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1. INTRODUCAO

Um composito € um material heterogéneo formado por arranjo microscépico
de materiais homogéneos diferentes. O mercado de compdsitos tem crescido de
forma constante nas Ultimas décadas e inclui diversas aplicacées aeroespaciais,
biomédicas, na industria automobilistica, bem como na infraestrutura civil (LEVY
NETO, 2006). Isto se deve a que as propriedades fisicas efetivas (macroscoépicas)
dos compésitos reunem e melhoram as propriedades dos seus materiais
componentes.

Uma das vias € estudar o compdsito em uma microescala, e entdo passar as
informacdes obtidas para sua macroescala, sendo esta técnica conhecida como
homogeneizacdo porque, na macroescala, o composito € equivalente a um
material homogéneo, no sentido em que as propriedades do material homogéneo
sdo as propriedades efetivas do compdsito. Logo, o problema € obter as
propriedades do material equivalente via homogeneizagdo (PANASENKO, 2008).

O método de homogeneizacdo assintotica (MHA) baseia-se no
desenvolvimento assint6tico em escala dupla da solu¢do do problema de valores
iniciais e de contorno que modela o comportamento fisico do compdsito, o qual
produz uma sequéncia de problemas cujo limite e o modelo do material
homogéneo equivalente. Este método apresenta vantagens em relacdo a
métodos numéricos usuais, como o método de elementos finitos, principalmente
pelo baixo custo e esforco computacional exigido. Além disto, o erro da solucao
assintotica € geralmente de ordem muito pequena, o que significa uma 6tima
aproximacao da solucao exata (BAKHVALOV; PANASENKO, 1989).

O MHA tem sido aplicado com sucesso em diversos problemas fisicos
lineares, porém, comportamentos nao lineares tém sido pouco estudados. Assim,
este trabalho tem por objetivo determinar e avaliar, via 0 MHA, a lei efetiva de
uma barra bifasica elastica nao linear com estrutura periédica (ver Figura 1).
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Figura 1: llustracdo de uma barra bifasica periddica

2. METODOLOGIA

Da aplicacdo do MHA no problema descrito acima obtém-se o algoritmo que
apresentamos a seguir (para mais detalhes, ver. secdo 7 do capitulo 3 de
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BAKHVALOV; PANASENKO (1989) e capitulo 2 de FERNANDEZ, 2006). Da
equacao diferencial do problema local tem-se que:

( dug N E}N) _
gly,—+—|=gT
T dx  dy

onde ¢ é a tensdo na barra, ¥ é a variavel espacial que descreve a microescala,

. du
“” +— é a deformacdo em termos da deformacdo média & = do (com uy o
X

- L ~ . ~ an
primeiro termo da série assintotica da solucéo) corrigida pela perturbacéo local =
-

(com N a solucdo do chamado problema local), e @ é a tensdo média na barra.

O algoritmo proposto consiste em achar a relacdo funcional entre @ e £ que
independe de ¥ ou seja a lei efetiva.

Isolando + na lei para @, obtemos a funcéo inversa ¢ ~*(&, ¥), ou seja,

d dN
J_l(E’};r:] = ﬂ _I__

dx dy

e, aplicando agora o operador da média sobre a célula de periodicidade {( ) na
equacao acima, o que consiste em aplicar a integral definida no intervalo [0,1] em
ambos os lados, e sabendo que a funcdo N é 1-periddica obtém-se que

@ = (@)

O préximo passo do algorltmo é isolar @ no resultado acima, obtendo uma lei
gue depende de , OU ainda:

du du
= -1 o — o5 o
e={7) (dx) 7 (dx )
sendo o* (%) a lei efetiva da propriedade o neste material.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considere o caso em que a tensdo ¢ é dada pela relacao constitutiva:

(duﬂ_l_aN) € (0,c))
g, =a,.|—+—).¥ ,€
( duD_I_é'N)_ oM \dx oy !
T\ Tay) T

B

du, dN
0y = ﬂ:(a-ka) ,}FE [61,1:]

onde (0,c,) é o subintervalo da célula de periodicidade ocupado pela fase 1
(material linear), e (cy.1) é 0 ocupado pela fase 2 (material ndo linear) e a, e a,
sdo as propriedades elasticas dos materiais constituintes, respectivamente.
Aplicando o algoritmo descrito nesta relagéo, obtém-se a lei efetiva (normalizada

por a,):
e/ — 2
o"(&) _4 J(&ﬂj Aeag
& 2 Cy Cy Cy

onde ¢, =1-¢c, e4d =?. Esta lei efetiva foi avaliada para diferentes valores das

constantes £, 4 e ¢, através dos gréaficos a seguir, gerados em MatLab.

Na Figura 2 observa-se que a medida que aumenta-se a concentracdo do
material ndo linear no composito, a lei efetiva se aproxima da lei do material 2, e
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vice-versa, o que reforca a validade da equacéo obtida através do algoritmo. Além
disso, para valores diferentes de 4 tal comportamento se mantém.
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Figura 2: Lei efetiva em funcéo de £ (=(s)) para diferentes valores de 4 e ¢,

No grafico da figura 3 observa-se novamente que aumentando a quantidade
do material 2 no compasito a lei efetiva tende & do mesmo material, e a reciproca
também ocorre. E visto também que a velocidade de variacdo da lei efetiva
aumenta para valores maiores de 4. Além disso, a tensao normalizada da fase 2

:—‘ tende a 0 juntamente com 4,0 que é esperado devido a definicdo de ;.
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Figura 3: Lei efetiva em funcdo de c, para £ (={¢)) fixo e diferentes valores de 4.

Finalmente, da Figura 4, tem-se que a lei efetiva cresce a medida que a
razdo 4 cresce. Observa-se também um ponto de inversao das propriedades dos
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dois materiais para 4 =0,1, o que, devido as definicdbes de o, e o,, ocorrera
sempre nos pontos em que 4 =+£. No grafico da direita é enfatizado o fato de

EiE . . .
que a tendéncia de :—} segue sendo para a propriedade do material cuja

concentracdo esta aumentando.
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Figura 4: Lei efetiva em funcéo de 4 para £ (=(=)) fixo e diferentes valores de ¢,

4. CONCLUSOES

A lei efetiva da barra bifasica periédica néo linear foi obtida com sucesso via
MHA, e pode ser avaliada sob o ponto de vista de cada parametro envolvido no
problema. Além disso, nessa avaliacdo, foi observada a validade da lei obtida
através de determinadas caracteristicas dos gréaficos gerados para tal estudo.

Diante disso, conclui-se que o estudo das propriedades dos materiais nao
lineares deve prosseguir, dada a escassez de trabalhos acerca do assunto e o
sucesso na aplicacdo do MHA realizada neste trabalho.
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