UNESP
Faculdade de Engenharia Campus de
Guaratingueta

Guaratingueta
2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



EDER JOSE SIQUEIRA

ESTUDO DOS CRITERIOS DE FALHAS EM COMPOSITOS PPS/FIBRAS DE
CARBONO UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS

Dissertagdo apresentada a Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, para a
obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia Mecanica na drea de Projetos.

Orientador: Prof. Dr. Fernando de Azevedo Silva

Co-Orientador: Prof. Dr. Edson Cocchieri Botelho

Guaratingueta

2009



Siqueira, Eder José
S618e Estudo dos critérios de falhas em compdsitos PPS/fibras de
carbono utilizando elementos finitos / Eder José Siqueira.
— Guaratinguetd : [s.n.], 2009
181 f.:il
Bibliografia: f. 148-158,

Dissertacao (mestrado) — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, 2009.

Orientador: Prof. Dr. Fernando de Azevedo Silva

Co-orientador: Prof. Dr. Edson Cocchieri Botelho

1. Compésitos poliméricos 2. Elementos finitos I. Titulo

CDU 541.6




A
4Avavay  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

RV,
AV iy
u nesp JULIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Guaratingueta

ESTUDO DOS CRITERIOS DE FALHAS EM COMPOSITOS PPS/FIBRAS DE
CARBONO UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS

EDER JOSE SIQUEIRA

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO
DO TITULO DE: X
“MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA”

ESPECIALIDADE: ENGENHARIA MECANICA
AREA DE CONCENTRACAO: PROJETOS

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO

Prof. Dr. Marcelo dos Santos Pereira
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:
Prof. Dr. Fernando de Azevedo Silva

Orientador/Unesp, FE — Campus Guaratinguetd/SP

Prof. Dr. Marcos Valério Ribeiro

Unesp, FE - Campus Guaratinguetd/SP

Prof. Dr. Luiz Claudio Pardini
CTA/IEA — Sao José dos Campos/SP

Guaratingueta

2009




DADOS CURRICULARES

EDER JOSE SIQUEIRA

NASCIMENTO: 19/12/1962 — VOLTA REDONDA/RIJ

FILIACAO: Venicio Siqueira

Eneida Lopes da Silva Siqueira

2006/2009 — Mestrado em Engenharia Mecanica

Faculdade de Engenharia - Campus Guaratinguetd — Unesp/SP

2001/2002 — P6s Graduacdao em Matemadtica
Fundag¢ao Educacional Rosemar Pimentel - FERP/VR

2000/2001 — P6s Graduacao em Docéncia do Ensino Superior
Fundag¢ao Educacional Rosemar Pimentel - FERP/VR

1991/1992 — Licenciatura em Matematica
Fundag¢ao Educacional Rosemar Pimentel - FERP/VR

1981/1991 — Graduagao em Engenharia Civil
Fundag¢ao Educacional Rosemar Pimentel - FERP/BP

1978/1981 — Curso Técnico em Metalurgia
Escola Técnica Pandid Calogeras — ETPC



Dedico esta Dissertacdo principalmente a
minha esposa Ana A. Militdo Siqueira e aos
filhos Lucas Militdo Siqueira, Jodo Marcos
Militdo Siqueira e Julia Militdo Siqueira que
me incentivaram e que de certa forma se
esforcaram em me auxiliar nos momentos de
estudos, aos meus pais e familiares que

sempre me apoiaram e torceram por mim.



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar a Deus porque Ele € o responsdvel pela minha
capacitacdo, pela minha disposi¢@o, pelo meu restabelecimento fisico apds um
acidente sofrido, pelas a¢des ao meu favor me redirecionando em relacdo aos
possiveis obstidculos que surgem no decorrer de nossas vidas e tentam nos
impedir de prosseguir nos caminhos da vitéria, agrade¢o aos meus orientadores
Dr. Fernando de Azevedo Silva e Dr. Edson Cocchieri Botelho que
pacientemente me conduziram na realizag¢do deste trabalho, aos professores Dr.
Luiz Claudio Pardini e Dr. Marcos Valério Ribeiro que participaram da minha
qualificacdo e defesa da dissertagdo, contribuindo para 0 meu aprimoramento
nos conhecimentos cientificos, agradeco mais uma vez a minha familia que me
apoiou e me incentivou a continuar me dedicando aos estudos, a buscar em
mim a determinag@o necessdria para concluir este trabalho e consequentemente
alcancar a vitoria, aos meus amigos e alunos que me incentivaram, destaco ai
os amigos Professor Especialista Rui Aurélio Barbosa e Professor Mc. Mario
Arthur de Souza Fontes do UniFoa, que sempre me incentivaram para
prosseguir adiante e foram além de companheiros nesta caminhada,
orientadores em paralelo, ao amigo e irmdo em Cristo Geovane Bertolozi que
me auxiliou na tradu¢do de artigos com o principal objetivo de agilizar e
atender aos prazos pré-estabelecidos pelos meus orientadores e por fim e nao
menos importantes aos meus irmdos de fé que oraram para que Deus me
sustentasse nesta batalha e concluisse este trabalho, vencendo todos os

desafios.



“Diante de Deus todos
somos igualmente sdbios e
igualmente tolos”.

Albert Einstein



SIQUEIRA, E. J. ESTUDO DOS CRITERIOS DE FALHAS EM
COMPOSITOS PPS/FIBRAS DE CARBONO UTILIZANDO ELEMENTOS
FINITOS 181 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta, 2009.

RESUMO

O constante desenvolvimento dos materiais aliado a necessidade de se obter
componentes estruturais de alto desempenho como materiais alternativos na
inddstria aerondutica, bem como considerando a aplicabilidade atual dos compdsitos
estruturais, previsdes de falha da estrutura e andlise das cargas médximas que as
mesmas podem suportar se tornam topicos fundamentais de pesquisas com a
finalidade de garantia da confiabilidade quanto ao emprego dos mesmos em diversas
areas. Considerando que o compdsito termoplastico do tipo PPS/C — Poli(sulfeto de
fenileno) reforcado com fibras de carbono estd surgindo como uma alternativa a
compositos poliméricos termorrigidos e que ainda ha escassez na literatura atual de
dados relativos a previsdo de falhas, este trabalho se detém na analise bidimensional
do comportamento mecanico do compdsito PPS/C sob carregamento estatico linear
em flexdo de trés pontos e em tracdo com relagdo a alguns critérios de previsdao de
falhas inseridos no aplicativo computacional ANSYS, que sdo os critérios da
maxima tensdo, dos indices de forcas e das relacdes inversas dos indices de forcas
de Tsai-Wu, bem como os critérios de previsdo de falhas de Hill e de Hoffman
calculados através do EXCEL com base nas tensdes fornecidas pelo ANSYS e nas
resisténcias contidas na literatura. Por fim, foram comparados os resultados obtidos
através do modelo computacional com os resultados experimentais com o objetivo
de analisar, avaliar e validar a simulacdo numérica como complementacio dos

ensaios experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Compdsitos termoplésticos do tipo PPS/C, critérios de

falhas e elementos finitos.
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ABSTRACT

The continuous development of materials associated with the need to obtain
structural components of high performance that can serve the purpose of alternate
material for the aircraft industry; in addition to the current applicability of the
structural composite, structural failure predictions, as well as the maximum loads
that such structures may have the capacity to bear, have become the subject-matter
to a number of fundamental researches, which purpose is to guarantee the reliability
of such materials, so that they can be duly applied in a variety of fields. Taking into
account that the thermoplastic composite of PPS/C — Poly(phenylene-sulfide) type,
reinforced with carbon fibers, is springing up as an alternate to the thermoset
polymers composites, besides the fact that the current literature lacks data regarding
failure predictions, the present paper limits itself to the two-dimensional analysis of
PPS/C composite type mechanical behavior under a linear static loading at a three
point bending and in traction with regards to some predicted failure criteria that have
been inserted in ANSYS computer model, namely the maximum stress criteria, the
strength ratio, and the reversed relation of strength ratio of Tsai-Wu, as well as the
criteria of Hill and Hoffman to predict failure, which in turn were calculated on
EXCEL, but based on the stresses supplied by ANSYS, and on the tensile strengths
found on the literature. At last, a comparison was made between the results obtained
from the computer model against the experimental results. The purpose of such
comparison was to analyze, assess and validate the numerical simulation as a
supplement to the experimental trials.

KEYWORDS: PPS/C type thermoplastic composites, failure criteria and finite

elements.
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Tensdo normal no sentido longitudinal ou principal das fibras
Tensdo normal no sentido transversal das fibras

Tensdo normal no sentido da espessura

Tensdo de cisalhamento no plano 1-2

Tensdo de cisalhamento no plano 1-3

Tensdo de cisalhamento no plano 2-3

Matriz de flexibilidade do compdsito



[0] Matriz de rigidez do compdsito

0, a0 Elementos da matriz de rigidez relacionados as propriedades do
composito

o, ouo,  Tensdonormal na dire¢do principal geométrica do laminado

o,ouc,  Tensdo normal na dire¢do transversal geométrica do laminado

7, ouo,,  Tensdo de cisalhamento do plano geométrico Xy do laminado

7, ouo,  Tensdo de cisalhamento do plano geométrico xz do laminado

7, ouo,  Tensdo de cisalhamento do plano geométrico yz do laminado

£, Deformagao normal no sentido principal geométrico do laminado

g, Deformagao normal no sentido transversal geométrico do laminado

£, Deformacdo normal no sentido da espessura

£, Deformacdo de membrana no sentido do eixo x longitudinal do
laminado

£, Deformacdo de membrana no sentido do eixo y transversal do
laminado

{e} Vetor deformagdo de membrana

{k} Vetor flexdo de superficie de referéncia

k, Curvatura devido a flexao de superficie no sentido longitudinal

k, Curvatura devido a flexao de superficie no sentido transversal

k,, Curvatura devido a flexao de superficie do plano xy do laminado

7., ouy,  Rotac@o do plano geométrico xy do laminado

Y Rotagdo de membrana do plano geométrico xy do laminado
iej Indices de diregdo
TCL Teoria Classica da Laminacdo

u(x,y,z)  Deslocamento no sentido longitudinal do laminado

v(x,y,z)  Deslocamento no sentido transversal do laminado



w(x, y)
u’(x,y)
V4
y.(x,y)
v, (x,y)
v (x,y)

o
ox
_ow

oy

(o))

Deslocamento no sentido da espessura do laminado
Deslocamento de membrana no sentido longitudinal do laminado

cota em relagdo ao eixo de referéncia do laminado

Inclinacdo da normal & superficie média na direcdo x do laminado

Inclinagdo da normal a superficie média na direcdo y do laminado

Deslocamento de membrana no sentido transversal do laminado

Inclinacdo da normal & superficie média na direcdo x do laminado

Inclinacdo da normal & superficie média na direcdo y do laminado

Derivada parcial
lamina k do laminado

Esforco normal no sentido principal ou longitudinal do laminado
Esforco normal no sentido transversal do laminado

Esfor¢co normal no plano xy do laminado

Momento fletor no sentido principal ou longitudinal do laminado
Momento fletor no sentido transversal do laminado

Momento fletor no plano xy do laminado

Espessura do laminado

Vetor esfor¢o normal
Vetor momento fletor
Somatoério

Numero total de 1aminas

Cota da lamina k em relag@o ao eixo de referéncia do laminado
Cota da lamina k-1 em relagdo ao eixo de referéncia do laminado

Matriz de rigidez extensional
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ij
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EPT

~

S
&
>

o
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S
S
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S,S, ouF,
R,S, ouF,
T,S, ouF,

R;c ou R,

Matriz de rigidez de acoplamento entre flexdo e extensdao
Matriz de flexao do laminado

Compésito Polimérico Reforgado

Estado Plano de Tensdes

Resisténcia a ruptura no sentido principal do laminado

Resisténcia a ruptura no sentido transversal do laminado

Resisténcia a ruptura no sentido da espessura do laminado
Resisténcia a ruptura a tragdo no sentido principal do laminado
Resisténcia a ruptura a compressao no sentido principal do laminado
Resisténcia a ruptura a tragdo no sentido transversal do laminado
Resisténcia a ruptura a compressio no sentido transversal do laminado
Resisténcia a ruptura a tragdo no sentido da espessura

Resisténcia a ruptura a compressao no sentido da espessura
Resisténcia a ruptura ao cisalhamento no plano xy

Resisténcia a ruptura ao cisalhamento no plano xz

Resisténcia a ruptura ao cisalhamento no plano yz

N

Resisténcia a ruptura a deformacdo por compressdo e tracdo
respectivamente

Resisténcia a ruptura no sentido longitudinal do laminado

Resisténcia a ruptura no sentido transversal do laminado

Resisténcia ao cisalhamento no plano do laminado

Resisténcia a ruptura no sentido transversal sob efeito do esforco de
tracao

Resisténcia a ruptura no sentido transversal sob efeito do esforco de

compressao



F,G,H,N Constantes dos critérios de falha de Hill, Tsai-Wu e Hoffman,

LM

F, F,F,

ij = ik

XXXX

Wy

xyxy

€Ci15€55C3

YV x

relacionados as propriedades de resisténcia do compdsito no estado
plano de tensoes

Constantes dos critérios de falha de Hill, Tsai-Wu e Hoffman,

relacionados as propriedades de resisténcia do compdsito em relacao a
espessura, para o estado triaxial de tensdes

Tensores de for¢a do critério de falha de Tsai-Wu nas dire¢des do

laminado em relacdo as fibras, sendo 1 principal, 2 transversal e 3
espessura (Fy, Fy, Fy, Fy, Fs, Fo, Fy(, Fpy, Fyy, Fiy, Fiy, F oy Fig, Fig)
Tensores de forca em relagdo ao eixo principal geométrico x do

laminado

Tensores de forca em relacdo ao eixo transversal geométrico do

laminado

Tensores de forca em relagdo ao plano xy

Indice das relagdes inversas de forgas de Tsai-Wu
Coeficientes lineares das diferencas das resisténcias de compressao e

tracdo do critério de falha de Hoffman, na dire¢do do eixo 1 das fibras,

2 transversal as fibras e 3 espessura

Indice de Resisténcia

Elemento em andlise ou dominio da placa

Curvatura virtual do elemento finito devido a flexdo
Rotacdo virtual do elemento finito em relacdo ao plano yz
Rotacdo virtual do elemento finito em relagdo ao plano xz

Deslocamento virtual em relagdo a espessura do elemento finito

Carga aplicada no elemento finito



A O

Vs

A O

Y,

o
N, (x,y)
N,(r,s)
N, (r,s)
(rys)
(x,y)

{}

[]

MEF

PPS/C
PET
DMM
T300-5208
T300 3K
3-D

Deslocamento virtual do elemento finito no sentido principal ou

longitudinal do laminado

Deslocamento virtual do elemento finito no sentido transversal do

laminado

Inclinagdo virtual da normal a superficie média do elemento finito na

direcdo x do laminado

Inclinagdo virtual da normal a superficie média do elemento finito na
direcdo y do laminado

Elemento finito em andlise

Dominio do elemento finito

Fungdo de forma do elemento “e” aplicada ao n6 “no”

Fung¢do de forma em relacdo ao nd 1 do elemento finito

Fungdo de forma em relacdo ao né “ne” do elemento finito
Coordenada local do n6

Coordenada global do elemento

Notacao vetorial

Notacao matricial

Método dos Elementos Finitos

angulo entre a direcdo das fibras e o sentido principal geométrico do
laminado

Poli(Sulfeto de fenileno) reforcado com fibras de carbono

Polietileno tereftalico

Método Micromecanico Direto

Placa compdésita laminada de carbono/epdxi

Laminado PPS SHS com refor¢o em fibra de carbono

Tridimensional



GPa
MPa

N/mm?

%
mm

mm/min

J/cm
g/cm3
°C
LAYR
SMX
SMN
DMX
MAXF
TWSI
TXSR

Bidimensional

Conjunto de falhas direcionais
Indice de dano

Tensdes nominais

Tensoes efetivas

Giga Pascal

Mega Pascal

Newton por milimetro ao quadrado
Newton (unidade de forca)
quilonewton

Porcentagem

milimetro

milimetro por minuto

grau

Joule por centimetro

grama por centimetro cibico

grau Celsius

Lamina

Indice méximo

Indice minimo

Deflexao maxima ou deslocamento maximo
Mixima Tensao

Indice de forcas de Tsai-Wu

Relagdo inversa dos indices de forca de Tsai-Wu
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada uma introducdo geral sobre esta dissertacao,
abrangendo desde a importancia do trabalho até a explicacdo da estrutura desta
dissertagdo, passando por uma abordagem dos elementos que envolvem o estudo em
epigrafe, contidos na literatura atual de trabalhos correlatos que envolvem a andlise
experimental e numérica das propriedades mecanicas de materiais compdsitos, 0s

objetivos e as justificativas que motivaram a execucao deste trabalho de pesquisa.

1.1 Consideracdes gerais

O surgimento e desenvolvimento dos materiais compdsitos foram motivados pela
crescente severidade das condi¢des de operacdes impostas pelas novas tecnologias,
especialmente no que se referem a necessidade de combinar propriedades
incompativeis umas com as outras, como por exemplo: resisténcia mecanica e
tenacidade a fratura (FERRANTE, 2002).

Atualmente, os compdsitos sdo aplicados nos mais diferentes setores produtivos
tais como: automobilistico, marinha, constru¢des civis, drea médica (implantes
ortopédicos e odontolégicos) dentre outras. Varios motivos justificam o crescente
aumento da utilizagdo desses novos materiais, tais como: baixo peso associado a alta
rigidez e resisténcia mecanica, melhor desempenho devido a grande versatilidade de
moldar o material de acordo com as necessidades de projeto, dentre outros (TITA et
al, 2002).

Com o desenvolvimento da indudstria aeroespacial surgiram os compdsitos
poliméricos refor¢cados com fibras de alta resisténcia. Devido a esse impulso, a
variedade de materiais atualmente disponiveis para utilizacdo em engenharia &
extraordinariamente grande, atendendo aplicacdes especificas. Inseridos nesse

contexto, os materiais compdsitos avangados representam um caso de particular
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relevancia dentro dos materiais de engenharia ndo convencionais, especialmente
para aplicagdes estruturais aeronduticas (BAUER, 1989; FRANCO, 2003).

A partir da década de 60, os materiais compositos de alto desempenho foram
introduzidos de maneira definitiva na industria aeroespacial. O desenvolvimento de
fibras de carbono, entre outras ofereceram ao projetista oportunidade de flexibilizar
os projetos estruturais, atendendo as necessidades de desempenho em vdo de
aeronaves e veiculos de reentrada (REZENDE, BOTELHO, 2000).

O uso de compdésitos em estruturas, e principalmente os reforcados com fibras de
carbono, tem permitido uma significativa reducdo no peso destas, bem como
contribuido para melhorar as resisténcias a corrosdo e a fadiga de uma infinidade de
componentes de aeronaves de ultima geracdo, plataformas maritimas de petréleo,
satélites, submarinos, foguetes, veiculos automotores, trens de alta velocidade, de
artigos esportivos, e de implantes ortopédicos, entre outras aplicagdes (LEVY,
PARDINI, 2006).

A tecnologia das fibras de carbono vem evoluindo rapidamente nos ultimos anos
trazendo consigo beneficios a reducdo do custo em uma variedade de opcdes de
refor¢os de alto desempenho. A caracteristica mais importante das fibras de carbono
¢ o alto médulo de elasticidade, bem superior as outras fibras de refor¢o. Gragas a
esta propriedade ¢é possivel aumentar a rigidez do compdsito, tornando-o
competitivo com materiais metdlicos em aplicacdes estruturais (MUSETTI,
CARDOSO, 2006).

Tecidos refor¢cados ou compdsitos teéxteis sdo usados de modo crescente em
aeronaves, automodveis, navios e outras aplicacdes. Sdo formas materiais
convenientes que fornecem rigidez adequada e resisténcia para muitas estruturas.
Em tais aplicacdes estdo sujeitos a estados de tensdo triaxial, ou seja, nas trés
direcdes principais do material. Os mecanismos de falhas de compdsitos téxteis
reforcados dependem do tipo de tecido (entrelacado, trangado, costurado) e do estilo
da trancagem, plano (plain), lagco diagonal (twill) e cetim (satin) em adi¢do as

propriedades das fibras e da matriz (DANIEL et al, 2008).
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As propriedades de forca de uma lamina sdo derivadas usando os critérios de
falhas. Esta abordagem deve melhorar a precisdo de previsdes de forca, pois os
mesmos critérios de falhas que serdo utilizados no projeto do laminado estrutural sdo
também utilizados para derivar as propriedades de for¢a da 1damina (CHEONG NG,
2005).

Nos tltimos anos os compdsitos estruturais t€m sido progressivamente aceitos
em termos de custos para aplicacdes em engenharia, devido a melhoria em algumas
propriedades como a relagdo resisténcia-peso, as quais dependem das caracteristicas
de seus constituintes (fibra, matriz e interface fibra/matriz), de sua fracdo
volumétrica e de sua distribuic@o e interacdo. Entretanto, estes componentes podem
ser afetados na presenca de condi¢des ambientais agressivas que desencadeariam os
mecanismos de degradacdo. Devido a tais fatores o estudo da influéncia da
permutagdo seqiiencial de dano na resisténcia limite a tracdo de um compdsito de
matriz termopldstica reforcado com tecido de fibra de carbono se faz necessario
(GARCIA et al, 2002).

