (GPa) 230
ocssic (MPa) 85 106
Ecssic GPa 136 173
T, (MPa) 13 15
Porosidade (p) 0,05
Lo (mm) 30
Diametro FC (um) 0,007

(R°MILI 1995; SILVA, 2011; PARDINI, 2012).

Onde o é a resisténcia, E mddulo de elasticidade, T, cisalhamento interfacial, L, comprimento

da fibra e D é o diametro da fibra.

2.1. Regra da Mistura

A forma mais simples e rudimentar de estimar a resisténcia do compdsito é pela regra da
mistura. Nesse caso, 0 compoésito sob um carregamento uniaxial, considera que a carga F é
compartilhada com a fibra e a matriz F = Fy + F,,. A carga tera uma tensdo seguido de uma

area F = gA, e considerando a lei de Hooke, uma vez que a fibra e matriz séo isotrdpicas, a
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tensdo é o = E¢ (produto do mddulo da elasticidade e deformacgéo respectivamente). Sendo
assim a equacdo do carregamento do composito pode ser reescrita como oA, = opAf +
omAm. Isolando a resisténcia do composito tera a seguinte relagdo As/Ace A, /Ac, 1SS0
implica em (V) volume (Chawla, 1993; Kaw, 2006). Portanto a resisténcia do compdsito

pode ser definida pela equacédo 1.

Os subescritos f e m referem-se a fibra e matriz respectivamente.
2.2. Modelo Shear-Lag

O modelo Shear-Lag descreve o modo de falha do modelo LLS. Esta metodologia é baseada
na suposicao que o acumulo de tensdo ao longo do comprimento da fibra ocorre inteiramente
via forcas cisalhantes agindo na interface cilindrica. Silva (2011) apresenta esse modelo em

duas abordagens simplificada: linear e quadratica como mostra a figura 1.
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Figura 1. (a) Distribuicdo de tensdo para 0 modelo Shear-Lag linear, (b) Distribuicdo de

tensdo para o modelo shear-lag quadrético (Silva, 2011).

A abordagem linear é governada pela equacdo o(x) = Ax + B, onde aplicando as condigdes
de contorno em regime elastico, pela lei de Hooke o = Ee, x = L — aL,, X é 0 deslocamento.
Substituindo esses dados é possivel estimar as constantes A e B e obter a equacdo da

distribuicéo de tensdo, equacao 2 (Silva, 2011):
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1
or(x) = x+[1—0p (1 — E>]Efg
Onde p é porosidade e a é a razdo entre 0 comprimento critico e o comprimento da fibra.
Eventualmente é interessante  trabalhar com o pardmetro de  Dunders
a = (Er — Ep)/(Eg + E), que mede a incompatibilidade entre os médulos elasticos da

fibra Er e da matriz E,,.

Definida a equacao da distribuicdo de tensao, é possivel calcular as tensées médias sob
: .- ~ i # _ 1L
carregamento da fibra no compésito. A tensdo média € dada por 7y = - fO of(x) dx. Em

seguida, sao definidas as tensdes nas direcdes das camadas longitudinais e transversais
E, = Efe‘bp, sendo b fator de forma e p=In(E/Ef)/-b. A tensdo na direcdo transversal é
igual a tensdo maxima da matriz oy = g,, = Efe"’p. A tensdo longitudinal é a média dos

valores da matriz e fibra, baseado na fracdo volumétrica da fibra e da matriz, pela equacao 3
(Silva, 2011):

o=(1—Vf).Ef.s.e—bP+Ef.e.(1—%).vf O<a<l (3)

Da mesma maneira € desenvolvida para uma abordagem quadratica, a equacdo é satisfeita por
o(x) = Ax?> + Bx + C. Os processos sdo repetidos e a tensdo na direcdo longitudinal é,
portanto obtida pela equagéo 4 (Silva, 2011):

