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RESUMO

Os materiais compdsitos baseiam-se na mistura heterogénea de dois ou mais
materiais distintos, de maneira que o resultado dessa mistura crie um novo
material com caracteristicas das duas fases distintas. Devido a melhoria na
qualidade desses materiais, que podem obter alta resisténcia mecanica, leveza,
resisténcia a abrasdo e resisténcia térmica o mercado automobilistico,
aeroespacial e, recentemente, devido a sua versatilidade, também os de
transporte, construcao civil e bens pessoais estdo cada vez mais investindo nos
materiais compdésitos. Dentre esses, estdo os laminados reforcados por fibras
unidirecionais, formados por camadas de um material aglutinante (matriz ou fase
continua) com reforco (fibra ou fase dispersa), que tem valor no mercado pela
sua facil composicao, bons resultados mecéanicos e resisténcia em diversas
orientagbes. Com isso, buscou-se desenvolver andlises das tensbes e
deformagdes nos eixos cartesianos X e Y, e principais nas diregdes 1 e 2, em
painéis compaositos laminados, composto de matriz polimérica epoxi, reforcados
por fibras unidirecionais de grafite. O estudo considerou, nas analises, o efeito
de carregamentos térmicos e mecéanicos, deduzindo a formulacdo da Teoria
Classica dos Laminados (TCL) para esses efeitos. Por fim, foram estudadas as
envoltorias de falha em empilhamentos de [0°, 90°]s e [+/-30°,0°]s dos painéis
laminados, a partir das tensdes resultantes dos carregamentos de tracdo N, =
50400N/m e N, = 675000 N/m, momento M, = —58000 N/m e cargas térmicas
geradas por temperaturas de -190°C, -150°C, 40°C, 270°C, 500°C e 730°C,
verificando a ruptura das camadas sob os critérios de Maxima Tenséo, Tsai-Hill,

Tsai-Wu e Hoffman.

Palavras-chave: Materiais Compaositos, Teoria Classica de Laminacao, Analise

Numérica.



ABSTRACT

Composite materials are based on the heterogeneous combination of two or more
different materials, so that the result of this combination creates a new material
with characteristics of the two distinct phases. Due to the improvement in the
quality of these materials which can obtain high mechanical strength, lightness,
abrasion resistance, and thermal resistance, the automotive and aerospace
market — and recently due to its versatility — transportation, civil construction,
electronics, and personal possessions are increasingly investing in composite
materials. In this regard, as a subcategory of composite materials, there are
unidirectional fibers reinforced laminates, formed by layers of binder material
(matrix or continuous phase) with reinforcement (fiber or dispersed phase), which
have high market value for its easy composition, good mechanical results, and
resistance in several orientations. Thus, the aim was to develop tension and
deformation analyzes on cartesian axes X and Y as well as main in the direction
1 and 2, in laminated composite panels composed of epoxy polymer matrix and
reinforced with unidirectional graphite fibers. The study took into consideration
the effect of thermal and mechanical loads, by deducing the Classical Laminate
Theory (CLT) for these effects. Lastly, it was studied the stacking failure
envelopes of [0°, 90°]s and [+/-30°,0°]s of the laminated panels as from the
resulting tensions of the traction loads N, = 50400N/m and N, = 675000 N/m,
moment M, = —58000 N/m, and thermal loads generated by temperatures of -
190°C, -150°C, 40°C, 270°C, 500°C e 730°C, by verifying the rupture of layers

according to Maximum Strain, Tsai-Hill, Tsai-Wu, and Hoffman criteria.

Key words: Composite Materials, Classical Laminate Theory, Numerical

Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracg®es Iniciais

O mercado mundial, no contexto atual, esta cada vez mais interessado
em materiais que possuam alta resisténcia ndo somente a esforcos mecanicos,
como também resisténcia a abrasédo, ao fogo, a variacado térmica, leveza, dentre
outras propriedades afins. Em geral, essas caracteristicas de alto desempenho
nao sdo encontradas com materiais convencionais: alta resisténcia pode ser
relacionada com alta densidade, o que aumenta o peso, por exemplo.

Com isso, 0s compositos conseguem suprir essa demanda do mercado,
sendo definidos como materiais multifasicos, resultantes da combinacéo de dois
ou mais materiais diferentes, que sédo produzidos de maneira artificial e que
possuam, além de ambas as propriedades das fases constituintes, propriedades
intermediarias (CALLISTER, 2007, p. 578).

Dentro dos diversos tipos de materiais compaésitos, ha uma linha destes
que é amplamente utilizada por sua liberdade de composi¢éo; o que proporciona
flexibilidade para alinhar rigidez estrutural e resisténcia (REDDY, 1997, p. 83).
Esse tipo de material € denominado de Compdsito Laminado Refor¢cado por
Fibras Unidirecionais (CRF), que é formado pelo empilhamento de vérias laminas
que sao constituidas da juncao de uma matriz reforcada por fibras orientadas.
As devidas resisténcias desse material compdsito sdo conferidas pelo
empilhamento de laminas com diferentes propriedades (materiais constituintes
da matriz e da fibra, direcao das fibras, espessura das laminas).

O trabalho em questéo baseia-se em estudos que levem em consideracéo
a mudanca de temperatura e seus efeitos na analise mecanica do material.
Segundo Callister (2007, p. 733), os carregamentos gerados por efeitos
térmicos, quando ndo estudados seus impactos e alcances, podem vir a causar
a fratura do material, o0 que faz com que a consideracao desse fator ambiental
torne o estudo mais proximo da realidade.

Dessa maneira, foi submetido carregamentos termomecanicos no
laminado, para analisar as deformacdes e tensdes ao longo das camadas e o
aparecimento da falha da primeira camada, que pode indicar o colapso do

empilhamento; essas falhas sdo denominadas interlaminares.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é contribuir com anélises
computacionais da falha de painéis laminados, testando-os a esforcos térmicos
e mecanicos. As andlises realizadas baseiam-se na Teoria Classica dos

Laminados.

Especificos:

e Desenvolver a formulacdo da teoria classica dos laminados para
considerar efeitos térmicos;

e Fazer comparacdes dos resultados numéricos encontrados com a
literatura;

e Testar os painéis laminados a falha;

e Fazer andlises de tensdes e deformacBes atuantes em painéis
laminados com diferentes numeros de laminas, ordem de

empilhamento e carregamentos.

1.3 Justificativa

O material escolhido, os CRF, sdo amplamente usados na industria, por
ser um material com boas relacfes de rigidez/peso e resisténcia/peso. Pode-se
encontrar suas aplicacbes em pecas na aeronautica, que ja possuem modelos
com altas porcentagens de sua estrutura feitas de compdsitos de matriz
polimérica reforcado por fibras de carbono (CFRP), como o Airbus A350 XWB.

Seu uso, porém, ndo se limita apenas a estruturas de aeronaves,
conseguindo expandir-se para automoéveis, bens de consumo, industria naval,
entre outros usos no mercado. Devido ao alto custo de fabricacdo do CRF, o que
dificulta a andlise experimental, métodos de simulacdo analitica estdo se
tornando cada vez mais atraentes. Isso, em conjunto com a necessidade de se
obter mais informacgdes sobre o assunto, motiva o estudo académico na area.

Assim, a analise mecanica desse tipo de material, principalmente quanto

as deformacdes e tensdes atuantes, como também sua falha foram o foco do
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estudo, incluindo variacbes de temperatura, para chegar-se em um modelo

matematico mais proximo da realidade.

1.4 Metodologia

Para o levantamento bibliogréafico, foi utilizado um método de reviséao
bibliografica, denominado Revisao Bibliografica Sistematica (RBS), baseado no
processo ProKnow-C demonstrado por Afonso et al. (2012) e Oliveira Vilela
(2012), como também em técnicas de analises de filtros de qualidade, segundo
pesquisas de Levy e Ellis (2006) apud HART (1998) e Biolchini et al. (2008).

Nesse contexto, o presente trabalho realizou analises numéricas
utilizando fundamentos da micromecéanica para descobrir as matrizes de rigidez
do material que, associadas aos demais dados, foram usadas para encontrar as
tensdes e deformacdes através do uso da Teoria Classica dos Laminados (TCL)
com a adi¢ao de efeitos térmicos.

Assim, o estudo da falha na lamina utilizou-se das propriedades
macromecanicas encontradas, aplicando-as em alguns métodos analiticos: ndo
interativos, que € o caso do Critério de Maxima Tensdo, mais simples; e
interativos, que consideram as interacdes entre 0s componentes de tensao, que
séo os critérios de Hoffman, Tsai-Hill e Tsai-Wu.

Nessa andlise, considerou-se as maiores tensées de compressao, tracdo
e cisalhamento e as respectivas resisténcias do material estudado. Para cada
resultado gerado, foram estudadas as envoltérias de falha provenientes das
tensdes biaxiais geradas nos eixos 1 e 2 (o, € 0).

Por fim, os materiais compdsitos, definidos detalhadamente no capitulo
seguinte, tiveram no presente trabalho uma anéalise matematica desenvolvida
com auxilio de algoritmos e ferramentas computacionais, como a linguagem
Matlab®, e os resultados foram comparados com problemas encontrados na

literatura da area.
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2 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compdsitos sdo uma mistura a nivel macroscopico (uma
esquematica desse material pode ser vista na Figura 1) formados por uma fase
de reforco (ou fase dispersa) embebida em uma fase continua (ou matriz), em
que o reforco podem ser fibras, particulas ou flocos e a matriz sdo geralmente
aglomerantes (KAW, 2006, p. 2).

Figura 1 — Matriz reforgada com diferentes reforgos.
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Fonte: Kaw, 2006, p.18.

Esse tipo de material possui propriedades que variam de acordo com a
direcédo analisada. O estudo dessa anisotropia € determinante para a construcéo
do composito, e traz consigo uma inerente dificuldade na previsao das falhas
interlaminares e intralaminares (TITA, 2007, p. 5).

Apesar da dificuldade de estudo de falha e da complexidade de
fabricagcdo, o que contribui para que o material figue mais oneroso, as
tecnologias e os estudos nessa area vem crescendo e assim, contribuindo para

o0 desenvolvimento destes materiais.
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2.1 Fase continua

A fase continua é composta pela matriz, que tem como fungdes principais
redistribuir as cargas atuantes no compasito e envolver o reforco, protegendo-o
de intempéries externos (REDDY, 1997, p. 81). S&o exemplos: poliéster, epoxi,
carbono e matrizes metélicas, sendo que a escolha de qual utilizar depende da
necessidade e funcao (resisténcia a abrasao, resisténcia a tracao, leveza, etc.),
como também custo e compatibilidade com as fibras.