Devido a seus elevados valores de resisténcia e médulo de elasticidade os
compoOsitos encontram vdrias aplicagcdes na constru¢do de estruturas mecanicas,
aeroespaciais, marinhas e automotivas. Previsdes de falhas de estruturas em
compodsitos e as cargas maximas que as mesmas podem suportar se tornam um
importante topico de pesquisa para garantia de confiabilidade (ONKAR et al, 2007).

A anisotropia que € peculiar a esses materiais, torna possivel desenvolver um
projeto otimizado que concilie as caracteristicas geométricas e funcionais
necessdrias para um componente estrutural com as propriedades mecanicas, visando
a obtencdo da confiabilidade desejada. No entanto, esses materiais estdo sujeitos a
sofrerem danos a medida que forem sendo utilizados, apresentando uma elevada
complexidade dos modos de falha, tais como: arrancamento das fibras da matriz,
formacdo de pontes da fibra na matriz, ou seja, descolamento de partes das fibras na

matriz, fratura das fibras e falhas da matriz, etc., que faz com que ndo exista ainda
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um critério de resisténcia de uso global apto para prever o desempenho de um
componente em operacao.

Dentro deste contexto este trabalho objetiva apresentar a avaliacao e validacio de
alguns critérios de falhas contidos no aplicativo computacional ANSYS, com os
valores obtidos em ensaios de tracdo e flexdo de trés pontos em compdsitos
poliméricos termoplésticos do tipo PPS — Poli(Sulfeto de Fenileno) com fibras de
carbono em tecido bidirecional, dispostos em 6 camadas com configuragdao [0°
90°]5. Os dados experimentais foram avaliados e comparados com os dados obtidos

por célculos numéricos pelo método dos elementos finitos por meio do ANSYS.

1.2 Motivagdo do trabalho e justificativas

Devido a necessidade do emprego na indistria aerondutica de um material
composito alternativo e considerando também a escassez de informacdes quanto a
andlise de falhas em compdsitos termoplasticos do tipo PPS/C, torna-se necessario
promover uma andlise a partir de alguns critérios de falhas com carregamento
estdtico linear em um laminado sob esfor¢os em flexao de trés pontos e tracao.

Considerando a amplitude de caracteristicas de um compdsito, bem como seu
constante desenvolvimento associado a sua aplicabilidade e considerando que os
compositos poliméricos termoplasticos de alto desempenho estio sendo
desenvolvidos por suas caracteristicas peculiares como uma alternativa na
composicao estrutural de novas aeronaves e em componentes aeroespaciais entre
outros, bem como considerando que estes materiais estdo sujeitos a fadiga, este
trabalho tem como motivacao:

e Capacitacdo pessoal na drea de simulacdo numérica com o aplicativo

computacional ANSYS envolvendo compdsitos estruturais de alto
desempenho mecénico utilizados em diversas dreas de desenvolvimento

tecnoldgico, inclusive na aerondutica;
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e Avaliagdo e validacdo de alguns critérios de falhas contidos no aplicativo
computacional ANSYS com os valores obtidos dos ensaios de tragdo e flexao
de trés pontos em compdsitos poliméricos termoplasticos com matriz PPS —
Poli(Sulfeto de Fenileno) refor¢cados com fibras de carbono;

e Contribuicdo cientifica no estudo de compdsitos poliméricos termoplasticos.

1.3 Objetivo

O objetivo principal desta dissertacao € a andlise do comportamento mecanico de
um compdsito polimérico com matriz PPS — Poli (Sulfeto de Fenileno) reforcado
com fibras de carbono por meio da implementacdo de alguns critérios de falhas
existentes na literatura utilizando o aplicativo computacional ANSYS de andlise
estrutural. Desta forma, os resultados tedricos calculados serdo comparados com 0s

valores experimentais obtidos.

1.4 Estrutura da dissertagao

O presente trabalho foi executado de maneira sistematica, adotando as etapas
relacionadas a seguir. Além deste capitulo 1 (Introduc@o), o contetido deste trabalho
foi estruturado em outros seis capitulos e um apéndice, como se segue:

No capitulo 2, é realizada uma fundamentacdo tedrica dos materiais
compositos onde € destacada sua definicdo geral, sdo apresentadas algumas
explanagdes cientificas sobre compdsitos estruturais poliméricos termopldsticos
fibrosos, sdo destacados os estudos envolvendo os critérios de falhas em compdsitos,
sao apresentadas algumas particularidades do comportamento mecanico no que diz
respeito a sua composicdo micromecanica € macromecanica, e ¢ apresentado um
descritivo do método dos elementos finitos aplicado a materiais compdsitos.

No capitulo 3, sdo apresentados os métodos experimentais, sendo dada €nfase a:

uma correlacdo entre os procedimentos experimentais € o processo de simulacio
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numérica, uma definicdo do material estudado, suas principais caracteristicas, a
geometria dos corpos-de-prova utilizados e uma descri¢do dos ensaios experimentais
realizados e equipamentos utilizados e sdo apresentados os procedimentos das
simula¢cdes numéricas envolvendo os critérios de falha analisados neste estudo.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos, bem como
os resultados da simula¢do numérica e € feita uma discussdo destes resultados com o
intuito de compard-los de forma a validar os valores obtidos pela simulacdo
numérica por meio do aplicativo computacional ANSYS.

No capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes sobre os resultados
obtidos e discutidos neste trabalho de pesquisa, bem como as sugestdes para
trabalhos futuros.

No capitulo 6, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas nesta
dissertacdo, bem como a bibliografia consultada.

No capitulo 7, é apresentado um apéndice, onde € destacado a metodologia,
passo-a-passo da utilizacdo do aplicativo computacional ANSYS, usado no

desenvolvimento deste trabalho.
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CAPITULO 2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducdo

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos da mecanica envolvendo a
combinacdo dos elementos para composi¢ao do material deste trabalho, iniciando-se
por uma breve definicdo geral sobre materiais compdsitos, onde se apresentam
algumas explanagdes cientificas sobre compdsitos estruturais poliméricos
termoplasticos fibrosos, destacando-se os principais estudos envolvendo os critérios
de falhas em compdsitos abordando, desta forma, algumas particularidades do
comportamento mecanico no que diz respeito a sua composicdo micro e
macromecanica e um estudo do método dos elementos finitos aplicados a materiais

compositos.

2.2 Compésitos

Os compdsitos poliméricos podem ser entendidos como sendo a combinagdo de
dois ou mais materiais, quais sejam elementos de reforco e/ou carga unidos por uma
matriz polimérica, diferindo em forma e/ou composi¢cdo (Mendonga, 2005). Estes
componentes rettm suas identidades individuais, podendo ser fisicamente
identificados apresentando, porém, uma interface entre eles, o que lhes confere uma
atuacdo em conjunto na aplicagdo final do compdsito segundo Pebly, (1997);

Nogueira et al (1999).
2.3 Compdsitos estruturais poliméricos termoplasticos com fibras de carbono

Com o desenvolvimento da industria aeroespacial surgiram os compdsitos de
plastico reforcados com fibras de elevada resisténcia mecénica. Devido a esse
impulso, a variedade de materiais atualmente disponiveis para utilizacio em

engenharia € extraordinariamente grande, atendendo aplicacdes especificas.
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Inseridos nesse contexto, os materiais compdsitos avangados representam um caso
de particular relevancia dentro dos materiais de engenharia ndo convencionais,
especialmente para aplicagdes estruturais aeronduticas (BAUER, 1989; FRANCO,
2003).

A partir da década de 60, os materiais compoésitos de alto desempenho foram
introduzidos de maneira definitiva na industria aeroespacial. Com seu avango foram
criadas novas linhas para estruturas de elevado desempenho e com baixa massa
especifica, favorecendo o desenvolvimento de sistemas estratégicos tais como:
misseis, foguetes, e aeronaves de geometrias complexas. Durante décadas, o uso de
compdsitos poliméricos estruturais, também denominados avangados, foi restrito a
alguns setores da inddstria devido, principalmente, ao seu elevado custo. Entretanto,
atualmente a aplicacdo de estruturas em compositos poliméricos vem crescendo dia
apo6s dia em diferentes setores da indudstria moderna, representando um crescimento
de 5% ao ano. A utilizagcdo de compoésitos poliméricos avangados em partes
estruturais de aeronaves cresce a cada ano, devido as excelentes propriedades
mecanicas que este material confere ao componente que estd sendo projetado e por
permitir uma grande flexibilidade no projeto de pecas complexas e com
propriedades locais especificas (REZENDE, BOTELHO, 2000).

Dentro deste contexto, encontram-se os compdsitos termopldsticos que vém
sendo amplamente empregados no setor aerondutico devido, principalmente, ao
melhor desempenho quanto a fadiga, apresentam maiores valores de resisténcia ao
impacto e ao fogo, baixa absor¢do de umidade, temperatura de servico mais elevada
e grande versatilidade na producdo em série, exibindo propriedades mecanicas
iguais ou superiores as apresentadas pelos compdsitos termorrigidos que vem sendo
tradicionalmente utilizados (REZENDE, 2000; AGEORGES, YE, 2000; VINA,
2002; BERSEE, 2005).

Os polimeros termopldsticos de interesse para aplicacdes na industria
aeroespacial apresentam, em geral, elevadas temperaturas de servico, elevado tempo

de retardamento de chama, boa resisténcia mecéanica a temperaturas elevadas,
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excelente estabilidade dimensional e térmica, excelente resisténcia quimica, rigidez
e facil processamento. Dentre os materiais termopldsticos que vém sendo aplicadas
no setor aeroespacial destacam-se: PEEK — Poli(éter-éter-cetona), PEI — Poli(éter-
imida), PSU - Polisulfona e PPS — Poli(Sulfeto de Fenileno). Quanto ao material
de reforco, por exceléncia utilizado em aplicacdes estruturais de interesse
aeroespacial tém-se as fibras de carbono, geralmente na forma de filamentos
continuos e com moddulo de elasticidade na faixa de 150 a 600 GPa (NOGUEIRA et
al, 1999).

Embora os polimeros termorrigidos sejam mais utilizados como matrizes para
compositos avangados a utilizagdo de matrizes termopldsticas tem continuamente
evoluido devido a suas caracteristicas de tenacidade a fratura, maior resisténcia ao
impacto, maior temperatura de servico, menor absor¢do de umidade, maior
tolerancia a danos, menor custo de processamento em grande escala, menores custos
de transporte e estocagem, maior facilidade na execugcdo de reparos e maiores
possibilidades de integracio e de reciclagem de rejeitos em relagdo aos
termorrigidos tradicionalmente utilizados (COSTA, 2006).

A utilizagdo de compdsitos avancados, principalmente os refor¢ados com fibras
de carbono e de vidro, tem permitido uma significativa redu¢do no peso final do
componente, além de contribuir para a melhoria das resisténcias a corrosido e a
fadiga de uma infinidade de estruturas que vem sendo utilizadas em aeronaves de
ultima geracdo, plataformas de petréleo, satélites, submarinos, foguetes, veiculos
automotores, trens de alta velocidade, artigos esportivos, artigos ortopédicos, entre
outras aplicacdes. Embora os polimeros termorrigidos sejam responsaveis pela
maior demanda de matrizes para compdsitos estruturais e possam quando necessario
ser tenacificados, os polimeros termopldsticos t€m continuamente se mantido como
uma alternativa de aplicacdo em estruturas, devido a maior tenacidade a fratura,
maior resisténcia ao impacto e maior tolerdncia a danos em relacdo aos

termorrigidos (LEVY, PARDINI, 2006).



36

O uso de compdsitos em estrutura, principalmente os refor¢cados com carbono,
tem permitido uma significativa reducao no peso destas, bem como contribuido para
melhorar as resisténcias a corrosio e a fadiga de uma infinidade de componentes de
aeronaves de ultima geracdo, plataformas maritimas de petrdleo, satélites,
submarinos, foguetes, veiculos automotores, trens de alta velocidade, de artigos
esportivos como raquetes de ténis e tacos de golfe, e de implantes ortopédicos, entre
outras aplicagdes. (LEVY, PARDINI, 2006).

Na Figura 2.1 sdo apresentadas algumas das principais aplicacdes de materiais

compositos com fibras continuas em aeronaves da Embraer (EMB-145).

ﬁ . FIERAS DE KEVLAR vs (KEVLAR + VIDR() oo (KEVLAK + VIDRO + FOMEX)
i . FIRRAS DE CARBONG gn (CARBONO" KEVLAR) o (CARBONG + NOMEX)
. FIERAS DE VIDRO an (VIDRO'+ NOMEX)
PAINEIS SANDUICHE: {CARRONG' ROMEY) o (VIDRO' ROMEX)

Fihrax
Figura 2.1 — Aplicacdes de materiais compdsitos com fibras continuas na aeronave

da Embraer modelo EMB 145, EMBRAER (BOTELHO, 2000).
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2.4 Caracterizacdo dos materiais constituintes da matriz

2.4.1 Polimero termoplastico

No final da década de 70, comegaram a surgir os pldsticos de engenharia de uso
especial, ou plasticos de alto desempenho, cujas estruturas foram planejadas de
modo a apresentar, em grau superlativo, as propriedades dos plasticos de engenharia
de uso geral, além de algumas caracteristicas adicionais, de grande importancia
tecnoldgica.

A resisténcia a fadiga do compdésito de fibra de carbono/PEI com aplicacdes na
inddstria aeroespacial vem sendo avaliada pela literatura, sendo que os materiais
compositos apresentam a capacidade de atender a requisitos como reducio de peso
sem perdas de resisténcia e rigidez e por este motivo vem ganhando destaque
obtendo grande aceitacdo em projetos estruturais. Dentre os compdsitos, 0s
termoplasticos se destacam quando comparados aos termorrigidos por apresentarem
algumas vantagens, tais como: maiores valores de resisténcia ao impacto e de
temperatura de servigo, baixa absor¢do de umidade, menor custo de processamento,
transporte e de estocagem. Além das vantagens descritas anteriormente, oOs
compdsitos termopldsticos ndo endurecem permanentemente e podem ser re-
aquecidos e conformados vdrias vezes, apresentam elevada resisténcia a fadiga,
maior facilidade na execu¢do de reparos e, principalmente, maior possibilidade de
reciclagem de rejeitos constituindo para minimizar o impacto ambiental, exibindo
propriedades mecanicas iguais ou superiores as apresentadas pelos compodsitos
termorrigidos convencionais utilizados na industria aerondutica (BOTELHO,
OLIVEIRA, 2000).

Um importante constituinte de um compdsito € a matriz polimérica. Esta tem as
fungdes de agregar as fibras, dar protecdo a superficie das mesmas contra danos por
abrasdo e atenuar os efeitos adversos das condi¢des ambientais na utilizacdo do

composito. A matriz deve ter uma forte adesdo a superficie do reforco, de tal forma
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que no carregamento aplicado a um componente, a matriz se deforme e transfira a
carga entre as fibras continuas e/ou descontinuas do compdsito. Também, as
propriedades de resisténcia a compressao, resisténcia aos cisalhamentos interlaminar
e no plano, e temperatura de servico do componente sao dominadas pelo sistema de
matriz polimérica (KELLY, MILEIKO, 1983; STRONG, 1989; COSTA, 1998;
FRANCO, 2003).

Na Figura 2.2 sdo apresentados alguns componentes de aeronaves que sao
construidos em materiais poliméricos, inclusive com destaque para aplicacdes de

compositos poliméricos termopldsticos.

Composito
Fuselagemem  Polimérico
Glare

Composito
~ Polimérico

~~ Caverna de pressao
Compoésito

_— Aluminio 2024-T3

Fuselagem em
Metal

Comp0sito
Polimérico Titanio Termoplastico

Figura 2.2 — Aplicacdes em aeronaves da BOEING de compdsitos poliméricos

termoplasticos (BOTELHO, 2006).

No Quadro 2.1 sdo apresentados os tipos de matrizes termopldsticas mais
utilizadas em aplicacdes de elevado desempenho, com algumas de suas propriedades

mais importantes a temperatura ambiente.
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Quadro 2.1 - Matrizes termoplasticas com algumas propriedades tipicas

(NOGUEIRA, 2004).

Matriz Massa especifica Moédulo de Resisténcia a
(g/cm3) elasticidade em tracao
tracao (GPa) (MPa)
Poli(acetal) 1,4 3,5 70
Poliamida 6/6 1,1 1,3-3,5 55-90
Poli(Carbonato) 1,2 2,1-3,5 55-70
Poli(etileno) 0,9-1,0 0,7-14 20-35
Poli(Propileno) 0,9 --- 29-38
Poli(éter) 1,3-14 2,1-2,8 55-60
PEEK 1,3-14 3,544 100
PPS 1,3-14 3,5 78

Embora, sejam ainda largamente empregados os compdsitos poliméricos
termorrigidos como componentes estruturais de aeronaves, o emprego de
compdsitos poliméricos estruturais termopldsticos estd sendo ampliado, face
algumas vantagens apresentadas por estes materiais em compara¢do aos materiais
termorrigidos (BAKER et al, 1997). O Quadro 2.2 apresenta algumas das principais
caracteristicas dos compdsitos poliméricos termorrigidos e termopldsticos, sendo
destacadas algumas vantagens e desvantagens dos compodsitos termopldsticos em

relacdo aos termorrigidos.
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Quadro 2.2 — Principais propriedades e algumas vantagens e desvantagens relativas

aos compositos termorrigidos e termoplasticos (MENDONCA, 2005).

TERMORRIGIDO

TERMOPLASTICO

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Sofre mudanca quimica quando curado;
Baixa deformacao para falha;

Baixa energia de fratura;
Processamento € irreversivel;
Viscosidade muito baixa;

Absorve umidade;

Altamente resistente a solventes.

Nenhuma reag¢do, nenhuma cura exigida;
Alta deformacao para falha;

Baixa energia de fratura;

Processamento € reversivel;

Viscosidade muito alta;

Absorve pouca umidade;

solventes

Resisténcia  limitada a

organicos.

VANTAGENS

Temperatura de processamento

relativamente baixa;

Tempos de processamento curtos;

Sucata reutilizavel;

Boa molhabilidade da fibra; Depois de  moldado pode  ser

Moldéavel em formatos complexos; reprocessado;

Possivel fabricacdo em resina liquida; Répido processamento;

Resistente a deformacao. Vida til ilimitada sem refrigeracio;

Resisténcia a alta delaminagao.

DESVANTAGENS

Tempo de processamento longo; Resisténcia mais baixa a solventes;

Cura longa ( ~ 1- 2h); Requer processamento de alta

Tempo de estocagem restrito (requer

refrigeragdo).

temperatura (300 — 400 °C) e pressio;
Pode ser propenso a deformagao;
Acomodacao das fibras para ajustar-se as
superficies complexas e cura muito

fraca.
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2.4.1.1 PPS - Poli(Sulfeto de Fenileno)

O PPS - Poli(Sulfeto de Fenileno) ¢ um polimero termopléstico, semicristalino,
composto por uma série de anéis aromadticos alternados com dtomos de enxofre e
com elevadas temperaturas de transi¢ao vitrea (90 °C) e de fusdo (280 °C), quando
comparado a outros termopldsticos convencionais utilizados (JANG, KIM, 1996;
PERNG, 2000; QUINTILIER, 2006).

As principais caracteristicas do PPS sdo: peso molecular de aproximadamente
18.000 g/mol, densidade de 1,36 g/cm3, temperatura de fusdo em 285 °C,
temperatura de transicao vitrea em 85 °C e cristalinidade de até 70%. Suas principais
propriedades marcantes sdo: auto-retardante de chama, resisténcia a degradacdo até
450 °C, elevada rigidez, boa retencdo das propriedades mecanicas em temperaturas
elevadas (200 °C), baixa absorcdo de d&4gua, excelente resisténcia quimica,
transparéncia a microondas, excelentes propriedades elétricas em larga faixa de
temperatura, facil processamento a 250 — 300 °C suportando reciclagem vdrias vezes
na moldagem. Aplicacdes tipicas: revestimentos resistentes a corrosdo, partes de
bombas e de medidor de &gua, sedes de valvulas, juntas, na industria
automobilistica: em componentes para uso nas proximidades do motor, bombas,
transmissores (MANO, 2003).

No Quadro 2.3 apresentam-se resumidamente algumas das principais
propriedades do PPS comparando-o com os termopldsticos mais utilizados como

matrizes de compdsitos estruturais (NOGUEIRA et al, 2000, BURAKOWSKI,
2001, MANO, 2003).
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Quadro 2.3 — Propriedades fisicas, mecanicas e térmicas de alguns termopldsticos

estruturais.

