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RESUMO

Os micros mecanismos que levam a melhorar a resisténcia da fratura em materiais sdo
conhecidos como tenacificacdo por microfibras, tenacificacdo por transformacdo de fases,
tenacificacdo por particulas e tenacificacio por micro fibras ou bigodes (whisker). A
tenacificacdo com micro fibras mostra alta eficidcia no melhoramento de resisténcia a fratura.

O problema de tenacificacdo do material fragil através de microfibras é complexo.
Principalmente ele pode ser classificado em 5 subproblemas [3]: (1) o modelo matematico para
calcular a contribuicdo de fibras, aleatoriamente distribuidas na matriz fragil, a tenacificagdo;
(2) efeito de snubbing, ou seja, a contribuicao de uma fibra quando ele estd sendo puxada numa
certa direcdo para fora da matriz, neste caso a for¢a de atrito entre a fibra e a matriz é
proporcional ao angulo de puxamento; (3) efeito de spalling, neste caso a rigidez da parte da
saida imediatamente da fibra € fatal, ainda pode ocorrer a quebra da fibra ou da matriz na regido
da saida da fibra; (4) o processo de pull-out da fibra que envolve a propagagdo da trinca na
interface entre a fibra e a matriz; (5) efeito de bending, ocorre um dobramento entre a parte
enterrada e a parte que estd sendo puxada para fora da matriz, neste caso a quebra da fibra ou a
contribuicdo de plasticidade da fibra podem acontecer.
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O aumento da energia de fratura G,, com unidade J/m”, é encontrada através da drea formada

pela curva o, —w, ou seja:

Gczjow o (w)dw (1)
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onde w € uma abertura suficiente para que todas as tensdes nas fibras estejam zeradas (fibras
quebradas ou fora da matriz).

A tensdo no composto € obtida pela soma das contribui¢des individuais que cada fibra atribui ao
composto, entdo, um material refor¢ado com uma fragdo volumétrica Vf de fibras distribuidas

aleatoriamente na matriz com um angulo 6 a normal ao plano da trinca, a tensdo proveniente
das fibras no plano trincado (bridging stress), em relagcdo a meia abertura w, é dada por [4]:

Vf .[arctan(Lf /2d_/» ) (Ly cos(H)—d_/»xen(B))/Z
0

o.(w)=—- |
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N(w,0,72)é a forca axial na fibra em seu respectivo processo. P(f)e p(z) sdo as
probabilidades de ocorrer a distincia z do centro da fibra até o plano da trinca e a orientag@o do
angulo @ entre a fibra e o plano perpendicular ao plano da trinca, definidos por:

p(z)=2/L; para 0<z<[L; cos(@) — dfsen(e)]/Z ?3)
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P(@)=sen(@) para 0<6< arctan(O,SLf /df ) 4)

Para desenvolver um programa computacional que possa obter a relagdo entre N(W, o, Z) ea

meia abertura w, integrando os modelos obtidos, foi proposto o método de elementos finitos
casado com o de elementos discreto. Introduziram-se elementos discretos na regido perto da
interface e elementos finitos longe da interface. Essa maneira de colocacdo dos elementos é
considerado que os elementos discretos tem a vantagem de facilitar a realizacdo da descolagem
e a desvantagem de grande trabalho computacional requerido.

O método dos elementos discretos (MED) foi introduzido na década de setenta, e na literatura
do Cundall [2] aparece como um dos principais precursores do mesmo. No MED o meio a ser
modelado considera-se como um sistema de particulas discretas, geralmente de forma esférica e
massa conhecida. Neste método, cada particula € identificada separadamente e suas posi¢des
instantdneas sdo determinadas a partir da utilizacdo das equagdes de movimento como a
segunda lei de Newton:

a=F/m (5)

Pelo MED o material a ser simulado estd representado através de uma distribuicdo regular
espacial de massas, interconectadas através de barras de rigidez equivalente ao continuo que se
deseja analisar. As barras estdo dispostas no espaco segundo a unidade cibica bdsica e as
mesmas sdo consideradas como sendo barras de trelica, o qual determina trés graus de liberdade
por né. A repeticdo regular desta unidade cibica nas trés direcdes ortogonais, permite a
obten¢do do modelo geométrico. Os trabalhos do Iturrioz e Batista [5, 1] demonstraram os
detalhes do MED. A maior dificuldade é determinar a for¢a axial N(w,8,7) que envolve

muitos fatores como a rigidez da matriz fragil, o efeito de spalling, o efeito de snubbing, a
resisténcia da fibra, a resisténcia da interface entre a fibra e a matriz etc. Pelo programa a ser
desenvolvido que casa o MEF com o MED, pode-se obter a forca axial

N (w, 8, z) numericamente. Substituindo-la a equacdo (2), obter-se O, e finalmente o aumento

da tenacidade G, pela equagdo (1).

O trabalho estd na fase de andamento e espera-se que este trabalho possa resultar em um
programa com maior eficiéncia para calcular o aumento da tenacidade da matriz fragil
contribuido pela adicdo de micro fibras.
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