Além disso, a matriz é constituida por um material dactil, com maédulo de
elasticidade bem menor que o das fibras, uma vez que uma das principais
funcBes da matriz é redistribuir as tensGes atuantes e impedir que as falhas
ocorram de fibra para fibra, o que pode ocasionar a propagacao de fissuras no
material (KAW, 2006, p. 16). A falha, entéo, so ir4 ocorrer quando um numero
consideravel de fibras romper. E necessario ressaltar a importancia da ligacéo

fibra-matriz, ou seja, a aderéncia entre elas tem que ser perfeita para que se

2.2 Fase dispersa

Callister (2007, p. 596) aprofunda o estudo do reforco no material
compasito e classifica trés grupos principais, que sdo: whisker, fibras e fios. No
geral, possuem propriedades que variam de acordo com a direcao longitudinal,
transversal e no plano, como pode ser visto na Tabela 1.

Os whisker sdo monaocristais, que podem ser feitos com grafite, carboneto
de silicio e 6xido de aluminio. Possuem um diametro muito menor do que o seu
comprimento, o que melhora de maneira consideravel sua resisténcia a falha,
uma vez que a fratura em uma superficie critica diminui com a reducéo do
volume (KAW, 2006, p. 12); eles possuem, no entanto, um valor mais elevado
no mercado e costumam ser dificeis de serem incorporados em uma matriz.

As fibras, por sua vez, séo policristalinas ou amorfos. Tem um diametro
pequeno e geralmente sdo polimeras ou ceramicas, como: vidro, carbono e boro.
De acordo com Kaw (2006, p.18), as fibras podem ser continuas ou
descontinuas. As fibras longas e unidirecionais na matriz sdo utilizadas na

criacao de painéis laminados, que € o foco de estudo neste trabalho.
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Por fim, os fios finos possuem diametros maiores e podem ser usados

como reforgco em pneus, involucros de foguete e mangueiras de alta presséo.

Tabela 1 — Propriedades de alguns reforgos.

' Resistencia a Resiste;r!cia Méd.ullo de Médl,ﬂ.O
Material Tracéo (GPa) Especifica Elasticidade | Especifico
(GPa) (GPa) (GPa)
Fibras descontinuas (Whisker)
Grafite 20 9.1 700 318
3) (100)
Nitreto de Silicone 5-7 1.56-2.2 350-380 109-118
(0.75-1.0) (50-55)
Oxido de Aluminio 10-20 2.5-5.0 700-1500 175-375
(1-3) (100-220)
Fibras
Aramida (Kevlar 49™) 3.64.1 2.5-2.85 131 91
(0.525-0.600) (29)
Carbono 1.5-4.8 0.70-2.70 228-724 106-407
(0.22-0.70) (32-100)
E-glass 3.45 1.34 72.5 28.1
(0.5) (10.5)
Boro 3.6 1.40 400 156
(0.52) (60)
Carboneto de Silicio 3.9 1.30 400 133
(0.57) (60)
UHMWPE (Spectra 900™) 2.6 2.68 117 121
(0.38) (17)
Fios de Metal
Aco de Alta Resistencia 2.39 0.30 210 26.6
(0.35) (30)
Molibdénio 2.2 0.22 324 31.8
(0.32) (47)

Fonte: Adaptado de Callister (2007, p. 596).

2.3 Tipos de materiais compositos

Existem diversas classificacdes e tipos de materiais compésitos, formados

pelas mais variadas combina¢cdes de materiais, que sao realizadas a depender

da necessidade a qual o material sera empregado.

2.3.1 Compdsitos de matriz polimérica

Esse tipo de compdésito é feito basicamente por resinas (epoxi, poliéster,

poliuretano), que séo plasticos de alta densidade, e reforcados por fibras de
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vidro, carbono ou aramida. Este tipo de material apresenta um desempenho
consideravelmente bom, a exemplo do epdxi reforcado por grafite, que tem
resisténcia cerca de cinco vezes superior a do aco (KAW, 2006, p. 19).

As resinas de polimero mais utilizadas séo as de poliéster, epoOxi e ésteres
de vinil, sendo usadas geralmente com fibras de vidro. O uso dessas resinas se
da principalmente pelo seu bom desempenho mecénico, boa capacidade de
processo e resisténcia quimica (WU e EAMON, 2017, p. 12). Comumente o
epoxi, mesmo com consideravel eficiéncia, € menos usual no mercado,
considerando as demais resinas; isso ocorre devido ao seu preco, que
geralmente é mais alto que os demais.

As resinas termoplasticas, usadas geralmente em aeronaves espaciais,
sdo: polieteretercetona (PEEK), poli (sulfato de fenileno) (PPS) e polieterimida
(PEI) (CALLISTER, 2007, p. 600). Por fim, € possivel observar aplicacbes mais
amplas dos CMPs em aeronaves comerciais, como esta exemplificado na Figura
2.

Figura 2 — Partes do Airbus 350 compostas por PMCs.
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Fonte: Hashish, 2013.

2.3.1.1 Compdsitos de matriz polimérica reforcado por fibras de vidro

Os GFRPs sao compostos basicamente de pedacos de vidro, que podem
ser continuos ou descontinuos, em uma matriz polimérica (CALLISTER, 2007,
p. 597). Essa fibra, segundo Wu e Eamon (2017, p. 11), é a mais utilizada no
mercado, devido ao baixo custo comercial e o desempenho razoavel. A sua
performance vai desde a sua alta resisténcia até a excelente compatibilidade

com matrizes poliméricas; além da capacidade de se manter conservado em
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ambientes corrosivos. Pode ser classificada em trés tipos principais: S-Glass,
AR-Glass e E-Glass.

As aplicacdes de fibras de vidro séo diversas e podem ser encontradas
em automoveis, tubos de plastico, estruturas de navios e recipientes de
armazenamento. A inddstria automotiva tem um destaque maior, utilizando
plasticos reforcados por essas fibras para criar o esqueleto do veiculo. Através
dessa substituicdo, ante aos materiais mais densos, ha uma diminui¢cdo do peso

total, aumentando a velocidade e eficiéncia do combustivel.

2.3.1.2 Compdsitos de matriz polimérica reforcado por fibras de carbono

O CFRP tem como reforco a fibra de carbono que, por sua vez, € bastante
usado por seu alto desempenho, como: alta resisténcia especifica, alto modulo
de tracdo, conforme esta disposto na Tabela 1. Esse material, criado a partir de
trés materiais precursores principais: rayon, poliacrilonitrilo (PAN) e pitch, € um
material com moderada resisténcia a variacbes de temperatura, sendo pouco
afetado pela umidade (em temperaturas ambiente), solventes, acidos e bases
(CALLISTER, 2006, p. 598).

O carbono origina o grafite, através de processos quimicos a nivel
molecular. Hyer (1998, p. 14) exemplifica a estrutura do grafite dispondo-a em
anéis hexagonais com grande anisotropia, demonstrando alto modulo de
elasticidade na direcéo longitudinal e baixos médulos de elasticidade na direcédo
transversal.

Pode-se encontrar exemplos de aplicacdo desses materiais em varas de
pesca, tacos de golfe, vasos de pressdo e componentes estruturais de

aeronaves comerciais ou militares.

2.3.1.3 Compositos de matriz polimérica reforcado por fibras de poliamida

A fibra de poliamida, popularmente conhecida como aramida, € outro
material comumente usado com matrizes poliméricas. A fibra possui altas
resisténcias, sendo bastante usados quando se procura boas relacdes de forca-

peso. As variacoes de fibra de aramida mais frequentes sdo Kevlar®, que tem
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suas variacoes: Kevlar 29, 49 e 149, com diferentes propriedades cada; e
Nomex® (CALLISTER, 2007, p. 599).

Possuem altas resisténcias a tragdo, maiores do que as fibras de aco e
vidro, como também possuem valores proximos as fibras de UHMWPE (Ultra
high molecular weight polyethylene) e carbono (NEWCOMB e CHAE, 2018, p.
637). Contudo, esse tipo de material ndo possui boa resisténcia a compressao e
€ mais suscetivel a decomposicdo por &cidos e bases fortes, sendo assim
sensiveis ao calor e umidade (WU e EAMON, 2017, p. 12).

Dentre as aplicacbes comerciais da aramida em materiais de matrizes
poliméricas, pode-se citar a composic¢ao de coletes e armaduras a prova de bala,
bem como artigos esportivos, pneus, cordas, vasos de pressdo e embreagem

para automoveis e juntas.

2.3.2 Compdsitos de matriz metélica

Esses materiais possuem, segundo Callister (2007, p. 603), uma maior
ductilidade e sédo usados quando ha temperaturas de servico mais altas, sendo
um dos diferencias em comparacéo as demais composi¢des, iSso porque possui
boa fluéncia quando submetido a altas temperaturas. Esse tipo de refor¢co possui
uma boa rigidez, resisténcia especifica a abrasdo e ao fogo, como também boa
condutividade térmica. Além disso, dificilmente se degrada quando submetido a
acéo de fluidos orgénicos.

A fase continua é composta por superligas (liga de aluminio, magnésio,
titAnio e polimero), enquanto o reforco sdo particulas, fibras continuas e
descontinuas (carbono, carboneto de silicio, boro, 6xido de aluminio e metais
refratarios) e whisker (carboneto de silicio, fibras cortadas de 6xido de aluminio
e carbono).

Ainda que seja resistente & degradagdo organica a carregamentos
térmicos, quando submetido a temperaturas elevadas, os materiais de reforco
podem sofrer rea¢cfes quimicas que induzem a deterioragdo do material. De
acordo com Clyne e Withers (1995, p. 309), o processo de desgaste da matriz
acontece a partir do reforco que, ao ser exposto por um longo tempo a uma

temperatura moderada (300°C — 600°C), gera uma influéncia negativa na
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interface fibra/matriz e consequente degradacédo, o que acarreta na diminuicao
da resisténcia do material.