PROPRIEDADES FiSICAS, PEEK PEI PPS

MECANICAS E TERMICAS
Densidade especifica (g/cm’) 1,54 1,27 1,35
Absorcao de umidade 24h (%) 0,06-0,12 0,25 0,01-0,07
Resisténcia a tracao (MPa) 103 97 86
Moédulo de Elasticidade em traciao (GPa) 3,6 3,0 33
Elongacao (%) 150 60 6
Resisténcia a Flexao (MPa) 110 152 145
Moédulo de elasticidade em Flexao (GPa) 3,9 3,3 4,1
Resisténcia ao impacto Izod (J/cm) 0,74 0,67 0,31
Temp. de Fusao (°C) 334 --- 280
Temp. Maxima de Servico (°C) 220 200 200
Temp. de Processamento (°C) 370 360 350
Temp. Transicao Vitrea (°C) 143 217 88

2.5 Estudo do comportamento mecanico dos matérias compdsitos

2.5.1 Principios basicos da micromecanica para materiais compoésitos estruturais

As propriedades eldsticas dos materiais sdo caracteristicas mecanicas essenciais
para a andlise de tensdes e o projeto de componentes estruturais utilizados em
diversos ramos da engenharia. A partir destas propriedades eldsticas é possivel obter
as relagdes das tensdes mecanicas e das deformagdes que ocorrem no material. Uma
das principais vantagens da micromecanica, a qual basicamente é uma técnica de
homogeneizagcdo dos materiais, € permitir o cdlculo das propriedades eldsticas de um

material compdsito a partir das propriedades eldsticas dos materiais que o constitui,
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desde que as fracdes volumétricas, ou seja, o volume de composicdo de cada
material que forma o compdésito sejam conhecidos (LEVY, PARDINI, 2006).

Um laminado tipico € constituido por vdrias laminas, frequentemente idénticas,
variando suas orientagdes para melhor atender aos requisitos de projeto ou de
fabricacdo. As propriedades macroscépicas do laminado, como resisténcia e
comportamento eldstico, dependem, portanto, das propriedades das laminas
individuais que o compdem, além da ordem e orientacao das laminas. Apds sua
construgdo, as propriedades mecanicas de uma lamina podem ser determinadas por
ensaios mecanicos. Na etapa de projeto, entretanto, estes ensaios sdo obviamente
invidveis, sendo importante dispor de ferramentas de cdlculo para estimativa dessas
propriedades. A resposta aproximada a este problema envolve o estudo das
interagdes microscopicas entre os elementos constituintes da lamina (Matriz e
Reforco), constituindo a drea de pesquisa denominada micromecanica de uma
lamina. Esta drea compde, de certa forma, um contraponto ao chamado estudo
macromecanico da lamina, em que a lamina é considerada um corpo homogéneo
embora anisotrépico, com propriedades mecanicas globais supostas conhecidas e
determinadas previamente, quer pelas formula¢des da micromecanica quer por via
experimental (MENDONCA, 2005).

A compreensdao do comportamento dos compdsitos exige uma andlise ao nivel
dos constituintes, que permita, por exemplo, justificar os valores tipicos das
constantes de engenharia. Este € o dominio da chamada micromecanica, cujo
objetivo essencial é prever as propriedades da camada a partir do teor e propriedades
dos constituintes. Como a camada € constituida por uma infinidade de fibras, a
micromecanica procura geralmente recorrer a modelos do tipo “célula unitdria”, cujo

comportamento seja representativo de toda a camada ( MOURA et al, 2005).
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2.5.2 Principios bdsicos da macromecanica para materiais compdsitos estruturais

ortotropicos

O termo comportamento macromecanico refere-se a0 comportamento da lamina
apenas quando as propriedades mecanicas aparentes médias, em sua forma
macroscopica sao consideradas. Essas propriedades sdo obtidas: (1) diretamente de
ensaios com corpos-de-prova feitos com aquela lamina, ou (2) de forma aproximada
a partir das propriedades termomecanicas dos componentes da lamina, as fibras e a
matriz. Estas propriedades sdo conhecidas por meio da micromecanica, entretanto
com o conhecimento destas propriedades mecanicas, estima-se 0 comportamento de
uma lamina sob um conjunto de carregamentos combinados, e geralmente aplicados
fora das direcdes principais de ortotropia do material (MENDONCA, 2005).

As propriedades eldsticas dos materiais isotropicos sdo definidas a partir de duas
constantes independentes e ndo variam com a direcdo da solicitagio mecanica, as
quais s@ao E e v. Entretanto, segundo (LEVY, PARDINI, 2006) as propriedades
eldsticas dos materiais compositos de laminas ortotrépicas devem ser determinadas
pelas constantes elasticas E,, E,, G,,,v,, eV,,, que sdo validas apenas no sistema de
coordenadas principal do material, ou seja, no plano 1-2, sendo que estas constantes
elésticas, via de regra, sdo diferentes.

Para os materiais ortotropicos a relacdo entre as deformacgdes e tensdes no plano,
para o sistema (2-D) de coordenadas principais nas dire¢des 1 e 2, ou seja, no plano

1-2 é:

1 vy, 0
& E, E, o, o,
Vi2 1 0 [S]
g, b= ——%2 — o, r=SKo
2 E, E, : 2 2.1)
V12 1 [ Ti
0 0o —
L Gn i
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A matriz [S]é conhecida como a matriz de flexibilidade, e a relagdo matricial
inversa que fornece as tensOes referentes as dire¢des 1 e 2 em funcdo das

deformagdes, € obtida pela equacao:

o 0, 0Oy 0 € € 51
0,=|0y 0On 0 & :[Q] & (22)
Tip 0 0 O l|l7n Y12

A matriz [Q], conhecida como matriz de rigidez € a matriz inversa da matriz [S],

ou seja, [Q]=[S]", vélidas no sistema de coordenadas (1, 2). Onde os componentes

Q,da matriz Qsao segundo (MENDONCA, 2005):

0 -t g - hE_ o _EE_. g g,
E -v, E, E -v, E, E -v, E,

Sendo E, e E, os mddulos de elasticidade nas direcdes principais, ou seja,
paralelas e perpendiculares as fibras, respectivamente, v,, e v,, os coeficientes de
Poisson quando o esfor¢co normal ocorre na direcdo das fibras e perpendicular as
fibras, respectivamente e G,, o médulo de cisalhamento no plano 1-2. Os valores de
E.,E,,v,,v, eG, podem ser calculados com as equacOes da micromecanica ou
determinados experimentalmente de acordo com as normas ASTM-D-3039-76;
ASTM-D-3410-90 e ASTM-D-3518M-91.

Numa andlise da tensdo e deformagdo bidimensional (2-D) as relacdes envolvem

trés tensdes e trés deformagdes e obtém-se: o ,0 .7, €,,¢&, ey, para materiais

ortotropicos no sistema (1, 2).

. V. V., o .
Considerando que Esz_j para i, j=1e¢2. Isto significa que as constantes

i J

podem ser obtidas desde que o material seja ortotrépico.
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Em geral a maneira de se saber se o material é ortotrépico, isotrépico ou
anisotrépico € pela realizagdo de ensaios, aplicando-se cargas e medindo-a em varias
dire¢cdes. Em algumas situacdes um simples exame visual é suficiente para
caracterizar uma lamina ortotrépica.

Em um material ortotrépico, sob a acdo de tensdes normais sé apresentam
deformagdes normais, pois a disposi¢ao das fibras estdo direcionadas paralelamente
aos esforcos tensores, sendo que as mesmas ndo apresentam a distorcdo angular
como as laminas anisotrépicas. As laminas ortotrépicas apresentam em relacdo aos
esfor¢os de cisalhamento no plano (x, y) uma distor¢do angular, entretanto esta
distorcdo ndo altera as dimensdes iniciais da lamina como num material
anisotropico.

Em geral, os componentes mecanicos em materiais compdsitos sdo construidos
pelo empilhamento de vdrias ldminas formando um laminado. Cada lamina é
colocada com as fibras orientadas em dire¢des diferentes das demais. Assim, a
andlise do laminado precisa ser feita por um sistema de coordenadas que, em geral,
ndo corresponde ao sistema principal de nenhuma das laminas. Utilizam-se entdo
dois sistemas {x,y,z} e {1, 2, 3}. O sistema global {x, y, z} é usado para definir os
parametros do laminado, sendo que cada lamina possui um sistema {1, 2, 3}.

Entretanto, para este estudo as fibras estdo dispostas em 6 ldminas na forma
[0°, 90°]5,, Ou seja, a primeira lamina a 0°, a segunda a 90° a terceira a 90°, a quarta a
0°, a quinta a 0° e a sexta a 90°, sendo que para as laminas 1, 4 e 5 os dois sistemas
de coordenadas sdo iguais e para as laminas 2, 3 e 6 sdo ortogonais. Considerando
que as fibras estdo orientadas nas mesmas direcdes dos esfor¢os e perpendiculares

aos esforcos, ndo necessitamos considerar os cdlculos das matrizes de transformacgao

de coordenadas para as rotagoes dos sistemas, pois o, =0,;0, =0, e1, =7,,.

As vérias combinagdes de orientacdes, espessuras e materiais de cada lamina que
compde um laminado fazem com que o comportamento deste possua caracteristicas
diferentes das observadas em cada lamina individualmente. A andlise

macromecanica de um laminado € a modelagem do comportamento do laminado
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supondo as propriedades mecanicas e o comportamento individual de cada lamina,

para tanto as relacdes tensdo-deformacdo eldstica de um laminado € descrito por

meio da Teoria Classica da Laminac¢do (TCL), onde foi adotado para o laminado em

estudo o conjunto de pressupostos que sdo comumente conhecidos como as

hipéteses de Kirchhoff nos estudos de placas ou Kirchhoff~-Love nos estudos de

cascas, as quais sio, segundo (MENDONCA, 2005):

O laminado consiste de laminas perfeitamente coladas, isto €, sem
deslizamento ou descolamento;

A camada de resina que € usada para unir as ldminas € infinitamente fina e
niao deformdvel por cisalhamento. Isso significa que os deslocamentos sdao
continuos através das laminas;

O laminado € considerado delgado, ou seja, ¢ uma placa ou casca de parede
relativamente fina em relagdo as demais dimensdes da superficie;

Considera que uma linha originalmente reta e perpendicular a superficie que
define a geometria da estrutura (chamada de superficie de referéncia)
permanece reta e perpendicular a essa superficie quando o laminado for

estendido e flexionado. Como conseqiiéncia y =y =0.

Os segmentos normais a superficie de referéncia sdo considerados
inextensiveis, isto €, tem comprimentos constantes. Isto significa que

&, = 0em qualquer ponto.

A partir destas hipéteses podem ser deduzidas as relagdes entre as componentes

de deslocamento u,vew de um ponto qualquer na ladmina, e as componentes

u’ e v’de um ponto situado sobre a superficie de referéncia, conforme Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Geometria da deformacdo da placa no plano xz.

A hipétese implica que os deslocamentos do ponto genérico do laminado, nas

direcdes x e y, sdo dados por:
u(x, v, z) = u"(x, y)+ Zl//x(x, y) e v(x, v, z) = v”(x, y)+ 478 (x, y) (2.3)

Onde y, ey sdo as inclinagdes da normal a superficie média nas diregdes x ey
no ponto (X,y) da superficie de referéncia.

Para uma placa de compdsito torna-se necessario que a andlise leve em conta
simultaneamente os efeitos de flexdo e membrana, onde u’ e v’ sdo as parcelas de
deslocamento de membrana, uniformes ao longo da espessura, enquanto os termos

2y, e zy, 530 os deslocamentos coplanares, varidveis com z, associados a flexao.

ow

™ ey, = —a—w, assim da equacao (2.3), obtém-se:

Como hipdtese usamos: v, =—

u(x,y,z)=u"(x,y)—z;ﬂ(x,y) 2.4)
X
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He0,2) = v ()2 95 1) 25)
y

w(x, y,2)=w(x, ) (2.6)

Considerando a hipétese de que as deformagdes e rotacdes sdo relativamente

pequenas, as relacdes deformacgao-deslocamento sao:

_au. _81/[. za_u_{_@ e gz:}/yz:}/xzzo' (27)

gx__’ gv__’ }/xv
ox S0y 0y Ox

Correlacionando os deslocamentos apresentados nas equacdes (2.4), (2.5) e (2.6)

em (2.7), obtém-se:

_ouw'lxy)  0'wlxy),

Ex (x, Y Z)  ox ox?
ol x,y o*w(x, y
Bl ),
u’(x,y) ov(x,y) *wlx, y)
LV, 2)= —z[2.——=~ 2.8
Vo (%..2) R e (2.8)

Em que fisicamente os primeiros termos da direita das equacdes (2.8)
representam as deformagdes, as quais sdo chamadas de deformacdes de membrana

{g”}, como sendo as deformacgdes coplanares da superficie de referéncia. Estas

deformagdes se relacionam com os deslocamentos de membrana (u”,v”,w) por:

ou’
g; Oox
Y Y ov’
fer}={e0 1= . (2.9)
Ve ou’ ov’
+
oy Ox
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O segundo termo das equacdes (2.8) define o comportamento a flexdo da

superficie de referéncia, ao qual define-se como curvaturas da superficie de

referéncia {k jcomo:

o*w
k Ox?
' o'w
=1k, t= . (2.10)
k 2
2 ) o'w
Ox0y

Desta forma, a curvatura quantifica a flexdo da superficie de referéncia e a

deformagiao de membrana indica o extensionamento ou contragdo da superficie, que

podem ser escritas na forma:

gx g;) k.X'
g, r=9¢€y rt29k, (2.11)
Vo) e) Ky

Substituindo a equacdo da variagdo da deformacgdo através da espessura em um
laminado, equagdo (2.11), na relacdo tensdo deformagdo de uma lamina em um

material ortotrépico, as tensdes na k-ésima lamina podem ser expressas como:

Ik
O, 0, 0Oy 0 ‘ N k.,
o0 =10y Q0n O ey r+z9k, (2.12)
T 0 0 O }/fy k)‘y

Xy

Os valores de {g”}e {k} sdo constantes ao longo da espessura do laminado, sendo,
portanto, independentes do nimero k de ordem da lamina. Entretanto cada lamina
possui suas propriedades eldsticas proprias representadas por [Ql’j‘] Assim cada

lamina desenvolve tensdes proprias, diferentes das demais laminas, conforme suas
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propriedades eldsticas e a sua cota z. As deformacdes variam de forma continua e

linear ao longo de z. Definimos a cota z; da ldmina k como a distancia da superficie
média até a superficie de referéncia do laminado, e z é a coordenada de um ponto
qualquer na lamina k.

Os esfor¢os em cada lamina sdo obtidos, conforme Figura 2.4, pela integracao

das tensdes em cada lamina através da espessura H do laminado, ou seja:

H
{Nx’Ny’ny}: j‘{ax’ay’rw}dze
H
2
{Mx,My,Mw}= J.{Gx,Gy,TW}ZdZ (2.13)

|

Onde {N}e{M}sio os esforcos normais e de momentos por unidade de

comprimento ao longo de uma aresta de um elemento diferencial de placa, paralelos

aos eixos X e y.

Figura 2.4 — Forcas e momentos num elemento diferencial de um laminado

plano.
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A integral ao longo da espessura H nas defini¢des de forcas resultantes da

equacdo (2.13) pode ser substituida por um somatdrio de integrais definidas ao

longo da espessura de cada lamina, obtendo entdo:

Ik

Nx N % Gx

Ny t=> [ o, dz (2.14)
k=l o,

NJO’ TJO’

Ik

Mx N % X

M, =Z I o, zdz (2.15)
k=l

MJO’ Xy

Substituindo os valores das tensdes da equacdo (2.12) nas equagdes (2.14) e

(2.15), obtém-se:

N, N 0, 0, O 2 £, k,
N =2 QG O || |48 f+21k, [z (2.16)
No| Lo 00 0] | *L12 k,
M) Tow e, o ([e k,
M, =310, 0n O || [|{er+2{k, ¢z 2.17)
M| Lo 00 0p] | |1 k,,

Realizando as intera¢des e os somatdrios, obtém-se a equacao simplificada:

{Z } ) Hlﬂ [[gﬂ{ic} (2.18)
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A matriz [A] é chamada de matriz de rigidez extensional, a matriz [B]é a matriz
de rigidez de acoplamento entre flexdo e extenso e a matriz [D] é a matriz de flexdo
do laminado. No caso do laminado simétrico, como é o caso deste estudo, a matriz
[B]=0.

Para um laminado ortotrépico e simétrico objeto deste estudo a relagdo completa

se apresenta da seguinte forma:

Nl [A, A, 0 0 0 0]f&
N, Ay A, 0 0 0 0 ||&
Ny [0 0 4 0 0 0| (2.20)
M, 0 0 0 D, D, 0 ||k
M, 0 0 0 D, D, 0|k
M, [0 0 0 0 0 Dgllk,

2.5.3 Estudo do método dos elementos finitos aplicados a compdsitos

Segundo (MENDONCA, 2005), o procedimento mais direto para se obter uma
formulacdo em elementos finitos, consiste em partir do método dos residuos
ponderados que no caso pode ser posto na forma do chamado principio dos trabalhos
virtuais e que segundo (MADENCI, GUVEN, 2006), para o estado eldstico o
principio da minima energia potencial é aplicada e se iguala ao principio dos
trabalhos virtuais que pode ser utilizado para qualquer comportamento material.
Para o célculo estitico linear, ignorando as parcelas dindmicas e de flambagem, a

expressdo do principio dos trabalhos virtuais toma a forma:

A t

1'TA Bl[eg° E, E ) 3
HSH HS }dmj Ve [ “ “Hyﬂ}dg—jwngzo (2.21)
(e} k B D k O E45 ESS }/xz Q

Y x:
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. L. . . - t
O principio dos trabalhos virtuais busca a solugdo {u", viw iy, y/y} , com as

fungdes u’,v’,etc.cU(Q) em qualquer ponto (x, y)eQ de forma que a equagio

t

AO AO A A A

(2.21) seja satisfeita para qualquer conjunto de peso qu ,v ,w,y ¥ ¢, com
u v ,etc.eV(Q). Onde Q é o dominio da placa, ¢(x, y) é a carga transversal
distribuida por unidade de drea, e U(Q)eV(Q) sdo os espagos vetoriais lineares

usados para as fungdes teste e de peso.

Particiona-se a superficie de referéncia da placa, representada por Q, em regides
denominadas “elementos finitos” Q¢, de forma que U*,Q° =Q,e Q' N Q’ =0,i # j,
onde “e” € o contador de elementos e “ne” o nimero total deles. A formulacio usada

¢ a de elementos finitos baseada em deslocamentos, de forma que:

u(x, y, 2)=u’(x, y)+zy . (x, ),

v(x, y,2) =v°(x, )+ 2y (X, ¥), (2.22)

w(x y, 2) = w(x, y)

Em lugar das solugdes exatas w,y, ey ,buscam-se as solugdes aproximadas
w,(x, ¥), ¥, (x,y)ey,(x,y)para a equagdo (2.21). Segue a Figura 2.5 que
demonstra um mapeamento de um elemento lagrangeano biquadriatico com nove

nos.

7 3(1;1)

2(l;—l)

Figura 2.5 — Mapeamento do elemento lagrangeano biquadratico com nove nos.
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Sobre o dominio Q“de cada elemento finito “e” definem-se funcdes de forma

N, associada aos nds “no” do elemento, de forma que o campo de deslocamento

no?

aproximado pode ser expresso em termos de valores nodais como:

u’(x, y) Uy,

vy | Vs
w(x, ) p = D Nu (x, Y3 W, 1, V(x, y) € Q° (2.23)

no=l1

l//x (x’ y) l//.X'VlO

l//y (x9 }’) L l//yrw
Onde =n,é o nimero de ndés do elemento e w,, com
no=12,....... , n,,,representam os valores nodais de w, (x, y) no elemento, da mesma

forma que u,,,v,,. ¥ ., €V,

N¢ (x,y)€é o conjunto das n,, funcdes de forma do elemento “e”. Geralmente estas
fungdes ndo estdo escritas diretamente em termos de coordenadas reais (x, y), mas
mapeadas em termos de coordenadas intrinsecas (r, s) do elemento a equagdo (2.23)

pode ser apresentada na forma expandida:

u’ N,(r, 5) 0 0 0 0o ..
v’ 0 N,(r, s) 0 0 0o .
wr = 0 0 N,(r,s) 0 0  ]eeeen.
v, 0 0 0 N,(r,s) 0o ...
v, L 0 0 0 0 N,(r,s).....]
No1l No62
N, (r,s) 0 0 0 0 [ {u}
0 N, (r,s) 0 0 0 {u, }
0 0 N, (r,s) 0 0 {us} 2.24)
0 0 0 Nrno 0 |,
0 0 0 0 N, || |
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Onde para o caso de um elemento lagrangeano biquadratico, temos as func¢des de

forma:

N,(r,s)= irs(r -D(s—=1), N,(r,s)= irs(r +D(s—=1), Ny(r,s)= %rs(r +1D(s+1),

N, =irs(r—1)(s+1), N, =%s(1—r2)(s—l), N, =%r(r+1)(1—52),

N7=%s(1—r2)(s+1), N8=%r(r—1)(1—52) e N9=%(1—r2)(1—52) (2.25)

= s Vios Wos W W | (2.26)

Sao os deslocamentos nodais de um né genérico “no” do elemento. A equagdo

(2.24) pode ser expressa resumidamente na seguinte forma:
{u(r, s)}fl = [Ne(r, s)]{Ue} (2.27)

Onde [Ne(r, s)] ¢ a matriz das fungbes de forma e {Ue} ¢ o vetor de

deslocamentos nodais do elemento.