0=(1—Vf).Ef.e.e‘bp+Ef.e.(1—%).Vf 0O<a<l1 (4)

2.3. Modelo Falha Simultanea Das Fibras

O modelo SSF desenvolvido por Hatta et al (2009), como mencionado anteriormente, é
proveniente do modelo GLS. Dessa maneira, considerando a equagdo 5, tensdo média das
fibras proposto por Curtin (Curtin, 1991), e a natureza fragil do material, uma vez que a
resisténcia do compdsito é superada pela falha do seu elo mais fraco, deve-se considerar a
probabilidade de falha de Weibull ajustada (Hatta, 2009), equacdo 6, que juntas
fundamentam-se o SSF.

94 (5)

Omed = (1- Q)U+ >
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Onde o ¢ a tensdo da fibra em regime elastico, pela lei de Hooke o = Ef¢, q € a probabilidade

de falha da fibra no comprimento critico 2L, como mostra a equagéo 7. Lo (comprimento da
fibra), m (modulo de Weibull) e g, (resisténcia da fibra) sdo parametros de Weibull.

2L, Efe (7)

=1- — (L ym

q exp( I (Ob) )

EfSD
T o4t

Aplicando a equacdo de Kelly-Tyson (Hatta, 2009; Lopes, 2004) L. =§ que

] . - N . o 200 7Ly 1
determina o comprimento critico, na equacéo 7, tem-se a tensdo critica o, = (%) fam+1),

sendo D o diametro da fibra e 7 cisalhamento interfacial. A equacéo 7 € aplicado ao modelo
GLS, para o SFF é necessério inserir o numero de fibras que falham simultaneamente (n) no

comprimento critico, sendo assim substitui 2L, da equacao 7 por 2nL.. O comprimento critico

, . . ~ . EreD v
agora é reescrito considerando o n e a fracdo em volume da fibra: L', = ZT n |- +f1 . A
/ -

combinacédo das equacdes do modelo GLS é possivel estimar a tensdo méaxima e adicionando

os critérios para 0 modelo SFF, a tensdo maxima é definida conforme equacdo 8 (Hatta,

2009):
8)
m+1_ 2 1,w+n—11 (
Omax = [0 —7 (== T) /(m“)]-Vf

O numero de fibras que falham simultaneamente pode ser estimado pela razdo da tensdo

méaxima do modelo GLS e SFF, conforme equacdo 9.

_ 3 Vr
n= 9up
Vs 2m+2
Y
m+1( 2 )m+1
\ Ccm+2-\m+2
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Esta equacdo é usada quando ndo é possivel alcancar valores tangiveis da equacdo empirica

In(n) = a.In (T/\/W> + . Na equagéo 9, oy € a resisténcia do composito estimada, oy,
m&vo

é a resisténcia da matriz, o e  sdo constantes da linearizacdo de varios tipos de composito

unidirecionais sendo 4,2 e 12,6 , respectivamente (Hatta, 2009).

3. Resultados

Os modelos de predicao da resisténcia foram aplicados para o compdsito UD CRFC/SIC e 0s

resultados sd@o mostrados na figura 2. Foram analisados compdsitos com fracdo em volume da

fibras de carbono na faixa de 30% e 45%, correspondente a comp0sitos comerciais.

900
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Figura 2. Comparacdo da resisténcia a tracdo de compositos unidirecionais estimados com
resultado experimental para fragdo em volume da fibra (a) 30% e (b) 45%.

Estes modelos apresentaram conformidade comparada a valores experimentais provenientes

da literatura (referéncia). O LLS aplicado aos métodos shear-lag linear e quadratico, apesar

de possuirem abordagem diferente, ambos apresentaram compatibilidade e precisao

comparado a resultados experimentais da literatura.

O SSF, modelo desenvolvido para estimar propriedades de diversos tipos de compositos,

também se mostrou compativel. No entanto, para materiais frageis o numero de fibras que

falham simultaneamente, n (In(n)=4,2.In(t;/,/0,,0,)+12,6), ndo se ajusta adequadamente,

pois requer uma resisténcia interfacial alta (T;) e uma resisténcia da matriz muito baixa (o,,).