Isso pode ser resolvido revestindo o refor¢o ou modificando a composicéo
da liga para evitar a oxidacdo, segundo Callister (2007, p. 604). Os materiais
refrataveis também sdo muito usados, sendo, em alguns casos, acrescentados
como reforco nessas situagOes, por sua excelente resisténcia a altas
temperaturas e impacto.

Devido ao alto valor comercial, ndo tem uso abrangente no mercado
quando comparado aos demais materiais compdsitos. Pode-se ter como
exemplo de aplicacdo a industria automotiva, que utiliza em seus motores
combinacdes de matriz de liga de aluminio com éxido de aluminio e carbono,
sendo essa composicdo extremamente rigida, com baixa densidade e uma
resisténcia a fratura consideravelmente boa (CLYNE e WITHERS, 1995, p. 461).
Da mesma forma, acontece na industria de energia, quando da composicao de
condutores de transmissao de energia elétrica de grandes poténcias (Figura 3).

Figura 3 — Cabo condutor feito de fios de MMCs.
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Fonte: Miracle, 2005.

2.3.3 Compositos de matriz ceramica

Esse material pode ser considerado um dos materiais ideais para uso
quando sdo necessarias grandes resisténcias a altas temperaturas e oxidagao,
tendo, porém, disposicao a fratura fragil, ou seja, baixos coeficientes de dureza

(CALLISTER, 2007, p. 605). Uma nova linha desses compasitos esta surgindo,
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compensando 0s pontos negativos; trata-se de uma combinacgéo particular, na
qual a resina ceramica é reforcada com fibras ou whisker também ceramicos.

Essa melhora das qualidades mecénicas € obtida aplicando-se técnicas
de reducao da propagacédo de fissuras, como por exemplo o endurecimento de
transformacao, que se baseia na introducao de particulas estabilizadoras dentro
da matriz. SAo exemplos dessas particulas o oxido de calcio (Ca0), 6xido de
magnésio (MgO0) e oxido de itrio (Y,05).

De acordo com Callister (2007, p. 605), uma alternativa de endurecimento
€ uso de whisker ceramicos, que tém a capacidade de dificultar a propagacéo de
fissuras, formando pontes através das rachaduras, deflexdo de pontas de fissura
e redistribuicdo de tensGes em regides adjacentes as pontas da fissura.

E possivel encontrar suas aplicacbes em areas que exijam resisténcia a
altas temperaturas. Segundo Kaw (2006, p. 46), isso acontece quando 0s
compasitos a base de polimero e metal ndo podem ser usados. Se destacam em

motores de aeronaves e pecas de turbina, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Componentes de motor feitos de CMCs.

Fonte: Grady et al., 2016.

2.3.4 Compositos de carbono-carbono

Como o proprio nome sugere, esse tipo de compaosito € formado por uma
matriz de carbono reforcada por fibras de carbono. Sdo combinacgbes, mas
recentes e consideravelmente caras, devido as complexas técnicas de
processamento.

Dentre suas principais caracteristicas, estdo presentes o alto médulo de
resisténcia, resisténcia a tracdo e fratura, principalmente em temperaturas

extremas, resultado de seus baixos coeficientes de dilatacdo térmica, sendo
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assim, um bom material quando se trata de grandes gradientes de temperatura
(CALLISTER, 2006, p. 604).

Chung (1994, p. 145) destaca a fraqueza, quanto a oxidacdo, dos
compostos carbono-carbono e propriedades interlaminares fracas, que,
somadas a dificuldade de fazer juntas e aos altos valores de mercado, acabam
tornando-o um material menos requisitado que os demais materiais compaositos
disponiveis.

Sé&o aplicados em motores de foguete, em partes de aeronaves (em
especial nas que possuam grandes friccdes), automéveis de alto desempenho,
moldes de prensa quente, componentes de motores de turbina avancados, entre
outros. Estudos desenvolvem também aplicacdes desses materiais em discos

de freios de aeronaves (Figura 5).

Figura 5 — Discos de freio dos trens de pouso da aeronave feitos de compdsitos CC.
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Fonte: Chowdhury et al., 2017.

2.3.5 Compoésitos hibridos

A combinacdo de dois ou mais reforgcos ou matrizes gera o denominado
compoésito hibrido. Este tem mais qualidades que um considerado “n&o hibrido”,
uma vez que a mistura de mais de um refor¢o pode acarretar em uma melhora
na qualidade e, especialmente, no preco.

Um exemplo simples sédo os compostos de matriz polimérica reforcados
com carbono, que possui qualidades incriveis, perdendo, entretanto, em quesito

de utilizacdo, mesmo tendo melhor desempenho, para os compositos de matriz
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polimérica reforcados com vidro, pelo fato de a fibra de carbono ser mais cara
que a de vidro. Com a reducéo do carbono e a introducao do vidro, a mistura
hibrida fica com uma boa relacdo custo/beneficio.

Esse material possui um estudo de falhas diferenciado dos demais, uma
vez que as resisténcias das fibras diferem e pode haver diversas combinacdes
possiveis, dependendo da necessidade do resultado esperado. Sdo usados,
geralmente, em componentes ortopédicos leves e artigos esportivos.

E possivel, também, encontrar esses materiais em varas de héquei no
gelo, feitas da mistura da fibra de poliamida Kevlar com as fibras de vidro,
considerando entdo os aspectos de durabilidade e rigidez (KAW, 2006, p. 38).
Estudos incluem a importante aplicagdo em turbinas eolicas (Figura 6), com

composicdes feitas em fibras de vidro e carbono com matriz epoxi.

Figura 6 — Peca estrutural da lamina de turbina edlica TX-100 feita de compositos hibridos.
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Fonte: Thakur; Thakur; Pappu, 2017.

2.4 Materiais compdsitos laminados

Os materiais compadsitos laminados sdo demasiadamente utilizados na
industria, em especial os reforcados com fibras; isso devido a sua flexibilidade
com relacdo a composicdo de diversos tipos, cada qual com caracteristicas
especificas. Basicamente, trata-se do uso de fibras (continuas, descontinuas,
unidirecionais, bidimensionais ou dispersas) como material de refor¢co, embebido
de uma matriz polimérica e, por vezes, de agentes quimicos de acoplamento e
enchimento, para aumentar a resisténcia e ligacdo da fibra-matriz (REDDY,
1997, p. 83).

Kaw (2006, p. 61) classifica-os como um material de camada fina, em

média de 0,125 mm de espessura, de dificil caracterizacdo mecanica; isso
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significa, em termos de estudo do material, caracterizacées de alto custo ou
analises complexas e, em vezes, limitadas por hipéteses, que podem ser
inconsistentes para algumas situagdes. Ao longo do trabalho, sera realizado uma

analise tedrica e suas hipoteses de aplicacoes.

2.4.1 Comprimento e orientagdo das Fibras

Existem algumas diferencas entre as fibras curtas e longas e, segundo
Kaw (2006, p. 14), a principal é a dificuldade da orientacdo das fibras curtas, que
mesmo tendo menores custos e sendo mais faceis de se trabalhar, n&o
conseguem atingir a mesma eficiéncia em fatores, como: resisténcia ao impacto,
baixo encolhimento e estabilidade dimensional. Por outro lado, devido ao
comprimento reduzido, as falhas das fibras curtas sdo menores.

O laminado composto de fibras continuas unidirecionais, como o utilizado
nesta monografia, se mostra com maior resisténcia na dire¢gao das fibras,
contudo apresentam maédulos consideravelmente baixos na direcédo transversal
das fibras (REDDY, 1997, p. 83). Com isso, € possivel criar painéis, que séo
compostos de acordo com, por sobreposicdo de camadas de laminados,
empilhando-as, ao tempo em que cada lamina atribui alta resisténcia em uma
direcdo especifica, que varia de camada a camada (Figura 7) (CALLISTER,
2007, p. 611).

Figura 7 — Empilhamento de laminados refor¢ados por fibras unidirecionais.

Fonte: Callister, 2007, p. 611.
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Assim como pontua Reddy (1997, p. 2), a orientacao das fibras escolhida
em cada lamina, tem como funcéo alcancar a forca e rigidez ideal para a direcéo
gue se posiciona. Isso abre espacgo para compensacdes e otimizagdo do material
composito, motivo pelo qual sdo amplamente utilizados na industria.

Para o estudo do trabalho, optou-se por um material de matriz polimeérica,
em especifico a epoxi, com reforco de fibras longas de grafite dispostas de
maneira uniforme e paralelamente. Com isso, foram feitos dois tipos de
empilhamento simétricos, para formar os painéis laminados, sendo eles: [0,90°]s
e [+/-30°,0°]s, que foram analisado com base nas equacdes detalhadas na

proxima secao.
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3 ANALISES MECANICAS EM MATERIAIS COMPOSITOS LAMINADOS

Para ser possivel a analise numérica dos painéis laminados compostos
do material escolhido, empregando métodos de falhas, algoritmos e outros, €
necessario entender os conceitos que regem as propriedades mecanicas, a fim
de se achar as tensdes e deformacgdes dos mesmos (KAW, 2006, p. 61).

Os conceitos mecanicos dos laminados diferem dos convencionais, que
sao isotropicos homogéneos, ou seja, uma lamina de um compdsito possui
rigidez diferente dependendo de onde se analisa; seja na matriz, na fibra ou em
sua interface, os valores séo distintos. Contudo, de acordo com Reddy (1997, p.
85), do ponto de vista macroscopico, as propriedades do compésito sao
resultado da média das caracteristicas dos materiais constituintes, o que da um
carater, para analise, de um material homogéneo. Essa suposi¢cdo, ainda

bastante utilizada, esta sendo eliminada com a melhoria das técnicas de analise.

3.1 Micromecéanica de laminados

Com o entendimento da micromecéanica, é possivel fazer a andlise
macromecanica do material. Com isso, € necessario entender as relacées para
encontrar os componentes constituintes do compdsito, como: matrizes de
rigidez, coeficientes de expansao térmica e fracdo volumétrica.

Segundo Reddy (1997, p. 86), sdo necessarias como hipéteses para

determinar as constantes elasticas da engenharia:

. Ligacéo perfeita entre fibra e matriz;
. Distribuicdo uniforme de fibras, que séo dispostas paralelamente;

1
2
3. Matriz sem tensdes residuais e matriz livre de vazios ou microfissuras;
4. Matriz e fibra isotropicas e obedecendo a Lei de Hooke;

5

. Cargas aplicadas paralelamente ou perpendiculares a direcéo da fibra.