Obtém-se as deformagdes que aparecem na equacdo (2.21) em termos dos

deslocamentos, da seguinte forma:

0 0 0 4
TR SN LE U L (2.28)
k l//x,x 7/xz l//x + W’x

Usando-se as aproximagdes para os deslocamentos, tem-se:
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N, 0 0 0 O. N 0 0 0 0
o N, 0 O 0. O N 0 0 0
80 N]’y Nl,x O O O . Nnm)’y N”w,x O O O {U . }
k[ o o0 0N, 0.70 0 0N, 0
0 0 0 0 N,. O 0 0 0 N,
0 0 0N, N,. O 0 0 N, N,
N61 N62 No6n,,
y.] oo N, O N..OO N, 0 N,
= ’ “ e (2.29)
y.] |00 N, N 0.700N, N 0
N61 N62 No6n,,

{gko}:[B?(x, vt e {7 ”}:[B:(x, v} com{ve}= {u | (2.30)

Aqui {u, } é um arranjo que contém os cinco deslocamentos nodais do né.
[B;]e [Bf] sdo chamadas matrizes de deformag¢do membrana-flexdo e cisalhamento,

respectivamente.

A €

As deformacdes virtuais 1£°{ eJk‘: se relacionam as funcdes de peso no

n
h

elemento

{u(x, y)} ={u .V ,w,v//x,y/y} (2.31)

h
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(também chamados deslocamentos virtuais), pelas mesmas relacdes cinemdticas

AO

(2.28), isto é, &’ =u., etc. As fungdes de forma [Ne(x, y)] sdo usadas para

A €
aproximar {u} da mesma forma que foram usadas para aproximar {u}; , isto é:
h

{;(x, y}e =[N (e el (2.32)

h

A €
O fato de as fungdes de forma usadas para {u} e {u} serem as mesmas é um
h

dos aspectos que caracterizam o método de Galerkin, entre os demais métodos de

A €
residuos ponderados. O vetor {u} contém os valores nodais das funcdes de peso,
h

andlogos aos deslocamentos nodais fisicos definidos em (2.30). Substituindo (2.32)

nas relagdes cinematicas das deformagdes virtuais, obtém:

Y i} o {1 el
k h }/xz h

Considerando a ultima integral do principio dos trabalhos virtuais em (2.21), que

envolve o carregamento transversal conhecido q(x, y) aplicado no elemento.

A

Utilizando as fung¢des de forma para aproximar a fungdo de peso w(x, y)no elemento

66 9

e” como em (2.23), obtém-se:

wi(x, y) = iN,fo (X, ¥) Wno (2.34)

no=1
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Este somatério pode ser visto de forma compacta, wi(x, y)= {Nj,(x, y)}{U }

onde {N “(x, y)}é um vetor, diferentemente de [N “(x, y)], que € o arranjo de funcdes
de forma definida em (2.24).

No caso de um material ortotrépico a matriz de acoplamento membrana-flexao
[B] =0 desta forma, pode ser apresentada duas formula¢des separadas de elementos
finitos, uma para o comportamento de membrana (elasticidade plana), e outra de
flexdo. A formulagio do termo de membrana seria definida pelo termo [A] na
primeira integral de (2.23), e o elemento de flexdo pelo termo [D] e pela integral de
cisalhamento.

Para um elemento genérico “e” de placa anisotrépica a equagdo (2.23) pode ser

reescrita com o uso das equacdes (2.30), (2.33) e (2.34) como:

{U} - { [[B: ]’B Ilj[B; Jixdy + ({)[B;]’ [Ee][Bf]dxdy}{UE}_{[}e}t (_[){N;}q(x, y)dxdy =0

Q°

;] k] e

(2.35)

Onde [k;] [kf] € {Fe} sdo as matrizes de rigidez da membrana-flexdo e de
cisalhamento transversal e o vetor for¢a nodal do elemento respectivamente.

De posse das deformacdes obtidas a partir dos deslocamentos, as tensdes em
cada lamina podem ser obtidas a partir de:

o gy o)

k(x, y)

™ (x, y. 2}=[0" (x. e e ) + 2l ]
{G”k (x, y, z}: [Tk (x, y)]{a’dk (x, y, z)}, (2.36)
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Isto produz as tensdes nas dire¢des x-y e principais 1-2 no ponto (X, y, z) da

lamina I;. As tensdes cisalhantes transversais sdo obtidas por:

{
{

T (X, Y, z)}lk B [Cos6 —sen&}lk {Tyz (x, y)}lk

75(x, y, 2)

X M ~x x Tk k
Tyz (X, s Z)}l — C44 C45:| {}/yz (X, y)}l

7. (%, 2)

Cis Css V(X y)

(2.37)

| Senf  Cos@ 7.(x,y)

O método dos elementos finitos (MEF), portanto, pode ser aplicado em diversas

areas, sendo que as andlises realizadas por meio do MEF podem ser executadas por

aplicativos computacionais de elementos finitos, como o ANSYS que ¢é utilizado

neste trabalho. Dentre as dreas de aplicacdes, destacam-se as seguintes andlises com

o MEF:

Estitica linear de tensdes e deformagdes (edificios, pontes, torres,
componentes estruturais, componentes mecanicos em geral, tubulacdes
industriais, entre outros);

Dindmica (modos de vibragdo e freqiiéncias naturais);

N3ao linear de tensdes e deformagdes (conformagdo, grandes deformagdes);
Térmica (transmissao de calor em regime permanente e transiente);

Tensdes devido ao carregamento térmico (tubulacdes industriais);
Escoamento de fluidos (aerodinamica, hidrodinamica);

Campos elétricos e magnéticos (condutores, isolantes, eletrodeposicdao e
Corrosao);

Acustica, entre outros.

A teoria do MEF envolve o cdlculo de uma matriz de rigidez gerada e combinada

com um vetor de forcas nodais para o cdlculo dos deslocamentos nodais e para

analise estatica.

Na Figura 2.6 ¢ apresentado o diagrama relativo ao processo de andlise realizado

com o Método dos Elementos Finitos (BATHE, 1996; SPINELLI, 2004 ):



61

Mudanca da
Problema Fisico Configuracio
Fisica
A
Modelagem Matematica
Assume-se: Melhoria do Modelo
e Geometria; < Matematico <
e Propriedade do Material;
e Carregamento; L
e Condi¢oes de Contorno.
Y
[ Solucao: Elementos Finitos Refinamento da Malha,
E Escolhe-se: < mudanca de parimetro, etc.
I e Tipo de Elemento;
2 e Densidade de Malha. A
@ Parametros para a Solugao:
= e Carregamento; Verificacio da precisao da
(=3 o »l ~
w e Condi¢oes de Contorno, etc. » Solucao
Y
Interpretacio dos Resultados
Melhoria de Projeto
»  Otimizaciio Estrutural

Figura 2.6 — Processo de andlise pelo MEF (BATHE, 1996; SPINELLI,
2004).

O processo da andlise por MEF num programa computacional pode ser dividido

em trés etapas:

e Pré-processamento;

e Processamento — Solugdo;

e Pods-processamento.

O pré-processamento € a etapa na qual se modela o componente, por meio de
escolha do elemento adequado, suas condi¢des de contorno compativeis com o
problema real, a inclusdo de suas propriedades materiais e de resisténcia, bem como

a realizacdo da discretizagc@o do elemento em elementos finitos.
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A solugdo, também chamada de SOLVER, depende da configuracdo do modelo
na etapa anterior.

Nesta etapa do processamento sdo inseridos os valores relativos ao carregamento
e sao efetuados os cdlculos matriciais para determinagdo dos deslocamentos,
tensdes, reacdes de apoio e forgas internas nos elementos.

No pds-processamento sdo interpretados os resultados numéricos dos calculos
efetuados na solugdo, e sua coeréncia com o problema fisico estudado.

Esta etapa fornece os dados de deslocamentos, tensdes, deformagdes,
temperaturas, freqii€ncias naturais, fluxo de calor, entre outros.

Para simular por meio do método dos elementos finitos, neste trabalho vem
sendo utilizado o aplicativo computacional ANSYS, dentre os vérios existentes no
mercado, considerando que este aplicativo computacional é uma importante
ferramenta de trabalho para resolu¢do de problemas envolvendo as mais diversas
dreas da engenharia, inclusive na questdo estrutural propicia a andlise de falhas de

compdésitos pelo método dos elementos finitos.

2.6 Critérios de falhas em materiais compdsitos ortotropicos

2.6.1 Principais critérios de previsdo inicial de falhas

Os problemas de previsdo de falhas numa lamina ortrotpica sdo idénticos, até
certo ponto, ao observado numa lamina isotropica. Utilizando dados relativos a
resisténcia do compdsito analisado, obtidos em experimentos uniaxiais apresenta-se
a seguir alguns dos principais critérios que abordardo a maneira de se prever uma
falha em uma lamina submetida a um estado biaxial de tensdes. E importante
salientar que outros critérios de falha estdo sendo propostos e desenvolvidos,
segundo abordado por Tita et al, (2000), ja foram descritos e comentados 21
crittrios que abordam o problema de falha macroscopicamente; critérios

determinantes de superficies de falha que representam o término do comportamento
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eldstico linear sob um estado multiaxial de tensdes, quer o material possua ou nao
uma capacidade de plastificacdo. Geralmente, todos esses critérios possuem como
caracteristica a desconsideracdo do processo fisico envolvido na ocorréncia da falha,
sendo que apenas consideram os efeitos macroscopicos médios verificados em
corpos-de-prova padrdo, pois apenas alguns modos de falhas facilmente
identificdveis sdo definidos. Estados simples de tensdes sdo aplicados em corpos-de-
prova (CPR), e valores limites de tensdo sdo obtidos quando as falhas definidas sao
detectadas. Ignora-se o processo de falha em si; que a falha final ocorre apds um
processo de acimulo gradual de dano que se inicia ja na aplicagdo do carregamento,
a propria natureza dos CPR faz com que seu modo de falha seja complexo, pois
envolve vdrios mecanismos que evoluem simultaneamente. Na Figura 2.7 €
apresentado alguns desses mecanismos, tais como: arrancamento das fibras (1),
pontes de fibras (2), deslocamento entre fibra e matriz (3), fratura da fibra (4) e falha

da matriz (5).

Figura 2.7 — Mecanismos de falhas em CPR (TITA et al, 2000).

Atualmente, segundo (MENDONCA, 2005), a formagdo e o acoplamento do
crescimento das microtrincas nao podem ser feitos de forma confidvel e simples o
suficiente para o uso corrente. Assim adota-se um procedimento experimental
simples, baseado em apenas 5 (cinco) pardmetros de resisténcia, aos quais sdo para o

estado plano de tensdes (EPT), considerando Z = Sy3= S;3 = 0:
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X,,X,Y eY  Tensoes limites nas direcdes 1 e 2, respectivamente;

S Tensao limite de Cisalhamento no plano 1-2.

Nota-se que a aplicacdo de qualquer critério de falha para material composto
necessita, como primeiro passo, da transformacdo das tensdes calculadas para as

dire¢des principais do material.

2.6.1.1 Critério fenomenoldgico da médxima tensao:

Esta teoria foi apresentada por Jenkins (1920), como uma extensdo da teoria da
tensdo normal maxima, também chamada Teoria de Rankine, usada para materiais
isotrépicos.

Essa teoria afirma que as tensdes aplicadas nas dire¢des principais do material
devem ser menores que as resisténcias nas respectivas direcdes de carga, ou seja,
apresenta assim trés modos possiveis de falhas: Modo de falha 1: Para a tracdo, se
o, aplicada na direcdo 1 for superior a resisténcia a tragdo do material na mesma
direcdo X,, ou para a compressdo, se o, aplicada na dire¢do 1 for inferior em

valores negativos a resisténcia a compressdo X, na mesma direcdo, espera-se que a
lamina falhe por ruptura das ladminas. De forma andloga o modo de falha 2
acontece: Para tragcdo, se o, a tensdo de tracdo aplicada na dire¢do 2 for superior a
resisténcia a tracdo na mesma dire¢do Y,, ou para compressdo, se a o, aplicada na
direcdo 2 for inferior em valores negativos a resisténcia a compressio na mesma
direcdo Y, , neste caso o material falha por separacdo entre as fibras pela ruptura da
matriz. Estes dois modos de falha podem ser assim caracterizados mesmo se a
lamina ndo for constituida por fibras unidirecionais. Adicionalmente, o modo de
falha 3 ¢ caracterizado por uma falha da matriz quando a tensdo cisalhante aplicada

exceder o valor admissivel do material.
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Em resumo para que nio aconteca a falha deve-se ter:

o, <X, = Modo de falhal,
Falhas em Tracao:

o, <Y, = Modo de falha 2,

o, >—-X_, = Modo de falhal,

(2.38)
o, >-Y. = Modo de falha 2;

Falhas em Compressao: {

Falhas por Cisalhamento: ﬂr]2| < 8§ = Modo de falha 3.

Os modos de falhas indicados ndo sdo precisos, apenas provaveis. Supde-se que
o material falha pelo mecanismo associado ao valorde X,, X_,Y,,Y. e S conforme a

c? 7t

inequacdo que foi violada primeiramente na falha.
2.6.1.2 Critério polinomial de falha de Hill:

Hill (1948), considerou que o critério de Von Mises, proposto para o inicio de

escoamento em metais isotrépicos, poderia ser modificado e propds o seguinte

critério:
Flo,-0,) +Glo, -0, +H(o,—0,) +2Lt% +2Mz} +2Nz2 =1 (2.39)
Esta expressao pode ser reordenada para a forma:

(G+H)o! +(F +H)o? +(F +G)o! —2Ho,0, -2Go,0, —2F 0,0, +2L12, +

2Mt}, +2N7), =1 (2.40)

A igualdade a 1 indica o limiar de falha, enquanto valores menores que 1
indicam que o material estd em seguranca sob aquele estado de tensdes, nas dire¢des
principais do material. As seis constantes, F, G, H, L, M e N, sdo propriedades do

material relacionadas a sua resisténcia e devem ser obtidas experimentalmente.
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Entretanto para o estado plano de tensdes (EPT), que é relativo a este estudo,

podemos considerar o, =7,, =7,, =0, sendo que a equacdo (2.40) assume a forma:

(G+H)o? +(F+H)o! -2Ho,0, +2N72 =1
(2.41)

Deve-se lembrar que as equagdes (2.40) ou (2.41) aplicam-se no ambito do
comportamento eldstico-linear. Uma vez que os parametros F, G, H, e N sdo
propriedades do material, busca-se um relacionamento com o conjunto padrdo de
propriedades diretamente obtidas dos experimentos, isto é, com os valores de
resisténcia coplanar da lamina, X,; X_;Y,;Y, e S, esse correlacionamento € feito da
seguinte maneira: Primeiro aplica-se sobre um corpo-de-prova um estado de tensdes
onde apenas 7,, ndo € nulo. A equagdo (2.41) reduz-se a:

1

IN = ra (2.42)

Continuando de forma andloga, se apenas o, agir sobre o corpo:

e

G+H = e (2.43)
Se apenas o, agir sobre o corpo:

1
F+H=— (2.44)

Y2

Os valores para F, G e H sdo obtidos resolvendo as equagdes (2.43) e (2.44),

donde resulta:

g L b (2.45)



67

Reunindo as constantes das equagdes (2.42) a (2.45), a expressao (2.24) resulta

no critério de Hill para um estado plano de tensdes (EPT) na forma:

2 2 2
o o 1 1 T
Xty _(Xz +Y2ja'62+sli = (2:40)

2.6.1.3 Critério polinomial de falha de Tsai-Wu:

Um procedimento simples proposto por Tsai (1971), foi o de aumentar o niimero
de termos na equagdo do critério de falha de Hill com vistas a melhor aproximar os
dados experimentais obtidos para os vdrios materiais. De forma geral, a teoria pode

ser apresentada da seguinte forma:

ZFG +ZZFGG +ZZ6:Z6: F0.0,0, +...=1 (2.47)

Onde o,=1y, o5=1; o0,=1, Os coeficientes F, F, e F, sio

estruturas rearranjadas de tensores de 27, 4* e 9* ordem, respectivamente, isto €, F,
forma um vetor de 6 componentes, F; uma matriz de ordem 6x6, etc. Uma

vantagem deste critério é que existe liberdade para a utilizacdo de tantos termos
quanto sejam necessdrios para a aproximacdo dos pontos experimentais de um
material. Entretanto, uma vez que cada constante estd associada a um tipo distinto de
ensaio mecanico para a sua determinacdo, comumente a equacio (2.47) restringe-se
apenas aos termos de 2° grau. Caso isto ndo seja feito, a quantidade e a
complexidade dos ensaios necessdrios para a determinacdo das constantes tornaria

invidvel o método. Assim a equagdo (2.47) reduz-se a:

ZF.Gi +ZZF.0.G, =1 (2.48)
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O arranjo F, deve ser simétrico, uma vez que a contribuigdo das solicitagdes
o,0; deve ser idéntica a contribui¢do de o;0, no dado material. Isto resulta em

Fij:F‘

> € 0 arranjo possui apenas 21 termos independentes. Entdo, a equagdo

(2.48) compreende 27 constantes de material a serem experimentalmente

determinadas. Restringindo-se ao EPT, temos: o, =7,, =7, =0, tem-se:

2 2 2 _
Fo, + F,0,+ Fr, + F 07 + F,,0; + F1), +2F,0,0, + Fi;0,7), + F)y0,7,, =1

(2.49)

Os termos envolvendo F,,, F,, e F,, surgem nessa formulagdo representando as

interacdes entre componentes de tensdes normais distintas e também as interacdes
entre componentes de tensdes normais e cisalhantes.

Considere o fato de que a resisténcia ao cisalhamento independe do sinal da
tensdo cisalhante quando aplicada no sistema principal de coordenadas. Aplique
entdo dois estados de tensdo, que consistem em todas as componentes nulas exceto

7, =4+Se 7, ==S. A equacgdo (2.49) entdo produz duas equagdes:

Para r,=+S =  FS+F,S’=1 e

Parar,=-S = -FS+F,S’ =1

. ~ . 1
Somando e subtraindo estas equacdes obtém-se que F66:F6F6:O' O

procedimento pode ser repetido; agora, aplicando 7, =+Se o, =o e demais tensdes

nulas, que resulta em F,,=0. Da mesma forma, aplicando 7, =+tSe o, =0,

obtém-se F,, =0. Emresumo:

Fig=Fs=F;=0 (2.50)
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O processo continua aplicando a ldmina um estado de tensdes em que a Unica

componente ndo nula de tensdo € o, = X,, 0 que resulta em:

FX, +F, X} =1 (2.51)

E se a unica componente nao nula for o, =-X_, tem-se:

-F X +F,X}=1 (2.52)

Resolvendo o sistema algébrico formado por estas duas ultimas equagdes, t€ém-se

mais duas constantes:

Analogamente, aplicando isoladamente o,=Y eo,=-Y., obtém-se as

(&

constantes:

Em vista da dificuldade de obtencdo experimental de F,, e da relativa
indiferencga do critério quanto ao valor exato deste fator, Tsai, S. W., Hahn, H. T.
(1980), utilizam os dados experimentais ja existentes e propuseram uma forma direta

e aproximada para esse valor, dada por:

F, = —1[;}2 (2.53)

A forma final para o critério para EPT é obtida substituindo (2.50) em (2.49),

resultando:
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Fo,+ F,0, + F,,0} + F,,0; + F66T122 +2F,0,0, =1 (2.54)

Substituindo as constantes, tem-se:

( 1 1 ja +(1 lja N af N 622 +(T12j2 0,0, |
_— 1 _—— P e —_— e ————
X, X, v, v) xxo vy, Us) [xxyy

(2.55)

Esta expressdo indica que o estado de tensdes encontra-se num ponto critico, no
limiar da falha da lamina. Entretanto, se o estado de tensdes ¢ tal que o resultado do
lado direito ¢ menor que 1, tem-se a situagdo de seguranca. Obtendo-se como no

caso anterior um coeficiente C de seguranca escrevendo a equacdo acima na forma:
aC*+bC+c=0 (2.56)

Sendo:

1 1 1 1
a=|—-—lo,+| ——— o,
x, x. )y, v

2
b= o} + o, +(T£j 0,0,
xx vy Us) T xxay,

O coeficiente de seguranca é entdo a menor raiz C que seja maior que 1. Mesmo
que nao exista nenhuma raiz nesse intervalo, observa-se que qualquer valor de C,
desde que positivo, pode ser visto também como um fator de carga, isto é, aquele
nimero que pode ser multiplicado pelas componentes de tensdo no ponto para leva-
lo ao limiar de falha.

Na literatura disponivel sobre o programa ANSYS, além do critério de falha de

Tsai-Wu relativo ao indice de forga, apresentado pela equagdo (2.55), e subdividido
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na equacio (2.56), € abordado um critério de relacdes de indice de forgas inversa de

Tsai-Wu, que utiliza os mesmos indices definidos na equacdo (2.56), como a seguir:

£ ! (2.57)

2.6.1.4 Critério polinomial de falha de Hoffman:

O critério de Hoffman pode ser visto como uma extensao do critério de Hill ou
uma simplificagdo do critério de Tsai-Wu. Em relacdo ao critério de Hill, é feita a
inclus@o de termos lineares de diferencas entre resisténcias de tracdo e compressao.
Assim, o critério de Hoffman tem sido bastante utilizado tanto em problemas de
plasticidade de metais quanto em falha fragil de compdsitos fibrosos.