Dessa maneira, foi adotada neste trabalho a equacéo 9, oriunda da resisténcia do compdsito

estimada, proposto pelo Hatta (2009) para atender esta condicao.
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A regra da mistura, como averiguado na figura 2 (a) e (b), ndo se adéqua com os dados
experimentais da literatura. Esse método € insuficiente para predicao da resisténcia de
compdsitos de matriz cerdmica.

Para descrever o comportamento do compartilhamento de carregamento local, foram gerados
30 valores para formar um feixe de filamentos de carbono a partir dos parametros de Weibull
(médulo de Weibull m e a resisténcia da fibra) por meio de uma ferramenta estatistica
chamada Monte Carlo que gera numeros aleatérios. Esta metodologia gera valores
randomicos a partir de uma distribuicdo conhecida, neste caso, distribuicdo de Weibull.

Em seguida, foi testada a partir dos dados gerados a resisténcia. Linearizando a equacéo de
. —(&m . .
Weibull P =1 —e 90" tem-se In[-In(1-Pf)]=mIn 6 -miIn o Dessa maneira os dados obtidos
foram classificados e assim foi possivel construir o gréafico linearizado da resisténcia como
mostra a figura 3. Esse grafico exibe o comportamento contingente do material, nota-se a
variacdo do modulo de Weibull (reflete a disperséo dos valores, homogeneidade do material).
Tem-se um declinio de m com o aumento do numero de fibras no feixe. Por outro lado, m
torna a aumentar com a introducdo da matriz. Sendo assim, fica evidente que ocorre uma

série de circunstancias que nao pode ser explicada de maneira deterministica.
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Figura 3. Representacdo das curvas de Weibull para resisténcia da fibra (m=4, Gfipra=
2500MPa), do feixe (M=3, orixe= 1400MPa) e do composito (m=3,4, cfipra= 350MPa).
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4. Conclusdes

Os modelos de predicdo da resisténcia para materiais frageis, neste caso um UD CRFC/SiC
de fibras longas, foram analisados. O modelo LLS levou a resultados mais precisos,
utilizando o método shear-lag linear, 300 MPa para o composito com 30% de fibra e 349
MPa para o composito com 45% de fibra. Para o metodo shear-lag quadratico, foi obtido o
valor de 300 MPa para o compdsito com 30% de fibra e 350 MPa para 0 composito com 45%
de fibra. O modelo SFF apresenta metodologia mais simples e resultou em valores de 311
MPa para o composito com 30% de fibra e 371 MPa para o composito com 45%. J& a
convencional regra da mistura, muito empregada em calculos de constantes elasticas de
compositos se mostrou insuficiente quando aplicado a resisténcia, resultando em valores de
810 MPa para 0o compdsito com 30% de fibra e 1183 MPa para o compdsito com 45% de
fibra. Os modelos LLS e SFF se mostraram equivalentes aos dados experimentais da
literatura (300MPa para o composito com 30% de fibra e 350MPa para o composito com
45% de fibra).

A modelagem de propriedades do UD CRFC/SIC foi realizada para atender os requisitos do
projeto CNPq 401963/2013-6 (Desenvolvimento de materiais para aplicacdo de sistemas
térmica ablativo e resisténcia ao desgaste).

Sendo assim, as metodologias apresentadas proveniente da micromecanica permitem analisar
as caracteristicas intrinsecas do material, possibilitando explorar as interacdes entre a fibra,
matriz e a interface. Além disso, oferecem maneiras simples e rapidas para predicdo de
resisténcia de materiais compositos de fibras de carbono e matriz hibrida, embora modelos
ainda estejam sendo desenvolvida para que se possa atender de maneira abrangente aos

variados tipos de composito.
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