As propriedades principais das fases constituintes utilizadas nesse

trabalho podem ser divididas em:
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e E; —Moadulo de elasticidade da fibra;

e E,, —Modulo de elasticidade da matriz;
e v, — Coeficiente de Poisson da fibra;

e v, — Coeficiente de Poisson da matriz,;
e V; — Fracao volumétrica da fibra;

e 1}, — Fracdo volumétrica da matriz.

3.1.1 Regra da mistura

A regra da mistura € necessaria para correlacionar as propriedades de
cada fase constituinte e suas propriedades, que alteram o desempenho do
material no geral, dependendo da quantidade volumétrica do constituinte.

De acordo com Barbero (2017, p. 113), apenas cinco constantes elasticas
sdo necessarias para descrever um material ortotropico ou transversalmente

isotrépico:

e E, —Modulo de elasticidade na direcdo da fibra;

e E, — Modulo de elasticidade na direcéo transversal as fibras;
e v,, — Coeficiente de Poisson no plano 1-2;

e (,, — Mddulo de cisalhamento no plano 1-2;

e (,3 —Modulo de cisalhamento no plano 2-3.

3.1.1.1 Mddulo de Elasticidade Longitudinal

Na Figura 8, pode ser visto como funciona a distribuicdo de tensdes

uniaxiais na dire¢cdo longitudinal as fibras, em um elemento de volume
representativo. Nela, esta representado as tensdes atuantes na fibra (or) € na
matriz (o,,) € a tenséo resultante na direcéo 1 (0,). Esse estado de tensdes gera
um alongamento (AL) na camada do laminado.

Para determinar o médulo de elasticidade longitudinal as fibras, assume-
se que o material possui uma ligacao fibra/matriz perfeita, ou seja, a deformacéo

na direcéo das fibras € a mesma na matriz e na fibra (e, = &).
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Figura 8 — Elemento de volume representativo submetido a tensdes longitudinais.

) A " Poisson effect_ _ _ | — ——_.
VoA | < I 6,
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VoA < | Om
Y ¥ « | Poisson effect”| _&: [
DR L. T

Fonte: Barbero, 2017, p. 114.

Com isso, utilizando-se disso e dos conceitos da Lei de Hooke (o = E¢) €
possivel chegar na Equacéo (3.1), abaixo.

3.1.1.2 Mbdulo de Elasticidade Transversal

De maneira analoga ao modulo de elasticidade longitudinal, a Figura 9

demonstra a distribuicdo de tensdes uniaxiais, porém, na direcao transversal as
fibras.

Figura 9 — Elemento de volume representativo submetido a tensfes transversais.
2

O,

Fonte: Barbero, 2017, p. 116.

O modulo de elasticidade transversal é encontrado assumindo que a

tensdo (o,) seja a mesma na fibra e matriz (o = 0,,, = 0,), OU Seja, existe uma
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ligacdo fibra/matriz perfeita; e que o material € linear elastico (¢ = E¢). Com isso,
obtém-se a Equacéo (3.2).

+-L (3.2)

3.1.1.3 Mbdulo de Poisson no Plano 1-2

Kaw (2006, p. 227) define o coeficiente de Poisson como a razao negativa
entre a deformacdo normal na direcdo transversal e a deformacdo normal na
direcdo longitudinal (v = —¢T /&l), assumindo uma distribuicéo de tensdes como

€ mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Elemento de volume representativo de uma lamina unidirecional submetido a
tensdes longitudinais.

G I T T T T T T T T 77 w

Fonte: Kaw, 2006, p. 227.

Assim, o coeficiente de Poisson no plano 1-2, mostrado na Equacéo (3.3),
pode ser determinado considerando que a deformacao na direcao das fibras é a

mesma na matriz e na fibra (g, =¢&); e relacionando as deformacgées

transversais com as longitudinais.

Vig = VeV + vV (3.3)

3.1.1.4 Mddulo de cisalhamento axial no plano 1-2

Considera-se para andlise que ha tensdes cisalhantes atuantes no

material, como exemplificado na Figura 11.
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Figura 11 — Elemento de volume representativo de uma lamina unidirecional submetido a
tensdes cisalhantes.

Fonte: Kaw, 2006, p. 227.

A tens@o de cisalhamento € a mesma na matriz, fibra e camada (t,, =
7, = 7.) € fazendo as devidas relagcbes com as deformacdes cisalhantes no

laminado, encontra-se o médulo de cisalhamento no plano 1-2, mostrado abaixo.

1 v U,
—=Z+ = 3.4
Gi; Gr Gp 3.4)

3.2 Macromecanica de laminados

A macromecanica é responsavel por relacionar as tensdes e deformacdes
dos laminados com as forgcas e momentos aplicados. Sabe-se que os materiais
compoésitos sdo criados com o intuito de serem submetidos a carregamentos.
Para isso, € necessario estudar, de maneira macro, o comportamento desses

materiais devido a esses carregamentos.
3.2.1 Lei de Hooke Generalizada

As laminas, segundo Reddy (1997, p. 85), tém que ser continuas, ou seja,
nao podem possuir lacunas; e com comportamento elastico, seguindo, assim, a
Lei de Hooke.

Um estado de tensdes, para um material anisotropico, pode ser

representado por nove componentes de tensao o;; (em que i, j =1, 2 e 3) agindo



34

em um cubo elementar, com lados paralelos aos eixos de referéncia, como pode
ser visto na Figura 12, (DANIEL e ISHAI, 2006, p. 63).

Figura 12 — Estado de tenses em um ponto infinitesimal.

Fonte: Daniel e Ishai, 2006, p. 64.

Considerando a simetria dos tensores, em que ¢;; = ¢j; € 0;; = 0j;, A Le€i

de Hooke Generalizada pode ser obtida na Equacéao (3.5), abaixo.

01 Ci1 Gz Gz Ciu Cis Cierén

02 C21 Cop Gz Cyy G5 (el &2

03| _|C31 Cs2 C33 Csa (35 Csel|3 (3.5)
! Cy1 Caz Caz Cay Cys CygllVa '
Ts Cs1 Csp Cs3 Css Css Csel|Ys

-Te [Ce1 Co2 Co3 Coa Cos Ceg a3

em notacao indicial,

g; = ClJEJ (36)
em que (i, j = 1, 2, 3...6), C;; corresponde as componentes de rigidez, e ¢; as
componentes de deformacdes normais na direcao |

De acordo com Tita (2007, p. 33), um composito reforcado por fibras é
considerado um material ortotrépico, ou seja, possui trés planos de simetria entre
si e suas propriedades mecéanicas sao diferentes em cada diregéo.
Considerando esse carater ortotropico e simplificando a Equacdo (3.5)

eliminando os termos simétricos, obtém-se:

017 _Cll C12 Cl3 0 0 (1 €17
0 Cz 1 sz 623 0 0 0 &
03 _ C3 1 C32 C33 0 0 0 &3
T4l 0 0 0 Cyu 0 OflVa (3.7)
Ts 0 0 0 0 Css OffYs
7%l L0o 0 0 0 0 CeellYe
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De acordo com Daniel e Ishai (2006, p. 67), isso acontece porque nao
existe ligacdo entre as tensdes normais (o;, 0, € o03) e as deformacodes
cisalhantes (v, ¥Ys e Yi). O mesmo ocorre para as tensdes de cisalhamento (z,,
Ts € T¢) € as deformacdes normais (g4, €5 € ). ISso implica que tensdes normais
que atuam nas direcfes principais irdo apenas gerar deforma¢cdes normais e

tensdes de cisalhamento irdo causar, somente, deformagdes cisalhantes.
3.2.2 Comportamento elastico para Laminas Unidirecionais no Plano

Como coloca Barbero (2017, p. 113), os compésitos laminados reforcados
por fibras podem ser considerados transversalmente isotrépicos no plano; para
esse tipo de material, as propriedades mecanicas se mantém igual em um plano
e variam em uma direcdo normal a esse plano.

E possivel visualizar uma representacdo do material na Figura 13,
orientado por um sistema de coordenadas com eixos nas dire¢des normal,

transversal e perpendicular as fibras.

Figura 13 — Laminado transversalmente isotropico com fibras dispostas em um arranjo
guadratico.

3 2 o
© o
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Q
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Fonte: Kaw, 2006, p. 88.

As andlises no trabalho basearam-se na aplicacao da Lei de Hooke para
laminas unidirecionais no plano. Para esse tipo de material, considera-se uma
placa fina, onde n&o h& cargas fora do plano, ou seja, assume-se que a variagdo
das tensdes nas superficies superiores séo tdo pequenas que sdo nulas: g3 = 0,
731 = 0 e 755 = 0 (KAW, 2006, p. 99).

De maneira simplificada, pode-se reduzir a Equacao (3.7) para (3.8),
descritas abaixo (DANIEL e ISHAI, 2006, p. 69).
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017 _Cll ClZ ClZ 0 0 O__Sl_
) ClZ C22 C23 0 0 0 &
03 _ ClZ C23 sz 0 0 0 &3
01710 0 0 Cu 0 O0llNa (3.8)
0 0 0 0 0 C55 0 YS
el LO 0 0 0 0 CellVe!

em que,
_ 1, _ V12, _ —Vis, _ Va1, _ —Vis, _ 1,
Cll - E_’ C21 - B, ! C31 - E. C12 - E, C13 - E. ! CZZ - E_,
1 1 1 2 3 2
. (3.9)
C :—VSZ' C :i C :—1 C :—1 N C :—1
23 Es y 33 EB’ 44 623’ 55 631' 66 612'

Através da simetria do tensor C, em que v;;/E; = v;;/E; e simplificando a

Equacéo (3.8) é possivel encontrar a seguinte expressao:

01 Qi1 Q2 0 &
O21=| Q12 Q2 O €2 (3.10)
Te 0 0 Qesllés
em que,
04y = E; _ E%, L Qry = 0y = V12 E, _ v, E E, .
U (A—vipva) (E,—v212Ey)’ 12 21 (1=vypvy1) (B —V*5E)’
(3.11)
_ E2 — ElEZ . Vﬁ — E _
Q22 B (1_V12V21) (E11_V212E2) ! El E2 ! 066 G12

Daniel e Ishai (2006, p. 77), e pode ser evidenciado na Figura 14, os
carregamentos (X, y) ndo estdo, na maioria dos casos, na mesma direcdo que

os eixos de referéncia da fibras (1, 2).