A expressdo do critério pode ser colocada na forma:

(G+H)al2 +(F+H)622 4—(F+G)a32 —-2Ho,0, —2Go,0, —2F0,0, + 2Lt +

2M1}, +2N1}, +¢,0, +¢,0, +c,0, =1 (2.58)

Note que a diferenca com o critério de Hill estd na inclusdo dos coeficientes

¢,, ¢, e c;, multiplicados pelas devidas tensdes. A relacdo entre as constantes das

equagdes acima e os valores obtidos em ensaios se faz utilizando os mesmos
procedimentos descritos no critério de Hill, isto €, aplica-se na equacdo (2.58) um
estado de tensdes onde apenas uma componente de tensdo € ndo nula e determina-se
uma equacdo. Repetindo o processo para cada componente de tensdo, em tracio e

compressao, obtendo nove equagdes conforme abaixo representadas:
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1 1 1 1 Y -Y
2F =— + + ; L=—:; c, =——1; (2.59)
XX, YY. ZZ 25 vy,
1 1 1 Z -7
26 = 1 - + ; M=—; c,=——L
XX, YY ZZ, 28 ozz,

Onde S, S, e S, sdo as resisténcias ao cisalhamento nos planos 1-2, 1-3 e 2-3,
respectivamente. Para o caso de uma lamina ortotrépica sob estado plano de tensdes

(EPT), (o, = 7,5 = 7,, =0), a expressdo do critério toma a forma:

1 1 1 1 2 X -X Y -Y
( ]0'12+(—]0'22—( +—]0'10'2+Ti+ < Lo, +—~——Lo, =1

2.6.2 Estudos envolvendo os critérios de falhas em compdsitos

Segundo Isaac, et al, (2008), numa escala macroscépica o compdsito em tecido
pode ser considerado como um material ortotrépico quase homogéneo nas dire¢des
longitudinais e transversais e as dire¢des através da espessura normais com o0s €ixos
principais. Este trabalho se detém a um material com espessura considerdvel para
tanto se faz necessdria a consideragdo das forgas ou tensdes no sentido da espessura,
adicionada as forgas ou tensdes de tracdo, compressdo e de cisalhamento no plano
das laminas. A aplicabilidade de vdrias teorias de falha foi investigada, tais como:
crittrio limite ou ndo interativo da tensdo mdaxima, critério completamente
interativos de Tsai-Hill e Tsai-Wu e um novo critério parcialmente interativo de
Hashin-Rotem, Sun, NU, que se refere a uma teoria de falha interlaminar
recentemente desenvolvida para andlise na direcdo da espessura. Este critério é
baseado no critério de tensdo maxima e que para compdsitos ortrotopicos pode ser

expresso em termos de parametros de forgas, como:
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m =1, @ =1 (modo de falha das fibras); (2.61)
Fl FZ
2 2
21 ;—6 =1 (Modo de falha entre fibras no plano 1); (2.62)
5 6
2 2
;_4 + ;—6 =1  (Modo de falha entre fibras no plano 2); (2.63)
4 6
2 2 2
% + % + (;—SJ =1 (Modo de falha entre fibras no plano 3). (2.64)

5

Sendo que os resultados experimentais na dire¢cdo da espessura, especialmente
aqueles envolvendo cisalhamento interlaminar e compressao, estdo em concordancia

muito boa com o critério de NU.

Segundo Labeas, et al, (2008), os efeitos de interacdo entre o comportamento
pés-encurvamento e os vdrios modos de falha de laminados compdsitos, sdo
apresentados. A andlise € baseada no método dos elementos finitos com dano
progressivo, tridimensional e compreende a andlise de tensdes e andlise de falhas, e
médulo de degradagio de propriedades mecénicas. E demonstrado que o
encurvamento da lamina sobre o efeito do carregamento compressivo nos estagios
iniciais influéncia significativamente na evoluc¢io dos vdrios tipos de falha na regido
pés-encurvamento, além disso, quando a lamina se curva em carregamento
relativamente alto, as falhas de dano podem influenciar a carga de encurvamento.

A andlise de falhas foi realizada usando-se um critério de falha adequado, para
detectar o tipo de extensdo do dano, a fim de degradar as propriedades mecanicas
dos elementos, e neste caso, o critério de falhas de Hashin preencheu os requisitos
de adequacdo a esta andlise realizada pelo modelamento de dano progressivo, pois a
incorporacdo da teoria de encurvamento dentro da compressdo no modelamento
utilizado fornece a capacidade de diferenciar entre os tipos de falha (dano material

ou encurvamento) e identificar sua influéncia cruzada. Por outro lado constatou-se
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que o critério de falha de maxima tensao e o critério de falha de mdxima deformacao
ndo apresentam precisdo exigida, enquanto os critérios de falha de Tsai-Wu e de
Tsai-Hahn ndo podem se distinguir entre os diferentes modos de falha como no
processo progressivo de dano. O critério de falha de Hashin para andlise de dano

progressivo considerado apresenta-se como:

o, ’ T, ’ T, ’ . ~ .
— | +| == + S >1 (Ruptura por Tracdo e compressio da matriz,

Yt.c Sxy yz
o >0 (2.65)
2 2 2
o | o B | o B | 21 (Falha por tragio na fibra, o, > 0); (2.66)
Xt Sxy sz
(;" J > 1 (Falha por compressdo na fibra, o, < 0); (2.67)

2 2 2
(a" J +( 2 ] + (;i] >1 (Cisalhamento entre fibras e matriz, o, < 0);

Xz

(2.68)

2 2 2
( 7 J +( = ] +(;"z ] > 1 (Delaminacdo em tra¢do e compressio, o, < 0).

Xz

(2.69)

De acordo com Stamblewski, et al, (2008), o método micromecanico direto
(DMM) € utilizado para determinar o envelope de falha de um compdsito de fibra de
carbono/epdxi unidirecional. Uma célula de unidade hexagonal do compdsito é
modelada usando elementos finitos. Supondo que os critérios de falha para os

materiais da fibra e matriz e para interface fibra/matriz sejam conhecidos, o
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envelope da falha € construido a partir de um grande ndimero de estados de tensdes
tridimensionais que corresponde a iniciagao de falha no compésito. Estes estados de
tensoes de falha 3-D sdo entdo usados para desenvolver cinco critérios: critério de
maxima tensdo, critério de maxima deformacgdo; critério de tensdo quadratica,
critério de deformacgao quadrética e critério de falha otimizado. O DMM ¢ utilizado
para determinar um grande nimero de estados de falha aleatérios de um compdsito
carbono/epdxi unidirecional.

A partir da andlise dos critérios de falha relativos a fenomenologia, foi observado
que esses critérios ndo sdo bons para previsdes de estado de tensdes 3-D complexos.
Se ambos os critérios de falha quadrética e de mdxima tensdo e maxima deformacgado
forem combinados prevéem 65% de resultados conservativos com uma diferenca
média de 5% abaixo da previsdo com relagdo as tensdes de falha DMM. Isso é
compardvel com a precisdo e confiabilidade do critério de Tsai-Wu, para compdsitos
de fibras finas em estado plano de tensdes. Este estudo analisou alguns critérios de
falhas fenomenoldgicos e polinomiais e comparou-os ao critério DMM proposto.

Dentre os critérios analisados e comparados, destacam-se:

Critério de Tensdo Maxima: - S, <o, <S,, i=1,2,3¢ (2.70)

c.|<S,, i=4,56

Critério de Deformacao Maxima: Similar ao critério de tensdo mdxima, porém.

~R.<&<R,, i=1,2,3¢ Q2.71)

&|<R,, i=4,56

Critério de Falha de Tensdo Quadrética 3D: . > E, 0,0, + > F,0,>1 (2.72)

OMeZ=§ (i=1,2,3), Z=%—U=%i®

iT
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Critério de Falha de Deformagdo Quadrdtica 3D: Y. > E, ¢, + Y F,¢, >1
(2.73)

Sendo que o critério DMM € um método micromecénico direto, aplicado

computacionalmente pelo método dos elementos finitos.

Segundo Laspalas, et al, (2008), a modelagem numérica pelo método dos
elementos finitos por meio do programa ABAQUS e da utilizagdo de um aplicativo
computacional de processamento de imagens aplicadas, faz uma andlise do
comportamento de materiais compdsitos com matriz em polietileno tereftalato (PET)
com 36% em peso de fibras de vidro curtas produzidas pelo processo de modelagem
por injecdo e os resultados sdo comparados com os dados experimentais para efeito
de validagdo. Testes de flexao trés pontos foram realizados para obtengdo das forcas
elasticas do material em posicdes diferentes ao longo do laminado e em duas
direcdes (paralela e perpendicular ao fluxo de fibras). As tensdes obtidas na anélise
do método dos elementos finitos sdo as informagdes exigidas para a avaliacdo do
critério de falha.

Neste trabalho, o critério de falha é proposto para detectar o ponto inicial da
falha do material, superando assim a abordagem comum de considerar o material
como homogéneo e isotrépico. Este ponto de falha é geralmente acima do limite

eldstico do material, mas seu valor preciso é raramente reconhecido.

Segundo Onkar, et al, (2007), em funcdo da grande aplicabilidade atual dos
compositos estruturais, previsoes de falhas da estrutura e das cargas maximas que as
mesmas podem suportar se tornam topicos fundamentais de pesquisas com a
finalidade de garantia da confiabilidade quanto ao emprego dos mesmos em diversas
4reas. E proposto para tanto uma andlise de falha da primeira lamina (first-ply) de
placas compdsitas laminadas de carbono/ep6xi do tipo T300/5208 sujeitas a cargas
transversais, de forma que a previsdo da falha se torne mais precisa e confidvel,

melhorando, portanto a eficicia do projeto de um material compdsito a partir da
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previsdo estatistica de falhas da primeira lamina de placas ortotrépicas com
propriedades aleatdrias sob carregamento aleatdrio.

Os critérios de falha de Tsai-Wu e de Hoffman foram adotados para prever a
carga de variagdo de estatisticas de falha baseada na andlise de falha da primeira
lamina. As solu¢des também sdo comparadas com resultados disponiveis na
literatura. O estudo em referéncia baseou-se na teoria de Kirchoff-Love e os calculos
foram realizados de acordo com o principio dos residuos ponderados de Rayleight-
Ritz, sendo que para andlise de falhas os indices de forcas de Tsai-Wu e de Hoffman
foram adotados e sdo expressos como:

Parametros de for¢ca de Tsai-Wu:

11 1 1 1 1
F1=———’ F2=———’ F3=———;

Xt Xc Yt Yc Zt Zc

1 1 1 1 1 1
Fll_XtXc’ Fzz—TYc; F33_Z,Z’ Fy=—7; FSS_F; F66_F;
1 1 1
F, = ; = ; S E— (2.74)
"oafxxyy " 2/xxzz,0 ¥ 2vvzz,

Parametros de for¢a de Hoffman:

Sao similares aos parametros de Tsai-Wu, exceto os termos interativos abaixo:

F13=—1[ 1 + 1 }; (2.75)
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De acordo com Akharas e Li, (2007), uma andlise de falha progressiva em placas
compostas espessas utilizando o método “spline finite strip” com base na teoria de
laminado hibrido de alta ordem de Cho e de acordo com o critério de falha de Lee,
que € adotado para esta andlise, dentre outros critérios possiveis de falha como o de
tensdo maxima, o critério de Hoffman, o critério de Tsai-Wu e o critério de Hashin
sdo apresentados.

A teoria de Cho satisfaz as condi¢des de continuidade interlaminar de tensdo de
cisalhamento transverso e as condi¢cdes da superficie livre de cisalhamento, assim as
tensdes de cisalhamento transverso podem ser calculadas diretamente e corretamente
a partir das equacgdes constitutivas. O presente método produz resultados em
concordancia razodvel com as solu¢des de elemento finito 3-D. Dentre os critérios

de previsdo de falhas, foram considerados as seguintes formulagdes:

Y- 1 (Falha por tragdo na fibra); (2.76)
- ;_1 =1 (Falha por compressao na fibra); (2.77)
S%m =1 (Falha por cisalhamento na fibra); (2.78)
;_j =1 (Falha por tragdo na matriz); (2.79)
- % =1 (Falha por compressdo na matriz); (2.80)

Siwlrfz +75, =1 (Falha por cisalhamento na matriz); (2.81)

2
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% =1ou Siwlrzzs +73 =1  (Falha por delaminac@o) (2.82)

t 3

Segundo Pavan e Creus, (2005), uma aplicacdo da teoria do dano anisotropico
baseado em teorias desenvolvidas a partir de trabalhos de Murakami, S., 1983,
descritos através dos artigos “Mechanical Modelling of Material Damage” e “Notion
of Continuum Damage Mechanics and its Application to Anisotropic Creep Damage
Theory” é apresentada. Na formulacdo apresentada, o tensor de dano de quarta
ordem relaciona tensdes aplicadas e tensdes efetivas que por si é determinado pelo
tensor densidade de drea tridimensional devida ao dano, que, por sua vez, pode ser
determinado com base em dados experimentais. A formulagdo tedrica ¢é
transformada em uma formula¢do incremental que é implementada em um programa
computacional de elementos finitos para placas e cascas laminadas em material
compdsito que considera efeitos geométricos ndo lineares. Sao também apresentados
os resultados de exemplos destinados a verificar e validar o modelo computacional:
Comparagdo entre resultados numéricos e resultados experimentais para situagdes

simples.

De acordo com Cheong NG, (2005), um método para derivar as constantes de
engenharia e as propriedades de forca de uma ldmina unidirecional de um laminado
¢ proposto. As propriedades de for¢a da lamina sdo derivadas usando alguns
critérios de falhas tais como o critério de falha de médxima tensdo, o critério de falha
de Tsai-Wu que por sinal foi matematicamente apropriado para a metodologia
aplicada neste estudo e o critério de falha de Hart-Smith que se baseia no critério de
Tresca na obten¢do da mdxima tensdo de cisalhamento. Especificamente, a
metodologia proposta usa a Teoria de Laminacdo Cldssica (CLT) para derivar as
propriedades unidirecionais E,, E,, G,, ev,, dos resultados do teste de compdsitos.
E demonstrado o processo para derivar e aplicar propriedades materiais usando CLT

e o critério de falha para ambas as abordagens.
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Na abordagem atual, testes mecanicos sdo realizados para determinar as
propriedades da lamina e na abordagem proposta, a amostra de teste ¢ um laminado
ao invés de uma lamina. Esta nova abordagem nao exclui a atual utilizada, mas a
complementa. Como para este estudo o critério de falha de Tsai-Wu foi
matematicamente apropriado a metodologia empregada, destaca-se a seguir sua

formulacao utilizada:
F,0, +F,0, +F,0} + F,,0; + F,t}, + 2F,,0,0, =1 (2.83)

Onde F,,F,,F,,F, F,eF, sio os tensores de forcas relacionados as

propriedades do compdsito € o,,0, e 7,580 as tensdes normais aplicadas nas
direcdes 1, principal das fibras e 2 transversal as fibras, bem como a tensdo de

cisalhamento no plano 1-2.

Segundo Paepegen e Degrieck, (2003), uma extensdao mais geral do critério de
falha de Tsai-Wu devidamente estendido por Liu e Tsai para andlise progressiva de
falha, onde o indice de falha k definido por Liu e Tsai € substituido por um conjunto
de falhas direcionais 2. (associado as tensdes correspondentes o) que € o indice de
dano de falha. Em sua forma original, o critério de falha de Tsai-Wu prediz somente
o momento de falha final, mas n@o o modo de falha. Liu e Tsai (1998) apresentam
uma extensdo do critério de falha de Tsai-Wu para andlise de falha progressiva. A
defini¢do do indice de falha é estendida a um conjunto de indices de falha direcional

2.; que sdo associados aos componentes de tensao respectivos o
Esses indices de falha direcional X, representam os fatores de escala linear para
cada componente de tensdo o, separado. Além disso, € demonstrado que esses

indices de falha podem incluir o efeito oposto de dano ao substituir as tensdes

nominais o; pelas tensdes efetivas o; no critério de falha estética de Tsai-Wu, que
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definem a nogdo dos danos na defini¢do dos indices de falha ¥, e se apresenta da

seguinte forma:

o : 1 o 1 1
[Z(I—D)] X,|x, +Z(1—D)(7,+I?f_c]_l’ 259

Sendo as raizes da equacao igual a:

o o
2= %,a-0)° 27K Ja-p) 28

O indice de dano de falha pode ser escrito como:

_;_ o _Ee X=X,, sec>0
z“((j-’D)_Y_X(l—D)_ X {X=—|Xc, se o <0 (2.86)

Sendo “D” o dano causado pelos respectivos componentes de tensdo o .

Segundo DeTeresa e Larsen, (2003), os parametros requeridos para o tensor
polinomial de forca do critério de Tsai-Wu para materiais compoésitos de fibra
podem ser reduzidos de sete para cinco ndo falhando sob niveis préiticos em tensao
hidrostitica quanto em tensdo transversa. As suposicdes usadas para derivar os
parametros interativos sdo apoiadas por medi¢cdes que mostraram que os tipicos
compositos de fibra de carbono ndo falham sob niveis significativos de pressao
hidrostatica ou compressado transversa desigual. Uma comparag¢do com o trabalho de
Tsai-Wu onde os parametros interativos sdo determinados dos experimentos de
tensdo combinada mostrou que previsdes baseadas nos pardmetros derivados
geralmente concordam com os resultados dos testes.

Esta andlise foi realizada para provar que nao ha alteracao nos resultados de falha

do material sob niveis significativos de pressdao hidrostitica ou compressdao
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transversa mesmo considerando a redug¢do dos tensores polinomiais de forca do

critério de Tsai-Wu, como a seguir relacionado:

Fio,+F;0, <1 iyj=1,26 (2.87)

2 2 2 2
F,o,+F,(0,+0,)+F, 0, +2F,0,(0,+0;)+F,(0;, +0;)+2F,;0,0,+F, 0, +
2 2
FSS(O'5 + 0o, )s 1

(2.88)

Onde

F12=__sF23=_F22eF44=2(F22_F23)

Segundo Tita, et al, (2002), um estudo do comportamento mecanico de materiais
compositos utilizando o método dos elementos finitos, onde destacam a importancia
da utilizacdo de uma ferramenta que possa auxiliar na andlise de falhas de estruturas
em compodsitos € apresentado. Considerando que estes critérios ja estdo
implementados junto a um programa computacional de andlise estrutural baseado
nos métodos dos elementos finitos, possibilitando assim, a realizacio de um
procedimento numérico-experimental capaz de identificar de forma eficiente qual o
critério de falha mais apropriado, haja vista que a escolha de um critério de falha
para composito € algo complexo, pois 0 mesmo deve ser geral, capaz de representar
de forma consistente os fendmenos fisicos envolvidos e nao necessitar de muitos
experimentos para estabelecer uma superficie suave no espago das tensoes.

Este trabalho em particular apresenta uma contribuicdo para a andlise de falhas
em compdsitos poliméricos reforcados (CPR), avaliando o comportamento

mecanico de amostras em resina epoxi reforcada com tecido bidirecional de fibra de

vidro sob carregamento de flexao.



83

Em sua execugdo foram realizados ensaios quase-estaticos normalizados a fim de
se obter as propriedades da resina epéxi bem como do compdsito. Os valores foram
obtidos em ensaio laboratorial de uma viga de flexao trés pontos, sendo os mesmos,
desenvolvidos em dois casos particulares: o primeiro caso considerando a amostra
do CPR com a influéncia das tensdes cisalhantes e o segundo caso considerando a
amostra de CPR sem a influéncia das tensdes cisalhantes. Alguns valores obtidos
nos testes da viga foram aplicados no ANSYS, outros foram retirados das literaturas
existentes, sendo que apds a realizacdo dos cdlculos numéricos, tornou-se possivel
analisar a capacidade dos critérios avaliados em representar o comportamento

macromecanico da estrutura, conforme apresentado na Figura 2.8.

Resultados Numéricos Resultados Numéricos
---%--- Modelo Elastico Linear —k— Modelo Elastico Linear
—&— Modelo Elastico Linear com Contato —&— Modelo Elastico Linear com Contato
. —®—Modelo Elasto-Plastico Anisétropo —&— Modelo Elasto-Plastico Anisétropo
as0d % Modelo Elasto-Plastico Anisétropo com Contato 100+ —=a— Modelo Elasto-Plastico Anisétropo com Contato
: 7 90 »
/’
300+ 80 /
] &
——CP1 704 # ——CP1
250 ——CP2 ! \ s P2
———iCP3 — 604 1 . CP3
Z. 200+ ——— CP4 Z A
g CP5 8 501 ' e
S 150+ / S 40l ; \.\‘
1004 // 3 a0 5
‘ 20 E
504 ¢ Inicio do processo de falha 104 :L_. |
; 1 i Inicio do processo de falha
0 T * T * T T T & T % 1 0 T T T LI ) L  § L T L T ¥ T 5 T L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 5 10 1% 20 25 30 35 40 45
deslocamento [10°m] deslocamento [10°m]
(a) (b)

Figura 2.8 — Curva de flexao resultados numéricos e experimentais: (a) Caso 1 e (b)

Caso 2, (TITA, et al, 2002).