Figura 14 — Tensfes nos eixos de carregamento de um laminado reforcado com fibras.

:: T % Te=T12
o / Lo,
2y, Z .
= 4
Tg Gs

Fonte: Daniel e Ori Ishai, 2006, p. 77.

Isso faz com que se tenha a necessidade de encontrar a relacédo entre

tensdo e deformacdo no que diz respeito aos eixos de referéncia do material.
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Dessa forma, € possivel obter as relacbes necessarias com a matriz de

transformacéao [T], que corresponde a:

m2 n? 2mn

[T] = [ n? m? —2mn ] (3.12)
—mn mn (M* —n?)

em que, m = cos(f) e n = sen(H).

Assim, as tensdes e deformacdes nas direcdes principais 1 e 2 podem ser

obtidas a partir das tensdes cartesianas x e y, como mostra na Equacéao (3.13).

& Ex

L[]
2 | =[T]| % [; Y| = [T] Y, (3.13)
012 Oxy > Ty

3.2.3 Teoria Classica dos Laminados

Os laminados podem ser definidos, segundo Kaw (2006, p. 316) como um
conjunto de camadas, sobrepostas e ligadas entre si. Cada camada possui fibras
unidirecionais em uma determinada angulacdo, como pode ser visualizado na
Figura 15. Assim, a TCL faz um estudo da macromecéanica, a partir de

determinadas hip6teses estabelecidas, dos laminados.

Figura 15 — Laminado.
Fiber direction

S

¥

Fonte: Kaw, 2006, p. 316.
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Para que um laminado possa ser considerado dentro da TCL, segundo
Daniel e Ishai, (2006, p. 157), € preciso que 0 mesmo siga 0S seguintes

propostos:

1. Considera-se cada camada como um material homogéneo e
ortotropico;

2. O material é considerado plano (o5 = 0, 73, = 0 € 7,5 = 0);

3. Os deslocamentos s&@o continuos em todo o laminado e variam
linearmente ao longo da espessura;

4. As relacdes entre deslocamento, deformacéo e tenséo sao lineares;

5. Os deslocamentos sdo pequenos em comparagao com a espessura do
laminado (h), tal que (|u|, |v|, |w| < |h]);

6. Ligagcdo entre as interfaces da lamina é perfeita, de maneira que nao
h& deslizamento entre elas;

7. Uma linha reta, que passa no plano médio, permanece reta apos a
deformacéo; isso sugere que as tensfes de cisalhamento transversal
sao nulas (Y, =Y, = 0);

8. &, é nulo, o que implica que o deslocamento transversal (w) néo

depende da coordenada (z) da espessura do laminado.

3.2.3.1 Relacao entre deslocamento e deformag¢des no laminado

Como é possivel visualizar na Figura 16, para encontrar oS
deslocamentos em qualquer ponto diferente do plano médio, é necessario
considerar a inclinacdo do ponto médio e a localizacdo axial do ponto.

Admitindo que u,, v, € w, sdo os deslocamentos no plano médio nas
direcbes x, y e z, e, u, v € w 0s deslocamentos em qualquer ponto, nas direcdes
X,y € z, respectivamente, além de relacionar as deformacdes com as curvaturas

no plano médio, tém-se:

gx g.?(C) kx
{Sy}= gy v +2z9 ky (3.14)
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Figura 16 — Relacao entre deslocamentos através da espessura de uma placa para
deslocamentos e curvaturas no plano médio.
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Fonte: Kaw, 2006, p. 321.

3.2.3.2 Relacao entre tenséo e deformacéo no laminado

Para encontrar as tensdes correspondentes, utiliza-se da Equacéo (3.10),
obtendo as correspondentes cartesianas e substituindo os termos de

deformacfes da (3.14):

@2 QZZ QZe 839 +z (212 (‘222 (‘226 ky (3.15)
Q16 QZG Q66 Yxoy Q16 QZG Q66 kxy
de maneira reduzida,

Oy Q11 Q12 Q16 &y Q11 Q12 Q16 |[ *x
Oxy

[o]* = [Q]*([¢°] + z[k]) (3.16)
em que [£°] representa as deformacdes no plano médio do laminado; [k] as

curvaturas do laminado em relacdo ao plano médio; e k indica a lamina.

3.2.3.3 Relacdes entre deformacdes e curvaturas no plano médio com forcas e

momentos atuantes no laminado

Como ficou explicito na Equacéao (3.16), as tensdes e deformacdes estao
em funcdo das deformacbes e curvaturas no plano médio; sabe-se que as
tensdes em cada lamina podem ser integradas através da espessura para se

encontrar as forgas e momentos aplicados.
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Com isso, considerando que as forcas e momentos atuantes agem
segundo os visualizados na Figura 17, essas forcas e momentos podem ser

obtidas, para um numero de laminas n, através das equacdes (3.17) e (3.18).

Figura 17 — Forgas e momentos resultantes em um elemento de volume representativo de
uma lamina.

Fonte:: Daniel e Ishai, 2006, p. 162.

x n Zk & Zk Ky (3.17)
Ny | =3T3 1@l 5 [zt [ 1@ |y |z '
ny k=1 | "%k-1 Y'xoy Zk-1 kxy
e
x n ZK & ZK Ky
My | =8 1@l 25 [zt [ Q1| ky |22z (3.18)
M, k=1 | “Zk-1 yxoy Zg-1 k.

Lembrando que a matriz [Q] leva as propriedades elasticas da lamina e,
por isso, € constante ao longo da camada, assim como [¢°] e [k] . As expressdes

(3.17) e (3.18) podem ser escritas da seguinte maneira:

[N] = [A][°] + [B][k] (3.19)

[M] = [B][°] + [D][k] (3.20)
em que, 0s momentos sao representados por [M] e 0s carregamentos normais

por [N].
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As matrizes, extensivas (4;;), acoplamento (B;;) e rigidez a flexao (D;;),

sao obtidas nas expressdes abaixo:

Aij =Z[(Qij)]k(zk—zk_1),(i,j = 1,2636) (321)
1 Tl

By, ERZ[(QLJ)] (22— 22_),(,j = 1,2€3...6) (3.22)
1 n

Dy ng[(QU)] (# - 7i1). (0 = 1L,2e3...6) (3.23)

3.3 Comportamento térmico das placas laminadas

Tendo as equagOes principais da TCL, € necessario fazer as devidas
correlagdes com os efeitos térmicos. Para isso, como foi deduzido anteriormente,
as deformacdes podem ser obtidas por meio de relacdes entre as tensdes [o] e
0s componentes da matriz de rigidez reduzida [Q]. Logo, adicionando as
deformacdes térmicas [¢7] em (3.10) é possivel obter uma nova configuracéo,

mostrada abaixo:

01 Q11 Q12 0 J|&a1—&
2= Q2 Q2 O &y — EzT (3.24)
T12 0 0 Qe Vi,
em que,
T
81 _ al
{SZT} = {aZ}AT (3.25)

Os coeficientes de dilatacéo térmica na direcao 1 (a,) e 2 (a,) séo obtidos
utilizando os conceitos da regra da mistura, fazendo correlacdes entre as
propriedades das fases constituintes: dilatacdo térmica da fibra, matriz, fracbes

volumétricas e modulos de elasticidade, como pode ser visto na Equacgéo (3.26).

arEfVetamEnV,
oy = LR g, = ap Vi + afV +

(VfEm VmEf) (a )
EfV f+EmVin f

(ﬁ*@

(3.26)
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A partir disso, as for¢cas normais (3.17) e momentos (3.18) sofrem uma

modificacdo, obtendo a seguinte configuracao:

Nl 2 [Qu1 Q12 Q
N =310 € Gae | ({2} 1)1 (3.27)

- ) Dl
Nyyl  k=1[Q16 Q26 Q66 1,

M n [Q11 Q12 Q16 «
My | = Q12 Q22 Q26 ({a;} ATk) Zyty (3.28)
ng k=1 Q16 Q26 Qe X “

em que, ty = zy — Zg-1 € Zx = (Zx + Zk+1) /2.

3.4 Critérios de Falha

Com as tensdes e deformacgfes atuantes e a resisténcia do laminado, no
caso especifico desse trabalho a resisténcia do epdxi reforcado com fibras
unidirecionais de carbono, é possivel conseguir encontrar qual a carga que
levara a falha.

Para estudar isso, é necessario entender que 0s materiais compaositos tém
uma complexidade maior, comparado aos convencionais, quanto a sua falha.
Isso ocorre por serem ortotrdpicos, ao contrario dos materiais convencionais.

Jones (1999, p. 104) coloca outro fator importante, fazendo uma analogia
a falha de metais, na qual percebe-se que a depender do tipo de metal (ferro
fundido, aluminio, aco, cobre, etc.) ird se obter diferentes falhas, evidenciando
que os compdositos, que possuem diferentes tipos de material, exigem critérios
de falha que levem em consideracdo as condicGes especificas de cada material
constituinte.

Devido a tal complexidade, é preferivel que a falha seja estudada de
maneira experimental. Contudo, como muitas vezes ndo é possivel, sédo
utilizadas analises matematicas, considerando o material como homogéneo para
analise.

Kaw (2006, p. 138) afirma que é necessario a analise de dois eixos do
material, para estudar essa ruptura, sendo um paralelo as fibras e outro

perpendicular, gerando cinco parametros, que séo:
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(61 = Resistencia a tragao longitudinal as fibras;

(65)ur = Resistencia a compress&o longitudinal as fibras;

(6. = Resistencia a tragéo transversal as fibras;

(o). = Resistencia a compresséo transversal as fibras;

(t12)ut = Resistencia ao cisalhamento no plano 1-2.

3.4.1 Ciitério de Maxima Tensao

Esse critério aplica-se de maneira similar aos materiais isotrépicos, e
propde que a camada ir4 se romper se qualquer das tensfes, normais ou de
cisalhamento, nas coordenadas da lamina, for maiores que os valores de

resisténcia, ou seja, se as expressoes (3.29), (3.30) e (3.31) forem devidamente

verificadas.
01 < (0D 2 < (07w (3.29)
em que o, e g, > 0, ou seja, estdo agindo tracionando a peca.
01> (0 )ue; 02 > (05wt (3.30)
em que g, e g, <0, ou seja, estdo agindo comprimindo a peca.
lo12] < (T12)we (3.31)

em que gy, € a tensdo de cisalhamento no plano.

3.4.2 Critério de Tsai-Hill

Kaw (2006, p. 150) explica essa teoria de falha através do conceito de
deformacéo, que é formada parte pela mudanca de volume (dilatacdo) e outra
pela mudanca de forma (distor¢ao). Hill (1998, p. 318) baseia-se no critério de
escoamento de Von-Mises, que € usado para relacionar a energia de distorcédo
em um corpo isotropico, aplicando em materiais anisotropicos, considerando a

anisotropia infinitamente pequena, tendo

(G + H)o? + (F+ H)o? + (F + G)o? — 2Ho,0, — 2Go,05 — 2F 0,03
+ 2LT%; + 2M1%; + 2N13, = 1
em que F, H, G, L, M e N séo parametros de resisténcia a falha.

(3.32)
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Tsai relaciona os parametros de resisténcia a falha de Hill (F, H, G, L, M
e N) com os parametros usuais ((01)uie, (02)uie € (T12)we)- Assim, chega-se a

equacao:

of 0103 a3 P -1 (3.33)

(Do ()i (0)ie (T2
em que (o) pode ser (Uf)ult ou (Uf)ult; e (02)y pode ser (Og)ult e (0'1C)ult a

depender do sinal de (ay) e (0,), respectivamente.

3.4.3 Ciitério de Hoffman

Hoffman, nesse critério, acrescenta termos lineares para a equacgéo base

do critério de Tsai-Hill, obtendo:

Ci (02 — 03)* + Cy(03 — 01)* + C3(01 — 02)* + C401 + C50; + Ce03
+ C7T%3 + CBT§1 + C9sz == 1
em que o0s termos C; sdo determinados através das resisténcias nas

(3.34)

coordenadas principais: (0_1T)ult1 (Ulc)ult’ (O'ZT)ult’ (O'ZC)ulb (Ug)ult’ (Ug)ult’

(t12)wer (t23)u € (T31) e

Considerando que as tensdes estdo no plano 1-2 (o; = 7,53 =173; = 0) e a
isotropia transversal da lamina, no plano 2-3 (6w = (6D we 6w = (69 wies

(T31)wt = (T12)ue)- Assim, o critério de falha simplificado é:

B of 010, _ o3 N (of) 4 + @D uie o
(O_lc)ult(o'lT)ult (Ulc)ult (0'1T)ult (Uzc)ult (O'ér)ult (O-f)ult(o-lT)ult 3.35
(0-2 )ult (0-2 )ult T12

0-2 == 1
(Uzc)ult(azT)ult (le)qzut

3.4.4 Ciritério de Tsai-Wu
Esse critério foi criado com o intuito de melhorar o modelo de falha e as

correlagbes entre o modelo analitico e o0 experimental, aumentando a

capacidade de ajuste da curva de ruptura; isso, adicionando uma maneira de
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representar as diversas forcas em forma de tensor (JONES, 1999, p. 109).
Assim, Tsai-Wu propde um modelo que distingue entre compressao e tracdo em

que a ruptura ocorre, se

Hioy + Hyo, + HgTyp + Hy 02 + Hypy02 + Heet?, + 2H,5000, < 1 (3.36)
em que,
. 1 1 o = 1 o3
YU 0Dwe 00w (0D w0 ue 09w (0w
1 1 1
H, = — ; Hyy = ; (3.37)
2 (O-zT)ult (O-zc)ult 22 (O-ZT)ult (Gzc)ult
1
H =0 H, =—+
o 06 (Hz)fut

O componente H;, ndo pode ser encontrado diretamente, ao contrario dos
demais, sendo obtido na maioria dos casos de maneira experimental. Uma

expressao bastante usada para se obter essa componente:

1
Hy, = —E\/H11H22 (3.38)
Assim, esses quatro modelos de analise de falha servirdo de base para
ser possivel encontrar quais as tensfes levam o material a ruptura, o que podera

ser visto no capitulo seguinte.
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Para as analises, feitas com algoritmos com base nas equacfes do

capitulo anterior, foi utilizado o laminado de matriz polimérica epoxi reforcado

com fibras unidirecionais de grafite. Com o uso das suas propriedades

mecanicas (Tabela 2), foi possivel demostrar como as tensfes e deformacdes

atuam no material. Os exemplos foram comparados com a literatura, segundo

dados colhidos de Hyer (1998).

Tabela 2 — Propriedades Mecanicas do Grafite/Epoxi.

Propriedade Simbolo Unidade Grafite/Epoxi
Fracdo volumétrica da fibra Ve (adimensional) 0,7
Modulo de elasticidade
longitudinal En GPa 155
Maodulo de elasticidade transversal E,, GPa 12,1
Coeficiente de Poisson radial Vig (adimensional) 0.248
Modulo de Cisalhamento Gy GPa 4,4
Coeficiente de expanséo térmico —6 o
longitudinal % 1072/°C 0,018
Coeficiente de expanséo térmico —6 o
transversal @2 1072/°C 24.3

Fonte: Adaptado de Hyer, 1998, p. 58.

Com as tensbes e deformacdes obtidas nas dire¢gbes principais, foi

estudado a falha segundo seus parametros de resisténcia (Tabela 3). Procurou-

se alternar o carregamento nos exemplos, assim como o angulo das fibras ao

longo das camadas.

Tabela 3 — Resistencia mecanica a falha da composigéo grafite/epoxi.

Propriedade

Simbolo Unidade Grafite/Epoxi

Resistencia a tragcdo na

direcéo principal 1 (0 Dute MPa 1500
fesslenca SCTMESSONS (o), WPa 1250
oo™ GDu W s
oo™ GO Wea
Resistencia ao cisalhamento  (0y,)t MPa 100

Fonte: Adaptado de Hyer, 1998, p. 355.
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4.1 Laminado [0°,90°]s submetido a carregamento N, = 50400 N/m

Foi aplicado ao laminado, cujas camadas estédo dispostas como mostrado
na Figura 18, um carregamento mecanico a tracdo no eixo X, de N, =
50400 N/m, observando a resposta da solicitacéo na distribuicdo das tensdes e
deformagbes cartesianas ao longo da eixo vertical e falha. Cada camada tem
espessura de 0,15 mm.

Figura 18 — Empilhamento [0°,90°]s.

OO

90°

90°

00

Fonte: O Autor.

Por haver esfor¢cos apenas de tracdo na direcao do eixo X, as solicitacfes
tendem a fazer com que a lamina alongue na dire¢do X e encurte na diregéo Y,
através do efeito de Poisson. Assim, as deformac6es em todas as camadas, em

relacdo aos eixos cartesianos, obtiveram os seguintes valores:

& = 1001,9 umm/mm
gy = —36 umm/mm

Y,y = 0 umm/mm

Com isso, percebe-se que as deformacgdes na diregcdo X sao bem mais
expressivas, enquanto que na direcdo Y possuem valores negativos, o que indica

0 alongamento e encurtamento citados.
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Como esperado, as tensbes seguem mais expressivas a tracdo no eixo
cartesiano X e com valores tendendo & compressao no eixo cartesiano Y. Abaixo

segue as tensdes por lamina.

em 0°:
o,y = 155,93 MPa
oy, = 2,58 MPa
Txy = 0 MPa

em 90°:
oy = 12,07 MPa
oy = —2,58 MPa
Tyy = 0 MPa

Uma caracteristica que diferencia o material estudado dos materiais
isotropicos € que a distribuicdo de tensdes € constante na camada, porém varia
de camada a camada, tendo descontinuidades ao longo da espessura total. Isso
ocorre pela mudanca abrupta das propriedades em cada direcdo das fibras.

Para a andlise da falha, foi transformado, no material, as tensdes
cartesianas X e Y em principais, nas direcdes 1 e 2. Observou-se que o material
ndo sofre falha em nenhuma das laminas, e o detalhamento das maximas

tensdes atuantes nas camadas segue na Tabela 4.

Tabela 4 — Tensdes de falha do laminado [0°,90°]s submetido a carregamento
N, = 50400 N/m.

04 () T12 Falha
Méxima Méaxima Méaxima Méxima Maximo Minimo
Camada compressdo tracdo |compressdo tracdo [cisalhamento cisalhamento Status
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0° 0 155,9276 0 2,5834 0 0 N&o falhou
90° -2,5834 0 0 12,0724 0 0 N&o falhou
90° -2,5834 0 0 12,0724 0 0 N&o falhou
0° 0 155,9276 0 2,5834 0 0 N&o falhou

Fonte: O Autor.

Pode-se visualizar a envoltéria de falha do material em que cisalhamento
€ nulo, na Figura 19. Com a envoltdria, é possivel confirmar o resultado da falha

calculado com uso dos modelos analiticos e melhor entender os limites de
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resisténcia dos métodos utilizados. O ponto que estd mostrado pela seta
corresponde a Ultima camada (90°), com tracao de 155,92376 MPa na direcao 1

e tracao de 2,5834 MPa na diregéo 2.

Figura 19 — Tensao de falha dentro da envoltéria de falhado laminado [0°,90°]s
submetido a carregamento N, = 50400 N/m.

100

Tsai Hill i 1
Hoffman
50 - i
Tsai Wu
0 — Maxima Tensdo i
% -50 F //,z 7
S— ///
bN -100 F /’f -
)f’
-150 | ‘1 ]
200 -\ -
\_
-250 [ 1 !
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000

o, (MPa)
Fonte: O Autor.
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4.2 Laminado [+/-30°,0°]s submetido a carregamento N, = 675000 N/m

Nesse exemplo, foi aplicada uma tracdo no eixo X, de N, = 675000 N/m,
fazendo as devidas andlises mecéanicas da distribuicdo das tensdes e
deformagdes cartesianas e falha. As camadas, assim como o exemplo anterior,

possuem 0,15 mm.

Figura 20 — Empilhamento [+/-30°,0°]s.

30°
-30°
0°
0°
-30°

30

Fonte: O Autor.