Foram exemplificados alguns mecanismos de falhas em CPR e também foi
abordado que além das falhas que ocorrem dentro de cada lamina, hd também o
processo de falha interlaminar que se caracteriza pela delaminagdo entre as 1aminas
(processo de separagdo entre duas laminas adjacentes). Verifica-se assim, que os
CPR apresentam inicialmente microfalhas que ao evoluirem ocasionam macrofalhas.

Consequentemente existem intimeros critérios de falha para representar o
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comportamento mecanico desses materiais que vao desde uma abordagem
micromecanica até uma abordagem macromecanica.

Foram também apresentados os procedimentos gerais para se iniciar uma andlise
de falha em um compdsito, apresentados alguns dos principais critérios, tais como:
critério de plastificacdo anisotrépico, critério de falha da maxima tensdo e critério de
falha de Tsai-Wu, bem como a metodologia do ensaio de flexdo de trés pontos com
o tipo de andlise e de composicdo do material empregado para o CPR e da andlise
numérica utilizando o método dos elementos finitos com a posterior andlise dos
resultados onde se conclui que de um modo geral os modelos apresentaram
desempenho satisfatorio na fase linear eldstica quando comparados aos resultados

experimentais, conforme representado na Figura 2.9.

Flex&o com influéncia do cisalhamento Flexdo sem influéncia do cisalhamento
m  Critério da Maxima Tens&o 2.0% m  Critério da Maxima Tens&o
3.5 ® Critério de Tsai-Wu . 18] ® Critério de Tsai-wu
3.0 1.6
L] 4
1.4 ‘
L
5 2 1.2 Lamina Falhou
2.0 o = x B —— s e e B
« : £ 10 5
= 154 . ! 0.8- Lamina Nao Falhou . ]
8 | amina Falhou 0.6+ | . H
e — SR e S S| EE) 1 ' ®
et o ’ 0.4 . !
Lamina Nao Falhou
0.54 . 0.24 ]
' 1 ]
. 0.0 1
0.04+———— T T 1 v 1T 1% 1" L s N S I S NN R (R AN B BT G TR T |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
deslocamento [mm] deslocamento [mm]
(a) (b)

Figura 2.9 — 1/IR calculado para lamina mais externa: (a) Caso 1 e (b) Caso 2,

(TITA et al, 2002).

De acordo com Huybrechts, et al, (2002), o critério de falha quadratica de Tsai-
Wu € um critério polinomial de tensor modificado, que é amplamente usado e € o
mais aceito critério de falha para materiais ortotrépicos. Enquanto este € um critério
excelente para a maioria das estruturas compostas, existe validagdo experimental

limitada desse critério ao prever o envelope de falhas que envolvem tensdes de
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cisalhamento 3-D (fora do plano) e 2-D (no plano) em um material ortotrépico ou
laminado.

Uma vez que muitos tipos comuns de falha material envolvem estados de tensdes
complexos, a habilidade de incorporar o efeito de tensdes de cisalhamento 3-D
dentro de previsdes de falha € atrativa. O critério de falha quadratica de Tsai-Wu
que incorpora tensdes de cisalhamento multiplas é estudado numa tentativa de
validar esse critério. Previsdes de carga de falha foram feitas para validar o critério
3-D modificado e comparar os resultados com o critério 2-D de Tsai-Wu para casos
especializados onde tensdes de cisalhamento multiplas estiveram presentes na falha.
O teste mostra claramente um forte entendimento entre as previsdes do critério 3-D
e experimentos para esses casos, indicando que o critério de falha quadratica 2-D
padrdao de Tsai-Wu pode ser seguramente estendido, a partir da adicdo de termos,

para o caso 3-D, se transformando em:

A equagdo para o critério de falha quadritica geral €: F o, + F,0, =1 (2.89)

Com Iy J =XX, Yy, 22, Xy, X2y Y2

Expandindo a equac@o para o caso de duas tensdes normais e trés tensodes

cisalhantes, obtém-se:

2 2 2 2 2
F..c.+F, o, +F o.o0 +F o +F o, .+F o, +F. o +F o, =1
(2.90)
Onde
o.=X, o,=Y (Tensao de tragdo);
o,.=X', o,=Y' (Tensao de compressao);
o,=8,, 0,=8,., 0,=5,  (Tensdo de cisalhamento).
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Tornando:

+

2 2 2

ajx + Oy + OOy F* + Oy + o-jz + Oy (l _ ijo. + (l — l)o- =1
' ' ' y X 2 2 2 xx

XX' yy' Jxxvwyy' Y S, S. S, »

(2.91)

Onde F € um termo interativo especifico, variando de -1 a I, e X, X°, Y, Y’,

Sxys Sxz € Sy, sdo propriedades do material composito.

De acordo com Liu, (2001), sdo discutidos trés critérios de falhas para materiais
ortotropicos: a férmula de Hankinson, a teoria de Norris e a teoria de Tsai-Hill,
sendo que esta dltima como também a teoria de Tsai-Wu, s@o as mais amplamente
utilizadas, destaca-se que a teoria de Tsai-Wu requer os dados de forca de
compressao e de tragdo como entrada e que a teoria de Hill somente € usada quando
somente uma € disponivel, for¢a de compressao ou forca de tragdo. Com relac@o aos
resultados apresentados pelos trés critérios de falha analisados sdo bem similares.
Segue as formulagdes dos trés critérios de falhas discutidos para obtengdo das forgas
na dire¢do do material:

Férmula de Hankinson: Propds uma férmula para forgas compressivas

FIFZ

F_= (2.92)
F.sen"0 +F, cos" 6

Onde F, e F,sdo forcas de compressao nas direcdes dos eixos 1 e 2, F, a forca

compressiva em dire¢do do eixo x para o angulo @ com o eixo 1 no plano 1-2 e n =
2.

Teoria de Norris:

2 2 2
g, 0, %% 0,9,

+ T =1 2.93
Flz FZZ F62 FIFZ ( )
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Considerando o caso do carregamento fora do eixo, a tensdo se transforma para:
o,=0,c08’0, o,=0,sen’d, t,=-0, senfcosd

E substituindo na equagdo acima, obtém-se a equagcdo para forca axial

F . (maxo, =F,):

1 4 4 1 1
— = CO520+ sen20+ — - sen’@cos’ 0 (2.94)
Fx Fl FZ F6 FIFZ
Teoria de Tsai-Hill:

1 4 4 1 1
1 _cos 8 sen [ 1 _ 1 ) enigcos? o (2.95)
F:~ F: ' F! \FX F,

Segundo Aragdo e Savi, (2001), um estudo sobre delaminacdo em placas
compésitas utilizando-se o método dos elementos finitos para simular
numericamente o comportamento de uma placa de Kirchhoff-Love vem sendo
realizado. As simulagdes sdo realizadas considerando um elemento finito retangular,
com um n6 em cada vértice, possuindo seis graus de liberdade por no.

As tensdes interlaminares sdo desenvolvidas a partir de um pds-processamento
que considera as equagdes de equilibrio tridimensionais. Uma andlise de falha é
desenvolvida considerando a delaminagdo, o escoamento do material e o
rompimento das fibras e da matriz. Essa andlise € feita utilizando os critérios de
falha de Tsai-Hill, de Hashin e o da delamina¢do quadratica. A inclusdo das tensdes
interlaminares nos critérios de falha de Tsai-Hill e de Hashin define outros dois
critérios de falha. Os resultados mostram que o aumento do grau de anisotropia torna
a andlise da delamina¢do mais importante.

Para esta andlise foram considerados os seguintes critérios de falha:



88

Critério de Hashin:

A 2 A A 2
T . +0 "
G| 2=« (Tragdo na fibra, o, > 0); (2.96)
SL SLT

A

g_ (Compressdo na fibra, o, < 0); (2.97)

A

A A2 A2
0- sz+Tyz+o-3
St

: <1  (Tragdo na matriz, o, > 0); (2.98)
SLT
_ 2 A A 2 A 2 A 2
St _ 192 It Tt oy o (Compressdo na matriz, o, < 0);
2SLT ST_'
(2.99)
A2 A2
Tet0s (Delaminacio) (2.100)

Critério de Tsai-Hill:

2 2 2 2
+
S S L R ) Tu | | 2793 ) oy (2.101)
SL SL ST S; SLT

Critério da Delaminagdo Quadratica:

2 2 + 2 _\2
sz Tyz O'z + O'z S 1 (2'102)
S S S’ S

R %4 yz z Z




&9

2

‘med

I o;dA emque A, € o afastamento médio com relagdo a borda
med ()

Onde ¢;',~,~ = 1

livre, a ser definido experimentalmente.

Segundo Pinheiro et al, (2000), um aplicativo computacional desenvolvido em
linguagem Delphi4, com interface amigdvel e énfase nas saidas grificas dos
resultados, foi desenvolvido para facilitar o trabalho dos projetistas de estruturas
laminadas compositas, no processo de escolha das melhores op¢des durante sua
montagem. A base tedrica adotada no desenvolvimento é a Teoria Cldssica dos
Laminados, considerando-se as hipéteses de Kirchoff-Love.

As laminas sdo consideradas refor¢adas por fibras longas. O programa calcula os
valores das constantes eldsticas na medida em que o refor¢o varia sua direcdo de 0° a
90°, em relacdo a maior dimensdo da lamina. Os critérios de falha da tensdo médxima,
da deformacdo maxima e de Tsai-Hill s@o aplicados as laminas, verificando-se suas
condicdes de uso sob esforco de tragdo. A seqiiéncia de empilhamento das laminas é
considerada no problema segundo o cdédigo de orientagdo para laminados
(“Laminate Orientation Code”), sendo calculadas as matrizes de rigidez do
laminado, ou seja, sua matriz ABD da teoria cldssica de laminac@o. As forcas e os
momentos térmicos, resultantes da variacdo da temperatura durante o processo de
fabricacdo, podem ser calculados. Os resultados obtidos foram comparados com os
encontrados na literatura especifica do assunto.

Para este estudo o critério mais apropriado foi o critério de Tsai-Hill, sendo que

o mesmo foi analisado por meio da seguinte equagao:

sen'd
YZ

L (2.103)
O-x

cos' @ ( 1
+ SZ

1
e —+FJCOSZ O.sen’0 +

Onde X e Y sdo as resisténcias longitudinais e transversais nas direcoes 1 ¢ 2, S a

resisténcia ao cisalhamento, @ o dngulo de inclinacdo do refor¢o e o, a tensdo que se

pretende aplicar a 1amina, paralela a sua direcao.
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CAPITULO 3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introdugao

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas do material em estudo e dos
métodos experimentais aplicados para o desenvolvimento deste trabalho, tendo por
finalidade a obtencdo dos dados necessdrios a realizacdo e validagdo comparativa
dos cdlculos numéricos computacionais. A seguir ¢ apresentado um fluxograma da
relacdo entre ensaios experimentais com o procedimento de simulacdo numérica
realizada através do aplicativo computacional ANSYS, desenvolvidos neste trabalho

de pesquisa.

3.2 Consideracdes gerais

Como dito anteriormente, este estudo tem por finalidade avaliar os critérios de
falhas em compdsitos PPS/C por simulacdio numérica utilizando o aplicativo
computacional ANSYS, com base nos valores de tensdes de resisténcia a ruptura e
das constantes de engenharia do compdsito PPS/C obtidos experimentalmente por
ensaios mecanicos. Na Figura 3.1 € apresentado o fluxograma relativo a todo o
trabalho desenvolvido durante o periodo compreendido por esta dissertacao.

O procedimento para validacio da andlise de falhas do material PPS/C sob
carregamento em flexdo de trés pontos e tragdo longitudinal foi realizado
inicialmente por ensaios experimentais, onde se obteve dados relativos as constantes
de engenharia e as tensdes de resisténcia do material no estado plano, sendo que
com base nestes dados foram obtidas as simulacdes numéricas com o objetivo de
validar o processo e substituir os ensaios futuros, que por sua vez sao mais

trabalhosos e dispendiosos.
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Figura 3.1 — Fluxograma do trabalho desenvolvido nesta dissertacao.




92

Ainda com base em Tita, Carvalho e Santos (2002), um procedimento geral de

andlise de falha macromecanica ¢ demonstrado conforme apresentado na Figura 3.2,

sendo este constituido pelas seguintes etapas:

Andlise de Tensoes: essa andlise pode ser desenvolvida de forma analitica
utilizando a Teoria Cldssica de Laminados ou entdo a forma numérica;
Selecionar um Critério de Falha: a selecio do critério de falha mais
adequado € uma das principais etapas do processo de andlise;

Aplicar as tensoes ao Critério de Falha: sob posse das tensdes que atuam
em cada lamina € possivel obter o valor da equagdo do critério escolhido em
cada lamina;

Verificar as Laminas que falham: por meio da equagdo do critério €
possivel determinar se houve falha de alguma lamina;

Se nao houve falha — Incrementar carregamento: o carregamento deve ser
incrementado para que se faca uma nova andlise das tensoes;

Se houve falha — Analisar os valores apresentados com os dados
experimentais: apresenta-se a lamina que falhou e compara a tensdo indicada
na simulacdo numérica com os dados experimentais, bem como analisa o
critério de falha mais conservador;

Se houve — Fim: finalizar a analise.
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A\ 4

Analise de Tensoes

\ 4
Selecionar um Critério de Falha

A

Aplicar as tensées ao Critério de Falha

Ha laminas
que falham?

Incrementar
Carregamento

Figura 3.2 — Procedimento geral de andlise de falha em CPR (TITA et al, 2002).

E importante salientar que este trabalho, no entanto, tem por finalidade, apenas,
realizar esta andlise até a primeira falha, validar o processo de simulacdo em
detrimento dos dados experimentais e também indicar o critério de falha mais

conservador.

3.3 Material compésito utilizado

Neste trabalho foi estudado um compdsito estrutural polimérico com matriz
termopldstica PPS - Poli(Sulfeto de Fenileno) refor¢cado com tecidos de fibras de
carbono (configuragcdo SHS — “satin weave”), fornecido pela empresa holandesa
Ten Cate Advanced Composites. O conteido volumétrico de fibras foi de 60%
avaliado pelo método de digestdo dcida, (DE FARIA, 2008). Os laminados
estudados apresentam configuracao [0°/90°];, e consequentemente, apresentam uma
espessura nominal de 1,86 mm.

Os tecidos geralmente consistem de dois conjuntos de fios que sdo entrelagados
em determinados angulos relativos. Os fios que ficam no comprimento do tecido sdao

conhecidos como urdume (warp), enquanto os fios que ficam de um lado a outro na
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largura do tecido, sdo conhecidos como trama (weft) (HORROCKS, 2000; COSTA,
2006). O laminado de PPS/fibras de carbono utilizado neste trabalho possui tecido
do tipo SHS, sendo formado de maneira que as fibras de carbono do tecido sdao
dispostas com quatro fibras passando por baixo e uma fibra por cima e assim
sucessivamente, ou de forma contrdria. Na Figura 3.3 encontra-se representado um
tecido do tipo 4HS e 5HS, sendo que a diferenca entre ambos estd no fato de que um
tecido do tipo 4HS tem trés fibras passando por baixo e uma por cima, ou ao
contrario e o tecido SHS, quatro fibras passando por baixo e uma por cima. Para a
realizagcdo dos ensaios mecanicos, foi definido como 0° a orientacdo do urdume e 90°
a da trama.

(a) (b)
Figura 3.3 — Tecido Cetim tipos: a) 4HS e b) SHS.

O material laminado fornecido pela empresa Ten Cate Advanced Composites,
objeto deste trabalho, apresenta seis laminas com dimensdes totais de 480 mm x
480 mm x 1,86 mm. O material como fornecido encontra-se representado na Figura

34.

Figura 3.4 — Laminado Estrutural com tecido do tipo cetim com fibras de carbono e

matriz termoplastica PPS fornecido pela empresa Ten Cate Advanced Composites.
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As amostras deste laminado foram devidamente analisadas por ensaios de ultra-
som e microscopia optica, com a principal finalidade de garantir a qualidade das
mesmas na realizagdo dos ensaios experimentais, sendo que neste caso a andlise por
ultra-som foi realizada utilizando-se um equipamento da Automation Industries,
modelo Reflectoscope S 80, com método de medicao de transmissdo passante de
5 MHz e cabecotes Harisonic F-0512-P de 19,5 mm de didmetro (Figura 3.5). A
caracterizacdo microscépica foi realizada com um microscépio 6ptico NIKON,
modelo Epiphote 200, disponivel no Departamento de Materiais e Tecnologia da
Unesp, Guaratinguetd/SP, conforme ilustrado na Figura 3.6.

As amostras utilizadas para as andlises por microscopia optica foram seccionadas
dos laminados e embutidas a frio, em moldes de PVC, com resina acrilica para que a
temperatura nao degradasse a matriz polimérica termopldstica ou causasse eventuais
problemas na interface dos compdsitos em estudo.

Apés a etapa de embutimento foi realizado o lixamento em lixadeira rotativa
com sistema de dgua, utilizando lixas com cinco diferentes gramaturas: 220, 320,
400, 600 e 1000. A cada troca de lixa a dire¢do do lixamento € alterada em 90°,
prosseguindo até o desaparecimento das estrias provocadas pelo processo anterior.
Depois de encerrado o processo de lixamento, as amostras foram lavadas em dgua
corrente e submetida a um processo de limpeza utilizando um sistema de ultra-som,
com o intuito de remover impurezas e residuos que eventualmente persistam nas
amostras apos o processo de lavagem. Apds o lixamento, as amostras foram polidas
em uma politriz, utilizando alumina e em seguida foram novamente submetidos a

limpeza via ultra-som.
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Figura 3.5 — Ilustragdo de inspe¢do ultra-sdnica por transmissdo de coluna de

agua.

- - af

Figura 3.6 — Microscépio 6ptico NIKON, modelo Epiphote 200.
3.4 Ensaios mecanicos

Uma avaliacdo mais rigorosa do desempenho de um determinado material
consiste em ensaiar um prototipo do componente que se deseja utilizar. Todavia,
esta metodologia é a mais dispendiosa, muitas vezes limitando o desenvolvimento
de um determinado produto. H4, portanto, grande interesse em dispor de ensaios de

amostras que caracterizem o material no quadro de leis constitutivas gerais
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permitindo, assim, a extrapolagdo dos valores das constantes de engenharia para
entender o comportamento mecanico de um determinado componente. Este estudo é
particularmente relevante no caso dos compdsitos de fibras continuas, na medida em
que sdo os mais utilizados em aplicagdes estruturais.

Para a utilizagdo de programas especificos para cdlculos estruturais, € necessaria
a alimentacdo destes programas por valores experimentais, principalmente de
resisténcias a tragcdo, flexdo e cisalhamento. Para garantir a precisdo dos valores
experimentais obtidos, é de fundamental importancia que os corpos-de-prova sejam
fabricados com qualidade, sempre que possivel baseado nas normas técnicas
(ASTM, DIN, etc.).

Para o desenvolvimento deste trabalho, ensaios de tragdo, cisalhamento losipescu
e flexdo em trés pontos foram realizados com base nas normas ASTM-
D3039/D3039 M-00, ASTM-D5379 e DIN-EN-2562, respectivamente. Os
resultados experimentais relativos a resisténcia a ruptura do compésito PPS/C em
tracdo foram obtidos e comparados com os disponiveis em literatura (DE FARIA,
2008) e com os dados fornecidos pelo fabricante. A partir destes resultados foram
extraidos os valores de carregamento a serem aplicados na simulagdo numérica, com
o intuito de garantir a precisdo dos valores que alimentardo o modelo proposto nesta
dissertagdo. Entretanto os valores das constantes de engenharia, empregados na
simulacao, relativos a tragdo e cisalhamento losipescu, foram extraidos da literatura
acima em referéncia. J4 os resultados experimentais relativos a resisténcia a ruptura
em flexdo em trés pontos do compdsito em estudo foram comparados com os
disponiveis em literatura (COSTA, 2006) e com os dados do fabricante, a partir dos
quais foram obtidos os valores de carregamento a serem aplicados na simulagdo
numérica, com o intuito, como ja dito, de garantir a precisdo dos valores que
alimentardo o modelo proposto nesta dissertacdo. Com relagdo aos valores das
constantes de engenharia em flexdo em trés pontos empregados nesta dissertagao,
também foram extraidos da literatura em referéncia. Para efeito da simulacio

numérica os valores de resisténcia do compdsito em compressdo longitudinal e
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transversal foram obtidos a partir de dados disponibilizados pelo fabricante. A seguir

encontra-se uma breve descricdo de cada ensaio realizado.

3.4.1 Ensaio de tracao

A principal finalidade dos ensaios de tragcdo aplicados em compdsitos estruturais
¢ a obten¢do das constantes de engenharia e, consequentemente, das resisténcias a

tracdo na direcdo principal E,,v,, e de X, e na diregdo transversal E, ¢ Y, das fibras

de reforgo.

Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de tracdo longitudinal foram
padronizados segundo a norma ASTM-D-3039/D-3039M-00, com as dimensdes de
120 mm de comprimento, 25 mm de largura e 1,86 mm de espessura, conforme
ilustrado na Figura 3.7. Nestes corpos-de-prova foram colados “tabs” de 40 mm x
25 mm com filme adesivo a base de resina epdxi para reduzir a concentracdao de
tensdes na interface de colagem e distribuir homogeneamente as forcas de
agarramento na fixag@o do corpo-de-prova no equipamento de ensaio e para proteger
a superficie do laminado contra danos. Estes “tabs” s@o produzidos a partir de
laminados de fibra de vidro/epéxi que, devido ao baixo mddulo de elasticidade do
compésito quando comparado ao refor¢o utilizado nos laminados em estudo,
deformam-se elasticamente distribuindo as tensdes por uma grande 4rea. Para a
obtencdo do médulo de elasticidade e da resisténcia a tragdo (tensdo de ruptura), foi

utilizado um extensdmetro na forma de grampo.
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Figura 3.7 — Geometria do corpo-de-prova para o ensaio de resisténcia a

tracao.

Para esta dissertagdo, ensaios complementares foram executados nos laboratorios
de Fadiga e de Ensaios Mecanicos do Departamento de Materiais e Tecnologia da
UNESP, Guaratinguetd/SP, com as finalidades de avaliar, confirmar e adotar os
valores das tensdes de resisténcia a ruptura informada pela literatura em referéncia,
bem como para obtencdo das cargas a serem aplicadas na simulagdo. Este ensaio foi
realizado com velocidade de 2 mm/min, em 8 corpos-de-prova com dimensdes de
120 mm x 25 mm x 1,86 mm utilizando um equipamento INSTRON, modelo 8801
com célula de carga de 100 kN, a temperatura ambiente, disponivel no Laboratério
de Fadiga do Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP,

Guaratinguetd/SP, conforme ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Equipamento de Ensaio universal INSTRON modelo 8801, realizado
no Laboratério de Fadiga do Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP,

em Guaratingueta/SP.
3.4.2 Ensaio de cisalhamento

CISALHAMENTO IOSIPESCU: Quando se deseja a obtencdo do médulo de
cisalhamento (G) com precisdo, um dos métodos mais utilizados € a partir de ensaio
de cisalhamento losipescu, normalizado pela norma ASTM-D-5379.

Para a obtencdo do médulo de cisalhamento, sdo colocados extensdmetros do
tipo roseta, como apresentado na Figura 3.9. Estes extensoOmetros sdao acoplados a
um computador com um programa adequado para a aquisicdo de dados de
deformacgao que sio convertidos no médulo de cisalhamento.

Todos os valores relativos aos ensaios de cisalhamento losipescu foram extraidos
do trabalho “Avaliacdo do Efeito Higrotérmico nas Propriedades Mecénicas de
Compésitos de PPS/Fibras continuas”, (DE FARIA, 2008). Desta forma, estes

ensaios foram realizados para amostra ndo climatizada, utilizando uma madaquina
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universal de ensaios INSTRON com célula de carga de 10 kN, acoplada a um
computador que processa graficamente as curvas de carga versus deslocamento.
Com este ensaio foram obtidos valores relativos ao moédulo de cisalhamento do

composito PPS/C.

Figura 3.9 — Dispositivo e ensaio losipescu em uma amostra PPS/C, (DE FARIA,
2008).

3.4.3 Ensaio de flexdo em trés pontos

Este ensaio foi realizado visando obter o médulo e a resisténcia a ruptura dos
materiais em flexao, quando ensaiados segundo a norma européia EN-2562, ensaio
tipo B, a qual € utilizada pelo fornecedor da matéria prima para o controle de
qualidade.

Seguindo as orientacdes na norma EN-2562, os corpos-de-prova foram
dimensionados conforme apresentado na Figura 3.10. Um esquema do equipamento

de ensaio ¢ apresentado na Figura 3.11.
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Os corpos-de-prova foram cortados a partir dos laminados recebidos. Foram
preparados corpos-de-prova nas configuracdes 0° e 90°, onde a primeira significa
que estes tiveram seu comprimento paralelo ao eixo 0° dos laminados, denominado
dire¢cdo do urdume. O segundo caso foi perpendicular ao eixo do urdume, ou seja,
paralelo ao eixo da trama. Para cada configuracdo de ensaio, foram preparados e
ensaiados, no minimo, 5 corpos-de-prova.

A velocidade do ensaio de flexdo foi de 2 mm/min.

60 mm

Figura 3.10 — Dimensdes do corpo-de-prova utilizado para ensaios de flexao,

conforme norma EN-2562, ensaio tipo B.

Diregdo da
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Equipamento

Célula de Carga \ :
Corpo-de-Prova— Software do
: St : Equipamento

! Dispositivo de
. Flexdo

ITTTTT7777777"

"—“__

Figura 3.11 — Representacdo esquemdtica do dispositivo para o ensaio de

flexdo.
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Para esta dissertacdo, ensaios foram executados no laboratério de Ensaios
Mecénicos do Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP,
Guaratinguetd/SP, com as finalidades de avaliar, confirmar e adotar os valores das
tensoes de resisténcia a ruptura informada pela literatura em referéncia, bem como
para obten¢do das cargas a serem aplicadas na simulacdo. Este ensaio foi realizado
com velocidade de 2 mm/min, para 4 corpos-de-prova com dimensdes de 55 mm x
10 mm x 1,86 mm, conforme ilustrado na Figura 3.12 utilizando um equipamento
universal de ensaios SHIMADZU com célula de carga tipo SFL-50kN P/N 340-
43122-01 com capacidade de até 50 kN, entretanto para o ensaio foi utilizada uma
célula de carga com capacidade de 10 kN, acoplada a um computador que processa

graficamente as curvas de carga versus deslocamento (Figura 3.13).

Figura 3.12 — Ensaio de Flexdao em trés pontos com célula de carga de 10 kN,
realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de Materiais e

Tecnologia da UNESP em Guaratinguetd/SP.
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Figura 3.13 — Equipamento SHIMADZU SFL-50kN para realizagdo dos ensaios de
flexdo em trés pontos do Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de

Materiais e Tecnologia da UNESP em Guaratingueta/SP.

3.5 Simulag¢des numéricas

Utilizando como ferramenta o aplicativo computacional ANSYS de andlise
estrutural, apresenta-se a seguir a metodologia da simulacdo abordando suas

principais etapas desenvolvidas.

3.5.1 Implementagdo dos modelos numéricos em elementos finitos utilizando o

programa ANSYS

A simulacdo numérica foi pré-processada, processada e pds-processada pelo
aplicativo computacional ANSYS, sendo que os dados experimentais foram tomados
como referéncia para avaliar as tensdes de resisténcia do material PPS/C em flexdo e
tracdo na simulagdo numérica, com o principal objetivo de validar a sua utilizagdo

na andlise de falha de materiais compdsitos.
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3.5.1.1 Simula¢do em flexa@o de trés pontos

Inicialmente no ANSYS para se realizar uma andlise de falha por flexdo de trés
pontos utilizando o método dos elementos finitos deve-se através de um pré-
processador, criar pontos chaves, que definem as dimensdes geométricas, ou seja,
delimitam o corpo em andlise. Estes pontos chaves sd@o unidos por linhas para se
obter por fim um elemento geométrico de drea nas dimensdes do corpo de prova, ou
seja, um elemento de drea retangular de 55 mm x 10 mm, pois esta andlise se
relaciona a um laminado bidimensional em que o comprimento e a largura sio

excessivamente maiores que a espessura, conforme Figura 3.14.

ponurs AN

TYFE NUM AFPR 10 Z00S
12:-2€:11

Figura 3.14 — Geometria do corpo a ser analisado pelo ANSYS.

Logo apds a constru¢do geométrica do corpo, € feita ainda no pré-processador, a
escolha do tipo de elemento finito de acordo com a literatura do ANSYS e em
conformidade com o material em anélise, sendo que para este trabalho define-se o
elemento linear ortotrépico shell99, com capacidade para compor um laminado de

até 250 laminas.
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Este elemento finito tem seis graus de liberdade para cada né

(u,, u,u,0.,0 e0, ), ou seja, translac@o e rotacdo nos eixos X, y e z, sendo que sua

geometria, localiza¢do dos nds e sistemas de coordenadas é demonstrado na Figura
3.15, se sua malha for quadrilateral possuird oito nds por cada elemento e se for
triangular possuird seis nds por cada elemento, para a constituicdo do laminado o
empilhamento das laminas é considerado de baixo para cima, e sendo um elemento
quadrilateral seus nds sdo identificados como I, J, K e L nas extremidades do
laminado e no centro da ldmina, como nés M, N, O e P no eixo médio em relacio ao
laminado e em relacdo a espessura da lamina e sdo representadas as faces do
laminado de 1 a 6, bem como os nos inferiores da lamina de 1 a 4 e os nds
superiores da lamina de 5 a 8.

Sendo triangular seus nds serdo I, J e K nos vértices do triangulo, sendo os nds L
e O coincidentes com o n6 K e os n6s M, N e P no centro do tridngulo, considerando
ainda que na face inferior apresenta os nds 1, 2 e 3 e na face superior os nés 4, 5 e 6.

A partir dai implementa-se as constantes de engenharia fornecidas pelos ensaios

experimentais de flexdo E,, E, ev, e de cisalhamento G, . Define-se a seguir que o

corpo-de-prova a ser estudado € composto de seis laminas de 0,31 mm de espessura
cada, perfazendo um total de 1,86 mm de espessura do laminado, bem como se
define também as direcdes das fibras de carbono em cada lamina, conforme a
disposicao [0°/90°];s, sendo que a representagdo geométrica das laminas dispostas

pelo laminado em estudo € demonstrada na Figura 3.16.
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Figura 3.15 — Escolha do tipo de elemento finito linear e ortotrotépico shell99 do

ANSYS.
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Figura 3.16 — Definicdo da composicdo do nimero de laminas e disposicdo das

fibras no laminado.

Na andlise bidimensional, ou seja, andlise do estado plano de tensdes - EPT, afim
de que o programa obtenha a matriz de rigidez do laminado mais préxima da

realidade, pelo emprego do método dos elementos finitos, faz-se necessdrio
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discretizar a drea do material em estudo, sendo que neste caso foi elaborada uma

malha quadrada com 1 mm de lado, conforme mostrado na Figura 3.17.

ELEMENTS AN

AFR 10 2008
1z:06:04

FlexEc de Trés FPFontos

Figura 3.17 — Elaborando a malha do corpo para anélise pelo método dos elementos

finitos.

Ainda no pré-processador implementa-se no programa as tensdes de resisténcia
do material, obtidas experimentalmente, para posterior andlise do critério de falha
pelo método de Tensdo Méaxima, pelo método de forgas de Tsai-Wu e pelo método
das relagdes inversas de forcas de Tsai-Wu, métodos estes largamente utilizados e
indicados por diversos estudiosos na andlise de falha de materiais compdsitos.

Define-se ainda no pré-processador as restricdes de movimento do material em
flexdo de trés pontos com um span de 21 mm de comprimento, que corresponde a
distancia entre os apoios, bem como, aplica-se uma pressao numa drea do centro do
laminado, sendo que esta pressdo € gerada pela transformacdo da carga média dos
ensaios fornecida pelo equipamento SHIMADZU SFL-50kN pela area de aplicacdo
da carga. A pressdo € aplicada em uma éarea de 10 mm” (1 mm x 10 mm), com o
objetivo de simular o processo realizado pelo ensaio de flexdo de trés pontos,

conforme Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Implementagdo da Pressdo no corpo para simular o carregamento

realizado.

3.5.1.2 Simulagdo em tragio

Para a andlise em tragdo cria-se também no aplicativo computacional ANSYS
um elemento de drea nas dimensdes do corpo-de-prova, ou seja, um elemento de
area retangular de 120 mm x 25 mm com seis laminas de 0,31 mm cada, perfazendo
um total de 1,86 mm de espessura do laminado, define-se o mesmo elemento, ou
seja, elemento linear ortotrépico shell99 e inclui os dados de constantes de
engenharia a tracdo para realizacdo da simulacdo numérica, inclui para andlise de
falha as tensdes de resisténcia do material a tragdo, compressao e cisalhamento, para
simulacdo do ensaio de tracdo faz-se com que uma das extremidades do corpo-de-
prova fique engastada como no ensaio experimental, restringindo assim o
movimento do corpo no sentido dos eixos X, y e z, inclusive sua rotacio e aplica-se
um carregamento na outra extremidade do corpo-de-prova no sentido longitudinal
(eixo x) do laminado para se obter o indice de forca relativo a falha do material

composito.
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Inicialmente no ANSYS introduzimos as caracteristicas geométricas do corpo
em simulagdo, conforme Figura 3.19, cria-se os pontos chaves delimitando o corpo,
promove-se uma ligacdo dos mesmos por linhas e logo apés cria-se as dreas dos

corpos que serdo analisados bidimensionalmente.

zomra AN

TYPE NUM AFR 10 Z00S
: 14:02:22

Tracéo

Figura 3.19 - Area do corpo-de-prova em tracao.

O processo para simulagcdo do corpo em tracdo € idéntico ao exposto no subitem
3.5.1.1, ou seja, modela-se a geometria do corpo inicialmente no programa, define-
se o tipo de material e introduzem-se os dados relativos as constantes de engenharia
e as resisténcias do material para avaliacdo dos critérios de falha, porém para efeito
do célculo pelo método dos elementos finitos faz-se necessario discretizar o corpo
ensaiado, e para este caso, foi-se necessdrio adotar uma malha triangular de 10 mm
para que o programa processasse os resultados dentro das condigdes dos ensaios,
conforme Figura 3.20, pois como o ensaio de tracdo ¢ um ensaio mais simples que o
em flex@o, ndo hé, portanto necessidade de refinar a malha.

Logo apds a criagdo da malha introduz-se a carga longitudinal representando o
carregamento ocorrido no corpo, conforme demonstrado na Figura 3.21, afim de que

se possa requerer a solucao e os resultados da simulacgao.
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Figura 3.20 — Discretizagdo do corpo numa malha triangular de 10 mm de lado.

ELEMENTS AN
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Tragio

Figura 3.21 — Carregamento longitudinal do laminado no sentido do eixo principal.



112

CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais
extraidos da literatura e realizados em tracdo, cisalhamento e flexdao em trés pontos,
bem como os resultados da simulacdo numérica em tracdo e flexdo em trés pontos

realizados por meio do aplicativo computacional ANSYS.

4.1 Resultado dos ensaios experimentais

4.1.1 Ensaio de tragdo

Para realizacdo deste trabalho foi necessdrio calcular a partir da utilizagdo de
matrizes de rigidez apropriadas, os valores dos moddulos de elasticidade e
cisalhamento assim como o coeficiente de Poisson. Esta metodologia encontra-se
apresentada em trabalhos anteriores (COSTA, 2006; DE FARIA, 2008). Estes
valores foram obtidos considerando que o material em andlise ¢ um material
ortotropico.

No Quadro 4.1 sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente a
partir dos ensaios de tracdo para o laminado estudado. Os valores obtidos a partir
destes ensaios foram necessdrios para a alimentagdo dos modelos propostos neste
trabalho de pesquisa. Estes valores foram comparados com os fornecidos pela

literatura (DE FARIA, 2008) e pelo fabricante Ten Cate Advanced Composites.
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Quadro 4.1 — Comparativo entre os resultados obtidos na literatura (DE FARIA,

2008) com o valor obtido a partir do ensaio de tracdo para o compdsito PPS/C.

MATERIAL TRACAO - TRACAO - TRACAO -
RESISTENCIA A MODULO DE RESISTENCIA A
RUPTURA (MPa) | ELASTICIDADE | RUPTURA (MPa)

(LITERATURA) (GPa) (EXPERIMENTAL)
0° 90° 0° 90° 0°
PPS/C 806+31 | 776+28 | 611+21 | 59,6+1,8 709 + 27

Nos ensaios experimentais obteve-se uma tensao média de resisténcia a tragao de
709+ 27 MPa, sendo que com base nesta, obteve-se o carregamento para simulacao
numérica. Destaca-se também que a literatura da Ten Cate Advanced Composites,
indica para o material T300 3K SHS/PPS as tensdes de resisténcia a tracdo nos
valores de 758 MPa a 0° e 755 MPa a 90°, com o médulo de elasticidade a tra¢do de
56 GPa a 0° e 54 GPa a 90°, portanto os valores da Tabela 4.1 sdo perfeitamente

adequados para serem avaliados por simulacdo numérica.

4.1.2 Ensaio de cisalhamento

O interesse técnico-cientifico pelas propriedades da interface fibra/matriz do
composito existe desde quando os compdsitos se tornaram efetivamente uma
realidade em aplicacdes estruturais. Neste trabalho foi utilizado como referéncia o
método de cisalhamento losipescu conforme descrito no sub-item 3.4.2 com o
intuito de avaliar a resisténcia ao cisalhamento e obter assim o mddulo de

cisalhamento do compésito PPS/C no plano 1-2.

No Quadro 4.2 ¢ apresentado o resultado obtido a partir do ensaio de

cisalhamento Iosipescu para o laminado estudado. As tensdes encontradas, quando
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comparadas a valores de outros compdsitos tradicionalmente utilizados pela
inddstria aeroespacial, mostram-se superiores (93,2 MPa para compdésitos de resina

epoxi com fibras de carbono).

Quadro 4.2 — Resultados obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento Iosipescu (DE

FARIA, 2008).

LAMINADO IOSIPESCU MODULO (GPa)
(MPa)
PPS/C 109,24+ 0,4 49+0,7
Epoxi/C 93,2+0,3 4,3+0,6

4.1.3 Ensaio de flexdao em trés pontos

Para o laminado em referéncia, foram utilizados 15 corpos-de-prova, e
posteriormente para confirmacdo dos resultados do ensaio de flexdao, foram

utilizados mais 4 corpos-de-prova. Os resultados encontram-se no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Comparativo entre os resultados obtidos na literatura (COSTA, 2006)

com o valor obtido a partir do ensaio de flexdo em trés pontos para o laminado

PPS/C.

MATERIAL FLEXAO - FLEXAO - FLEXAO -
RESISTENCIA A MODULO DE RESISTENCIA A
RUPTURA (MPa) ELASTICIDADE | RUPTURA (MPa)
(LITERATURA) (GPa) (EXPERIMENTAL)
0° 90° 0° 90° 0°
PPS/C 1173£49 | 936+29 | 60,7+11 | 56,609 1340+ 29
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Os ensaios experimentais de flexdo em trés pontos foram realizados na dire¢ao
0°, porém os valores da literatura e do fabricante apresentam os resultados a 0° e 90°,
sendo que os valores obtidos nos ensaios experimentais realizados e da literatura em
referéncia sdo similares ou superiores aos valores fornecidos pelo fabricante BRYTE
TECHNOLOGIES, CETEX PPS, membro do grupo Ten Cate Advanced Composites,
conforme apresentados no Quadro 4.3. Observa-se que tanto os resultados obtidos
do Quadro 4.3 quanto os divulgados pelo fabricante conforme Quadro 4.4 para
resisténcia a flexdo em trés pontos, os valores experimentais das propriedades
mecanicas avaliadas embora superiores sdo plenamente aceitiveis devido a
particularidade do laminado em andlise. J4 a diferenca apresentada nos valores entre
as amostras ensaiadas a 0° e 90° deve-se a assimetria dos tecidos utilizados, do tipo

cetim.

Quadro 4.4 — Resisténcia a flexdo e a compressao segundo a literatura BRYTE

TECHNOLOGIES, CETEX PPS, 2005.

MATERIAL | FLEXAO - RESISTENCIA FLEXAO - MODULO DE
A RUPTURA ELASTICIDADE (GPa)
(MPa)
0° 90° 0° 90°
PPS/C 1027 831 60 45

Nos ensaios experimentais realizados no Laboratério da Unesp obteve-se em
média valores de resisténcia a flexdo de 1340+ 29 MPa, sendo neste caso adotados
os modulos de elasticidade do compdsito conforme apresentado no Quadro 4.3 e a
partir destes ensaios experimentais foram extraidos os valores relativos ao

carregamento a ser aplicado na simulacao numérica.
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Com relagdo as tensdes de resisténcia a compressdao X, no sentido longitudinal e
Y. no sentido transversal, para efeito de simulacdo numérica, neste trabalho foram

adotados os valores fornecidos pela empresa Ten Cate Advanced Composites,
referente a um Laminado com fibras continuas de carbono do tipo T300 3K

5HS/PPS (23 °C), conforme apresentado no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Resisténcia a compressdao dos laminados T300 3K SHS/PPS da Ten

Cate Advanced Composites.

MATERIAL COMPRESSAO - RESISTENCIA A
RUPTURA
(MPa)
0° 90°
PPS/C 644 637

4.2 Resultados da simulacdo numérica

Com base no dimensionamento dos corpos-de-prova e valores médios dos
carregamentos, obtidos a partir dos ensaios experimentais em flexao de trés pontos e
em tracao, conforme exemplos apresentados pelas Figuras 7.27 e 7.37, realizaram-se
as simula¢gdes numéricas no aplicativo computacional ANSYS.