Para esse laminado, as deformac¢des demonstram o alongamento na
direcdo X, similar ao exemplo anterior, e encurtamento na direcdo Y. Contudo,
as intensidades sdo amplificadas, isso devido as camadas +/- 30°. As

deformacgbes em todas as camadas, para esse exemplo, foram:

&, = 84042 ymm/mm
gy, = —97979 umm/mm

Y,y = 0 umm/mm

As tensdes ocorrem em valores mais altos nas camadas cujas fibras estéo
dispostas na direcdo em que a forca estd sendo aplicada, tendo os valores

abaixo.



em 30°:

em -30°:

em 0°:

o, = 485,3 MPa
gy, = 46,9 MPa
Txy = 241 MPa
o, = 485,3 MPa
gy, = 46,9 MPa

Txy = —241 MPa

Oy 1279,4 MPa
oy = —93,8 MPa

Tyy = 0 MPa
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Diferente do exemplo da sec¢édo 4.1, o carregamento gerou tensdes de

cisalnamento no plano cartesiano t,,, isso aconteceu em consequéncia da

mudanca de empilhamento.

Devido aos altos valores de carregamento, o material rompe por Tsai-Wu,

nas camadas internas, que possuem 0s maiores valores de compresséo e

tracdo. A Tabela 5 demonstra as tensfes submetidas aos laminados nas

direcBes principais 1, 2. Os demais métodos ndo demonstraram falha para esse

exemplo, isso pode ser melhor visualizado na Figura 21.

Tabela 5 — Tensdes de falha no laminado [+/-30°,0°]s submetido a carregamento N, =

675000 N/m.
gy g, Ty Falha
Méxima Méxima Méxima Méaxima Maximo Minimo
Camada compressdo tracdo |compressdo tracdo | cisalhamento cisalhamento Status
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
30° 0 584,4 -52,2 0 -69,4 0 N&o falhou
-30° 0 584,4 -52,2 0 0 69,4 N&o falhou
0° 0 1279,4 -93,8 0 0 0 Falhou
0° 0 1279,4 -93,8 0 0 0 Falhou
-30° 0 584,4 -52,2 0 0 69,4 N&o falhou
30° 0 584,4 -52,2 0 -69,4 0 N&o falhou

Fonte: O Autor.
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Nos calculos, percebe-se que o método de Tsai-Hill ndo identifica a falha,
ainda que sua envoltdria passe proximo do ponto mais solicitado, indicado pela
seta, que correspondente a tracdo de 1279,4MPa na direcdo 1 e compressao de
-93,8MPa na direcéo 2. O estado biaxial foi possivel para essa envoltoria de falha
uma vez que as tensdes que causam a falha da camada sao exclusivamente de

tracdo e compressédo, enquanto o cisalhamento € nulo.

Figura 21 — Tenséo de falha dentro da envoltéria de falhado laminado [+/-30°,0°]s submetido
a carregamento N, = 675000 N/m.

100 — Tsai Hill 1 1 1
—— Hoffman
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-150 a
-200 } \ ]
-250 e 1 \

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000

o, (MPa)
Fonte: O Autor.
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4.3 Laminado [+/-30°,0°]s submetido a carregamento M, = —58000 N.m/m

Para esse caso foi submetido um momento no eixo X, de M, =
—58000 N.m/m. O empilhamento € idéntico ao da Figura 20, com camadas que
possuem 0,15 mm. Vale ressaltar que os momentos em X s&o0 impostos no

laminado como mostrado na figura abaixo.

Figura 22 — Esquematica do momento em X no laminado.

4

Fonte: O Autor.

Para esse caso, houve uma maior variacao das deformacdes nas direcdes
principais 1, 2 ao longo das camadas, 0 que necessitou de uma apresentacao
mais detalhada desses valores no laminado, visto na Figura 23.

Com a aplicacdo de um momento em X, percebe-se que houve o
aparecimento de deformacdes cisalhantes (¥;,) mais expressivas ao longo do
laminado, variando linearmente na espessura da camada e mudando de forma

abrupta na sua interface.
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Figura 23 — Distribuicdo das Deformag8es principais ao longo da espessura do laminado [+/-
30°,0°]s submetido a carregamento M, = —58000 N.m/m.
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Fonte: O Autor.

E possivel perceber que as deformacées no geral ocorrem de maneira
simétrica ao longo do laminado, e que enquanto uma parte do material esta
sofrendo compressao na direcdo 1, ha tracdo agindo na direcdo 2.

Quanto as tensdes, observou-se na Figura 24 que os valores de
cisalhamento e deformacdes cisalhantes foram maiores, devido a natureza do
carregamento. Nota-se também que as maiores solicitacdes, diferente do caso

anterior, estdo nas camadas exteriores.



Figura 24 — Distribuicdo das tens@es principais ao longo da espessura do laminado [+/-
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Como a resisténcia do material € menor com relagcdo a compresséo que
a tracdo, observando a Tabela 6, é possivel perceber que o material rompe nas

ultimas camadas, onde a compressao € maior.

Tabela 6 — Tens@es de falha no laminado [+/-30°,0°]s submetido a carregamento M, =

—58000 N/m.
o4 g, T12 Falha
Maxima Maxima Maxima Maxima Maximo Minimo
Camada compressdo tragdo |compressdo tragdo | cisalhamento cisalhamento Status
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
30° 0 335,7375 | -49,2822 0 -54,7227 -82,084 N&o falhou
-30° 0 522,8557 | -50,7558 0 44,7753 22,3877 | N&o falhou
0° 435,9244 | -35,8239 0 0 -4,9737 N&o falhou
0° -435,9244 0 35,8239 4,9737 0 N&o falhou
-30° -522,8557 50,7558 | -22,3877 -44,7753 Falhou
30° -335,7375 49,2822 82,084 54,7227 Falhou

Fonte: O Autor.

Tabela 7 — Identificacdo do critério para a falha do laminado [+/-30°,0°]s submetido a
carregamento M, = —58000 N /m.

Camada  Temnil  CrérodeMaxmaTensdo GNIE SRS
Status Status Status Status

30° Nao falhou Nao falhou Nao falhou Nao falhou
-30° Néao falhou Nao falhou Nao falhou Nao falhou
0° Nao falhou Nao falhou Nao falhou Nao falhou

0° Nao falhou Nao falhou Nao falhou Nao falhou
-30° Falhou Falhou Falhou Falhou
30° Falhou Falhou Falhou Falhou

Fonte: O Autor.

Como tanta compressdo, como tracdo e cisalhamento influenciaram
efetivamente a falha, ndo foi possivel fazer as analises das envoltorias de falha

gerados pelas tensdes biaxiais.

4.4 Laminado [0°,90°]s submetido ao carregamento térmico T = — 150°C

Para o carregamento térmico optou-se por utilizar o empilhamento
segundo a Figura 18, para camadas de 0,15 mm, impondo a0 mesmo cargas
térmicas e observando suas respostas mecanicas, bem como as suas
envoltdrias de falha.

Inicialmente, o material foi resfriado para uma temperatura de -150°C,

sem a influéncia de forcas mecénicas. Foi visto que o empilhamento selecionado
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ndo tem influéncia nas componentes de deformacédo, promovendo uma
distribuicdo invaridvel em toda a espessura, semelhante aos materiais

isotropicos.

Ex = & = & = &, = —315,51 umm/mm

Yy = Y1z = 0 umm/mm

Com relacéo as tensfes cartesianas, o resfriamento do material implicou

em tensdes de compresséo de maneira predominante.

em 0°:
oy = —50,1 MPa
oy = —4,79 MPa
Tyy = 0 MPa
em 90°:

oy = —4,79 MPa
oy = —50,1 MPa
Txy = 0 MPa

Fazendo a analise das tensfes no laminado nas dire¢des principais 1,2,
observa-se n a Tabela 8 que os valores maximos de solicitagdes ndo levaram o
material a falha apenas com o resfriamento do material em nenhum dos critérios

utilizados.

Tabela 8 — TensGes de falha no laminado [0°,90°]s submetido ao carregamento térmico T =

— 150°C.
g4 g, T1o Falha
Méxima  Maxima | Méaxima Méaxima Méximo Minimo
Camada compressdo tracdo |compressdo tracdo cisalhamento  cisalhamento Status
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0° -39,5217 0 0 39,5217 0 0 N&o falhou
90° -39,5217 0 0 39,5217 0 0 N&o falhou
90° -39,5217 0 0 39,5217 0 0 N&o falhou
0° -39,5217 0 0 39,5217 0 0 N&o falhou

Fonte: O Autor.
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O ponto mais solicitado na direcdo 1 foi a compressao, que teve valor de
-39,5217MPa, e de tragdo em 2, com 39,5217MPa e pode ser visto na figura
abaixo, indicado pela seta, situando-se dentro das envoltérias e, assim, estando

distante da falha.

Figura 25 — Tenséo de falha dentro da envoltéria de falhado laminado [0°,90°]s submetido

ao carregamento térmico T = — 150°C.
100 — T T T
— Tsai Hill
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50 f : — B
Tsai Wu / e
ok —— Maxima Tensdo // |
E -50 .
=3
s =100 .
-150 | .
_250 ‘| = 1 1 1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000
o, (MPa)
Fonte: O Autor.
4.5 Laminado [0°,90°]s submetido ao carregamento térmico T = — 190°C
até T = 730°C

O tipo de empilhamento utilizado corresponde ao da Figura 18, com
camadas de 0,15 mm, no qual o laminado foi estudado segundo seu
comportamento a variacdo de temperatura.

Com analises computacionais, segundo os coédigos desenvolvidos,
procurou-se 0s carregamentos que levam o material a ruptura quando o0 mesmo
é resfriado e aquecido. Dessa forma, encontrou-se primeiramente a ruptura
guanto ao resfriamento (-190°C) e, a partir disso, foi incrementado de 230°C em
230°C até chegar as primeiras rupturas por aquecimento (730°C).

Segundo o analisado, foi possivel perceber que as deformacdes foram

iguais tanto na dire¢cdo X quanto na direcdo Y em todos os casos analisados,
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como também iguais em todas as camadas, quando submetidas ao
carregamento térmico (Tabela 9). Isso mostra que o empilhamento, para esse

caso, nao influencia nas deformagdes em geral.

Tabela 9 — Deformacdes cartesianas no laminado [0°,90°]s submetido a diferentes
carregamentos térmicos.

Deformagfes (umm/mm)
AT(°C

°C) Ex Ey ny
-190 -399,65 -399,65 0

40 84,14 84,14 0
270 567,92 567,92 0
500 1051,7 1051,7 0
730 1535,5 15355 0

Fonte: O Autor.

Com relacao as tensées, foram, assim como as deformacdes, iguais nas
duas direcBes cartesianas analisadas. Contudo, as tensfes variaram seus

valores entre a camada de 0° e 90°, como é possivel ver na tabela abaixo.

Tabela 10 — Tens®es cartesianas no laminado [0°,90°]s submetido a diferentes carregamentos
térmicos.

Tensdes (MPa)
AT
() | camada Ox gy Tyy
0° 63,45 6.06 0
-190 90° -6.06 63,45 0
10 0° 13,36 1.28 0
90° 1,28 13,36 0
0° 90.17 8.62 0
210 90° 8.62 90,17 0
c00 0° 166.97 15.96 0
90° 15.96 166,97 0
0° 24378 233 0
730 90° 233 24378 0

Fonte: O Autor.

Todas as deformacdes cisalhantes e tensbes de cisalhamento foram
nulas no laminado, independente do carregamento térmico. Quanto a sua falha,
percebe-se que o material resiste muito mais ao aquecimento que ao
resfriamento, suportando temperaturas bastantes elevadas até o aparecimento
das primeiras falhas. Na Tabela 11 segue de maneira detalhada as tensdes

maximas nas dire¢des 1,2 atuantes que levaram a falha o material.
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Tabela 11 — Tensdes de falha no laminado [0°,90°]s submetido ao carregamento térmico T =

730°C.

04 g, Ti2 Falha

Méaxima Méxima Maxima Méxima Méximo Minimo
Camada compressao tragé@o compressdo tracdo | cisalhamento cisalhamento | Status

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0° 0 192,3387 | -192,3387 0 0 0 Falhou
90° 0 192,3387 | -192,3387 0 0 0 Falhou
90° 0 192,3387 | -192,3387 0 0 0 Falhou
0° 0 192,3387 | -192,3387 0 0 0 Falhou

Fonte: O Autor.

Tabela 12 — Identificac&o do critério para a falha do laminado [0°,90°]s submetido ao
carregamento térmico T = 730°C.

Camada Critério de Tsai-Wu

0° Falhou
90° Falhou
90° Falhou
0° Falhou

Fonte: O Autor.

Na envoltéria de falha esta indicado pela seta o carregamento a tracéo de

192,3387MPa na direcdo 1 e compressao de -192,3387Mpa na diregdo 2,

mostrando certa simetria.

Figura 26 — Tenséo de falha dentro da envoltéria de falhado laminado [0°,90°]s submetido
ao carregamento térmico T = 730°C.
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Tabela 13 — Tensdes de falha no laminado [0°,90°]s submetido ao carregamento térmico T =

—190°C.

04 g, Ti2 Falha

Méxima Méxima Méxima Maxima Méximo Minimo
Camada compressdo tragdo | compressdo  tracdo cisalhamento  cisalhamento | Status

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0° -50,0608 0 0 50,0608 0 0 Falhou
90° -50,0608 0 0 50,0608 0 0 Falhou
90° -50,0608 0 0 50,0608 0 0 Falhou
0° -50,0608 0 0 50,0608 0 0 Falhou

Fonte: O Autor.

Tabela 14 - Identificagdo do critério para a falha do laminado [0°,90°]s submetido ao
carregamento térmico T = —190°C.

Critério de Critério de Maxima Tensao Critério de Critério de
Camada Tsai-Hill Tsai-Wu Hoffman
Status Status Status Status
0° Falhou Falhou Falhou Falhou
90° Falhou Falhou Falhou Falhou
90° Falhou Falhou Falhou Falhou
0° Falhou Falhou Falhou Falhou

Fonte: O Autor.

Para a temperatura de -190°C, acontece a falha em todas as camadas,

de acordo com todos os critérios utilizados. Como mostra a Figura 27, a direcéo

2 possui pouca resisténcia a tracdo, sendo fator determinante para a falha.

Figura 27 — Tenséo de falha dentro da envoltéria de falhado laminado [0°,90°]s submetido
ao carregamento térmico T = —190°C.
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4.6 Laminado [0°,90°]s submetido ao carregamento térmico T = — 150°C
e mecéanico N, = 50400 N/m

Sera demonstrada a influéncia térmica na falha dos materiais em conjunto
com solicitacbes mecanicas. Para isso, foram escolhidos os exemplos da secéo
4.1 e 4.4, relativos ao carregamento mecanico e térmico, respectivamente.
Nenhum desses dois exemplos sofreram falha.

A configuragéo das tensdes e deformacgdes se mostraram semelhantes ao
mostrado na sec¢ao 4.1, cujo empilhamento [0°,90°]s foi solicitado por uma carga
N, = 50400 N/m,contudo, percebe-se que os valores de tracdo foram menores
em X e os valores de compressdo foram maiores em Y, isso devido ao

resfriamento térmico. Nao houve variacao entre as camadas.

& = 686,34 umm/mm
gy = —351,5 umm/mm

Y,y = 0 umm/mm

Quanto aos valores de tenséo, sofreram uma mudanca de valor entre as

camadas, como pode ser visto abaixo.

em 0°:
o, = 105,84 MPa
oy = —2,2 MPa
Txy = 0 MPa

em 90°:
o, = 7,29 MPa

g, = —52,68 MPa

Tyy = 0 MPa

Na Tabela 15, verificou-se a falha no laminado, nas camadas 2 (0°), 3 (0°),

falhando devido &, principalmente, a tragcdo na direcéo 2.
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Tabela 15 — Tens@es de falha no laminado [0°,90°]s submetido ao carregamento térmico T =
—150°C e mecénico N, = 50400 N/m.

04 g, T12 Falha
Méxima Méxima Méaxima Méaxima Maximo Minimo
Camada compressdo tracdo |compressdo tragdo | cisalhamento cisalhamento Status
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0° 0 116,406 0 42,105 0 0 Né&o falhou
90° -42,105 0 0 51,594 0 0 Falhou
90° -42,105 0 0 51,594 0 0 Falhou
0° 0 116,406 0 42,105 0 0 Falhou

Fonte: O Autor.

Tabela 16 — Identificacéo do critério para a falha do laminado [0°,90°]s submetido ao
carregamento térmico T = —150°C e mecanico N, = 50400 N/m.

Critério _de Critério de Maxima Tensao Crité_rio de Critério de
Camada Tsai-Hill Tsai-Wu Hoffman
Status Status Status Status
0° Nao falhou Nao falhou Nao falhou Nao falhou
90° Falhou Falhou Falhou Falhou
90° Falhou Falhou Falhou Falhou
0° Nao falhou Nao falhou Nao falhou Nao falhou

Fonte: O Autor.

O ponto que resultou na falha gera compressdo na direcdo 1 de -
42,105MPa e tracdo na direcdo 2 de 51,594MPa. O mesmo € mostrado pela seta

na figura abaixo.

Figura 28 — Tensao de falha dentro da envoltéria de falhado laminado [0°,90°]s submetido
ao carregamento térmico T = —150°C e mecanico N, = 50400 N/m.
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Fonte: O Autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel no realizar no presente trabalho, as analises das distribuicdes
de tenséo e deformacao nos eixos principais 1 e 2 e nos eixos cartesianos X e Y
do material, obtendo as informacdes das consequéncias de carregamentos
mecanicos e/ou térmicos quando aplicados em um material compdsito de matriz
epoxi reforcado com fibras unidirecionais de grafite. Com isso, conseguiu-se 0s
dados e informacgdes para estudar a falha do mesmo.

Na primeira analise, vista na secédo 4.1, um laminado [0°,90°]s submetido
a carregamento N, = 50400N/m, foi possivel perceber que o material ndo
obteve tensdes cisalhantes e deformacfes cisalhantes . Sendo exposto ao
carregamento em questdo, o laminado conseguiu resistir aos esforgos, néo
sofrendo ruptura.

Na sec¢do 4.2, foi mudado o empilhamento para [+/-30°,0°] e aplicado um
carregamento de N, = 675000 N/m. A mudanca na orientacdo das fibras gerou
tensdes cisalhantes e deformacdes cisalhantes , diferente do caso estudado na
secao 4.1. Foi verificada a falha nas camadas internas (0°), identificada pelo
critério de Tsai-Wu. Como esse critério tem a caracteristica de relacionar as
tensdes atuantes, é esperada a melhor precisdo, assim como o Tsai-Hill e
Hoffman. Para esses ultimos, a envoltéria de tensbes esta extremamente
proxima ao ponto de falha, contudo, o critério de Hoffman ndo se aproximou,
mostrando-se discrepante para a situacéo analisada.

Apos submeter o laminado a carregamentos de tracdo no eixo X, nos
exemplos anteriores, foi submetido um carregamento de M, = —58000 N/m na
secdo 0. As tensfes cisalhantes para esse tipo de carregamento foram mais
significantes que os demais exemplos, assim como as deformagdes cisalhantes.
Isso se deu por conta do momento aplicado. O material sofreu falha nas camadas
5 e 6 (+/-30°), onde a compressao na dire¢ao principal 1 se mostrou maior.

Quando aplicado ao mesmo laminado da secao 4.2 um resfriamento de -
150°C, percebeu-se divergéncias nos resultados. As tensdes e deformacdes ndo
sofreram mudancgas nas interfaces das laminas, tendo um valor constante ao
longo da espessura total. O resfriamento néo foi suficiente para causar falha em

nenhuma das camadas.
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A secado 4.5 se baseou no resultado de variadas cargas térmicas no
empilhamento [0°,90°] até gerar a falha no material. Nesta sec¢é@o percebeu-se
que as primeiras falhas acontecem por volta de -190°C quando resfriado o
material, e 730°C, quando aquecido. Isso demonstra que o material possui alta
resisténcia quando se refere a altas temperaturas.

Ao combinar o carregamento mecanico N, = 50400N/m com o
resfriamento de -150°C no laminado [0°,90°]s, na ultima analise, foi possivel
observar a falha nas camadas 2 e 3 (0°) através de todos os critérios de falha
adotados. Isso evidencia que a influéncia térmica pode ser determinante para
dadas situacdes, levando a evidente ruptura.

Em sintese, o trabalho demonstrou de maneira analitica como as
distribuicdes de tensdes e deformacdes se comportam ao longo da espessura
do laminado, quando solicitado por carregamentos mecanicos e térmicos, como

também a sua falha, de acordo com os métodos estudados.
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