Considerando as informagdes fornecidas pelo aplicativo computacional acoplado
ao equipamento SHIMADZU SFL-50kN, obteve-se os valores das cargas e dos
deslocamentos do laminado compdsito em flexdo de trés pontos, entretanto estes
valores foram transferidos para o aplicativo computacional EXCEL e foram
comparados entre si conforme grafico apresentado na Figura 4.1, de onde foi
extraido o carregamento médio de 797,03 N, que € transformado numa tensdao de
79,70 MPa para alimentar a simulacdo. Na Figura 4.1 € apresentada uma relagdo

entre o carregamento € o deslocamento do laminado obtido experimentalmente,
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entretanto foi inserido para efeito comparativo alguns pontos de carga com seus
respectivos deslocamentos obtidos pela simulacdo, com o objetivo de analisar a
distribui¢ao dos valores de carga e deslocamento entre os ensaios experimentais e a
simulagao.

Destaca-se o fato de que o aplicativo computacional ANSYS ndo gera tal
relacdo, e os valores da simulag¢do se apresentam de forma linear de acordo com a
andlise realizada, considerando ainda que a mesma foi obtida pelo resultado de
simulagoes realizadas a parte, com tensdes variando em 5 MPa num intervalo de 0 a
78,8 MPa, onde o limite superior do intervalo corresponde a carga de ruptura de 788
N, sendo as tensdes transformadas posteriormente para cargas relativas e estas por

sua vez comparadas entre si conforme Figura 4.1.

1000 —
879,05
j 788 M 859,95
8007 71377
] | 72495
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z _
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L
1 —— CP-01
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1 —— CP-04
04 Simulagéo
—7tr r r 1 1 1. r r 1T T 1
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Deslocamento (mm)

Figura 4.1 — Gréfico comparativo entre as cargas de ruptura em flexdo obtidas a

partir dos ensaios experimentais e valores da simulacao.
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O processo para obtencdo do carregamento médio em tracdo se deu da mesma
forma que o processo em flexdo de trés pontos, onde foram extraidos os valores
relativos a carga de ruptura em tracdo do aplicativo computacional acoplado ao
equipamento INSTRON, modelo 8801 com célula de carga de 100 kN, conforme
grafico informativo representado na Figura 7.37.

Com base nos valores informados pelo aplicativo computacional fornecido em
cada experimento, foi elaborado através do EXCEL um grafico comparativo entre as
cargas vélidas em tragdo, e foi extraido o carregamento médio de 26,82 kN, que é
transformado numa tensdao de 576,77 MPa para alimentar a simulacdo, conforme
demonstrado na Figura 4.2, entretanto de acordo com a andlise linear realizada
através da simulacio no ANSYS o laminado rompeu a uma tensdo de 560 MPa

correspondente a uma carga de 26,04 kN.

35 1 2583 30,78

307[" 26,04 a7 | =
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] 24.87

20 4 2243
E ——CP-03
@ ———CP-04
=4 CP-06
- —— CP-07

CP-08
M L V/ —— Similacao
I V!‘

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

Deslocamento x 10°(mm)

Figura 4.2 — Gréfico comparativo entre as cargas de ruptura em tragcdo, obtidas

através do equipamento INSTRON, modelo 8801.
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A partir dos graficos apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, pode ser observado que
existe uma diferenca significativa entre o comportamento do laminado PPS/C
submetido a ensaio de flexdo em trés pontos e tracdo, ou seja, os valores
apresentados pelo griafico em flexdo conforme representado na Figura 7.27,
demonstram que o material antes de romper apresenta alteracdes no comportamento
eléstico linear, sendo que este comportamento se dd em funcdo do descolamento das
fibras em relacio a matriz e também em relag@o ao efeito das tensdes cisalhantes do
plano do laminado, conforme demonstrado na Figura 4.3 apresentada a seguir.

Ainda a partir destes ensaios foi observado que a ruptura do laminado em flexao
de trés pontos se d4 na ultima ldmina onde as fibras estdo dispostas a 90°, conforme
apresentado na Figura 4.4 e devidamente comprovado pela simula¢do conforme
Figura 4.5. Com relag@o ao ensaio de tragdo realizado foi observado que o laminado
PPS/C rompe de forma fragil, ou seja, ndo apresenta patamar de escoamento,
conforme ilustrado no grafico da Figura 7.37. Neste caso as fibras de carbono sdo
responsaveis pela resisténcia do compdsito no sentido longitudinal, entretanto como
o laminado é constituido de trés laminas com fibras a 0° e trés a 90° pode-se
perceber que o rompimento se did pela fratura gradativa das fibras no sentido
longitudinal.

Devido o efeito do esforco de tracdo longitudinal o corpo-de-prova sofre
estreitamento da se¢do transversal, onde neste caso a matriz fica como responsédvel
pela resisténcia do laminado, sendo que as fibras dispostas a 90° ndo proporcionam
ao composito neste sentido nenhuma resisténcia, pois o mesmo estd sendo
tracionado somente na direcdo longitudinal, neste caso ocorre falha por tensdo

cisalhante no plano do laminado, conforme Figura 4.11.
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Figura 4.3 — Tensoes cisalhantes no plano do laminado PPS/C.
4.2.1 Simulagdo em flexdo de trés pontos

Ap6s a realizacdo da simulag@o, constatou-se que o corpo em flexdao em trés
pontos falha na ultima camada a partir de uma tensdo de 78,8 MPa, conforme
apresentado na Figura 4.4, sendo esta tensdo obtida a partir de uma carga média de
797,03 N conforme constatado nos ensaios experimentais e aplicada sobre uma area
de 10 mm’. Para o ANSYS o rompimento do corpo se deu a uma carga de 788 N,
sendo este um valor médio compreendido entre os limites inferior e superior, obtidos

a partir dos ensaios experimentais, (valores compreendidos entre 713,77 a 889,47
N).
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Figura 4.4 — Falha do corpo-de-prova em flexao de trés pontos.

A falha apresentada na Figura 4.4 ocorreu na ultima camada conforme
confirmado pela simulacdo numérica para todos os critérios de falha analisados no
ANSYS, conforme apresentado a seguir pela Figura 4.5 onde indica a falha na sexta
camada para o critério de indice de forca de Tsai-Wu. Para todos os critérios
analisados a falha do laminado PPS/C ocorre na tltima camada com as fibras

dispostas a 90°.
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=1_002

Léamina 6

-.0DEEEE -EZ0ST CTELT LEET0EE -BEOETT
-10BE85E .33F188 .555324 -TTEESE 1,002

Flexfo de Tré&s Pontos

Figura 4.5 — Falha da dltima camada do laminado PPS/C.



122

Constata-se também que os critérios de falha apresentaram diferentes resultados,
porém para a simulacdo em referéncia, apresentam-se com indices de falha bem
préximos, indicando a validade da andlise em relagdo aos mesmos, uma vez que
dentre os trés critérios analisados no ANSYS, com o mesmo carregamento, obtém-
se os indices iniciais de falha de 1,004; 1,002 e 1,001 para os critérios de falha de
maxima tensdo, de indice de for¢as de Tsai-Wu e das relagdes inversas dos indices
de forcas de Tsai-Wu, respectivamente.

Desta forma conclui-se que apesar destes critérios apresentarem valores
diferenciados, estes valores se apresentam dentro de uma mesma ordem de grandeza
ndo alterando a andlise de falha. Para a simulacdo o critério das relacdes inversas
dos indices de forcas de Tsai-Wu é o mais préximo da realidade em flexdo de trés
pontos, seguido do critério de indices de forcas de Tsai-Wu, entretanto os trés
critérios sio adequados para previsio inicial de falha. E apresentado a seguir pelas
Figuras 4.6; 4.7 e 4.8 os indices de falha dos critérios da mdxima tensao, indices de

forga de Tsai-Wu e das relagdes inversas dos indices de for¢a de Tsai-Wu:
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15:52:40

-112E-05 - 223001 - 395001 - EECDEL -BEZ00L
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Figura 4.6 — Critério de Falha de Maxima Tensao.



HODAL SOLTTION AN

STEF=1 AFR
STUE =1
TIME=1

—
- DOZEEE -EZ057 . 443808 LEETO4E -BEOETT
-10BEEZ -33Z18E -5554z4 -TTBESD 1.002

FlexZoc de Trés Pontos

T 20085
15:54:18

Figura 4.7 — Critério de Falha do indice de forcas de Tsai-Wu.
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Figura 4.8 — Critério de Falha da relacdo inversa do indice de forcas de Tsai-

Wu.

Com relagdo as laminas individuais do laminado PPS/C estudado neste trabalho,

verifica-se que o mesmo falha por esforco de compressio na udltima camada,
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conforme demonstrado pela Figura 4.5 e pelo gréifico da Figura 4.9, ou seja, na sexta
camada, com fibras dispostas a 90° no sentido transversal da ldmina, porém
rompendo as fibras no sentido longitudinal.

Desta forma, os valores dos carregamentos mecanicos sobre esta camada é
representativo do carregamento no laminado como um todo para que ocorra a falha
no compdsito, considerando que as demais camadas ndo apresentam falhas em
flexdo, conforme microscopia Optica dos corpos-de-prova obtidos apds o ensaio
experimental, demonstrado pela Figura 4.4 e de acordo com o resultado obtido a
partir da simulagdo numérica ilustrado pela Figura 4.9, sendo esta figura representa
as acOes dos vetores de carga, podendo-se observar os esforcos de compressdao no

centro do laminado entre os apoios.
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Figura 4.9 — Campo vetorial da acdo do carregamento sobre o laminado PPS/C.

Com relagdo ao deslocamento do laminado, submetido a simulagdo em flexao de
trés pontos, no sentido do eixo y onde o mesmo foi carregado, verifica-se que o
laminado apresenta um deslocamento maximo de 1,171 mm nas extremidades e um

deslocamento minimo de 0,550 mm no centro do mesmo, como demonstrado na
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Figura 4.10. Os deslocamentos médios dos corpos-de-prova ensaiados apresentaram

um deslocamento maximo de 1, 140 mm.
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Figura 4.10 — Deslocamentos do laminado em simulac¢io em flexdo no ANSYS.

4.2.2 Simulagdo em tragdo

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, para o ensaio de tragdo constatou-
se que a falha ocorreu a partir de uma carga de 26,04 kN, sendo que esta foi
transformada para efeito da simulacdo numa tensdo de 560 MPa, sendo que de
acordo com os ensaios experimentais o valor médio obtido foi de 26,82 kN
correspondendo a uma tensdo média de 576,77 MPa, considerando que este valor se
posiciona entre 22,43 a 30,78 kN obtidos experimentalmente. Para tragdo o critério
de falha das relagdes inversas dos indices de forgas de Tsai-Wu também € o mais
préximo da realidade, seguido do critério de indices de forcas de Tsai-Wu,
entretanto os trés critérios de previsdo inicial de falha se apresentam de forma

adequada a andlise.
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Dentre os trés critérios analisados no ANSYS com o carregamento indicado
acima, o critério de maxima tensdo € o que apresenta o maior indice de falha
indicando que deve diminuir mais o carregamento para nao falhar. Os corpos-de-
prova falharam em tragdo por fratura gradativa das fibras longitudinais, haja vista
que como as fibras ndo se deformam como a matriz e considerando que o
carregamento € realizado na direcdo das mesmas nos levando a concluir que
inicialmente ocorre o rompimento de algumas fibras antes da ruptura total do
laminado e, além disso, considerando que no sentido transversal ocorre uma
deformagdo por efeito compressivo entende-se que ocorre também o efeito do
cisalhamento no sentido do plano do laminado conforme Figura 4.11. O laminado
sob efeito dos esforcos trativos rompe de forma fragil conforme apresentado na
Figura 4.12.

Os indices iniciais de falha apresentados foram de 1,02; 1,005 e 1,003 para os

critérios de maxima tensdo, de indice de forgcas de Tsai-Wu e da relacdo inversa dos

indices de forca de Tsai-Wu, conforme ilustrado nas Figuras 4.13; 4.14 e 4.15.
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Figura 4.11 — Tensdes de cisalhamento no laminado em tragao.



Figura 4.12 — Falha em trac@o por arrancamento das fibras.
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Figura 4.13 — Critério de Falha de Médxima Tensao.
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Figura 4.14 — Critério de Falha do indice de for¢as de Tsai-Wu.
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Figura 4.15 — Critério de Falha da relagc@o inversa dos indices de for¢a de Tsai-Wu.
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Considerando que os dados informados pelo programa ANSYS se dd por meio
dos carregamentos nodais e desta forma realizando a simulag¢do e considerando o
somatoério dos deslocamentos nodais de acordo com o método dos elementos finitos,
¢ apresentada a seguir pela Figura 4.16 uma representacdo da distribuicdo nodal que
o programa operacionalizou para o laminado, podendo-se observar os pontos onde a
estrutura apresenta a falha inicial, ou seja, no né 56, conforme também ja

representado pelas Figuras 4.13 a 4.15.
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Figura 4.16 — Distribuicdo nodal no laminado em tracdo realizado pelo

programa.

Com relagdo as tensdes nas laminas analisadas individualmente, observa-se uma
pequena reducdo dos indices de falha nas laminas com as fibras dispostas no sentido
transversal (90°), uma vez que as mesmas sdo solicitadas transversalmente por
compressao e ndo por tracdo que € a solicitacdo longitudinal, carregamento este
suportado pelas laminas dispostas a (0°). Desta forma, o laminado falha conforme
demonstrado pelas Figuras 4.13 a 4.15 no sentido longitudinal. Com relagdo as

laminas com fibras dispostas no sentido principal, ou seja, longitudinal, todas
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apresentam o mesmo indice do laminado como um todo. O laminado sofreu
gradativamente falha das fibras no sentido longitudinal e apresenta falha por
cisalhamento do plano antes da ruptura total das fibras como apresentado na Figura
4.12.

Considerando o deslocamento do laminado, submetido a simulagdo em tra¢do, no
sentido principal, ou seja, eixo x longitudinal do laminado, verifica-se que 0 mesmo
apresenta um deslocamento méximo de 0,751 mm, como demonstrado na Figura

4.17.

WCDAL SOLUTION AN

STEFP=1 AFPR 7 2008
SUB =1 1€:18:39
TIME=1

X [AVGE]

R3I¥3=0

DX =.TELTET

S =.75113z2

(2] -lee3ls -333837 -500755 -EETETS
-053453 -250377 -417Z3% 584214 -T5113Z2

Tr gio

Figura 4.17 — Deslocamento do laminado em simulac¢ido em tracdo no ANSYS.

4.3 Discussao dos resultados

Nesta parte do trabalho, discutem-se os resultados obtidos da simulagdo
numérica entre os critérios contidos no ANSY'S e dois critérios de previsao inicial de
falha inseridos e calculados utilizando o aplicativo EXCEL com base nas tensdes
longitudinais, transversais e de cisalhamento do plano do laminado, obtidas do
aplicativo computacional ANSYS tanto em flexdo de trés pontos quanto em tragao.

Para a obtencdo dos graficos comparativos entre os critérios de previsdao de falhas
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pelo EXCEL, fez-se necessdrio a inclusdao dos valores das tensdes geradas pelo

ANSYS para cada n6 e da implementagdo da formulacdo dos critérios de falhas,

sendo que apds o cdlculo dos indices de falha relativo ao critério de Tsai-Wu no

EXCEL, comparamos os resultados obtidos com os valores fornecidos pelo ANSYS

para validacdo do método e inclusdo da formulagdo e cédlculo dos indices de previsao

de falhas relativos aos critérios de Hill e Hoffman que foram implementados a parte

para comparagdo dos indices de falha, conforme demonstrado a seguir pelas Tabelas

4.1 para flexdo em trés pontos e 4.2 para tracio, respectivamente. Salienta-se ainda

que a simulacdo em flexdo de trés pontos gerou 1724 nds, considerando o

refinamento da malha adotada e a simulagdo em tragdo gerou apenas 127 nés.

Tabela 4.1 — Implementagdo das tensdes geradas pelo ANSYS no EXCEL para

determina¢do do grafico que relaciona tensdes com deslocamentos e do grafico que

relaciona os indices de falhas entre os critérios analisados para simulacdo em flexao.

RESISTENCIA DO MATERIAL PPS/C
Xt Xc Yt Yc S
806 -644 776 -637 109,2
CRITERIOS DE FALHA
SXZ HILL HOFFMAN TSAI-WU TW-INV. | T. MAX.

-5,65E-04 2,79342E-11 7,55005E-06 6,03582E-07] 5,73E-06| 5,17E-06
5,65E-04 2,79342E-11 7,55005E-06 6,03582E-07] 5,73E-06| 5,17E-06
7,01E-04 4,.21147E-11 6,4083E-06 4,59167E-07| 6,79E-06| 6,42E-06
1,26E-03 1,33166E-10 2,35389E-06 4,2931E-08| 1,15E-05| 1,15E-05
1,11E-03 1,04934E-10 2,79213E-06 7,56788E-08] 1,02E-05| 1,01E-05
6,26E-04 4,55555E-11 5,00737E-06 2,80511E-07] 6,56E-06| 5,73E-06
1,55E-10 2,07167E-11 6,24027E-06 3,97997E-07| 3,92E-06| 3,45E-06
-6,26E-04 4,55555E-11 5,00737E-06 2,80511E-07| 6,56E-06| 5,73E-06
-1,11E-03 1,04934E-10 2,79213E-06 7,56788E-08] 1,02E-05| 1,01E-05
-1,26E-03 1,33166E-10 2,35389E-06 4,2931E-08| 1,15E-05| 1,15E-05
-7,01E-04 4,21147E-11 6,4083E-06 4,59167E-07| 6,79E-06| 6,42E-06
-0,5455 2,49542E-05 -2,3871E-05 2,48664E-05| 6,13E-03| 6,13E-03
-4 09E-04 4,87887E-11 -9,09097E-06 -1,22812E-06| 5,93E-06] 4,81E-06
-6,00E-04 5,83959E-10 -4,06628E-05 -4,75602E-06| 1,95E-05| 1,88E-05
-8,37E-04 1,74494E-09 -7,00102E-05 -8,04854E-06| 3,35E-05| 3,24E-05
-1,25E-03 3,26479E-09 -9,51247E-05 -1,08647E-05| 4,57E-05| 4,39E-05
-1,92E-03 4,48854E-09 -0,000107447 -1,22622E-05| 5,38E-05| 5,01E-05
-2,89E-03 4,21033E-09 -9,25538E-05 -1,06333E-05| 5,29E-05| 4,47E-05
-4,25E-03 2,20085E-09 -2,51383E-05 -3,15633E-06| 4,28E-05| 3,89E-05
-6,05E-03 6,42006E-09 0,00013822 1,50181E-05| 8,68E-05| 6,68E-05
-8,34E-03 5,86996E-08 0,000465186 5,148E-05| 2,52E-04| 2,44E-04
-1,10E-02 3,08552E-07 0,001059416 0,00011793] 5,70E-04| 5,67E-04
-1,41E-02 1,20789E-06 0,00207183 0,000231643| 1,12E-03] 1,12E-03
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Tabela 4.2 — Implementagdo das tensdes geradas pelo ANSYS no EXCEL para

determina¢do do grafico que relaciona tensdes com deslocamentos e do grafico que

relaciona os indices de falhas entre os critérios analisados para simulacdo em tracao.

RESISTENCIAS MATERIAIS
Xt Xc Yt Yc S
806 -644 776 -637 109,2
CRITERIOS DE FALHAS
SXY HILL HOFFMAN TSAI-WU T. MAX.
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
50,273| 0,232256 0,9982833 7,12E-03| 0,27494 0,2273
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
-28,715] 0,107248 0,681638 0,15785| 0,44443 0,43676
6,5567| 0,012384 0,4165369 -2,81E-02| 0,11651 0,12495
3,9212| 0,016041 0,4689496 -3,46E-02| 0,11512 0,1403
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Além da obtengdo do comparativo entre os indices de falhas, pdde-se com base

nos dados fornecidos pelo ANSYS obter alguns graficos comparativos pelo EXCEL,

relacionando as tensdes com os deslocamentos do laminado sob flexdo em trés

pontos, bem como relacionando tensdes longitudinais e transversais em tragdo, com

a finalidade de reforcar as conclusdes sobre o processo de falha ocorrido para ambos

0S ensaios.

Os resultados obtidos a partir da simulacdo numérica sdo proximos aos valores

experimentais tanto em relacdo ao ensaio de flexdo em trés pontos quanto para o

ensaio de tracdo, conforme representado nas Tabelas 4.3 e 4.4, a seguir:
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Tabela 4.3 — Comparativo entre os resultados experimentais e da simulagdo

numérica em flex@o de trés pontos.

Flexao em Trés Pontos

Resisténcia a Resisténcia a | Resisténciaa | Carga Média Carga
Ruptura Ruptura Ruptura (Experimental) Média
(Literatura) (Fabricante) | (Experimental) N (Simulagdo)
MPa MPa MPa N
0° 90° 0° 90° 0° 0° 0°
1173 +£49 | 936+29 | 1027 | 831 1340 £ 29 797,03 788

Tabela 4.4 — Comparativo entre os resultados experimentais e da simulagdo

numérica em tracao.

Tragdo
Resisténcia a Resisténciaa | Resisténciaa | Carga Média Carga
Ruptura Ruptura Ruptura (Experimental) Média
(Literatura) (Fabricante) | (Experimental) kN (Simulagdo)
MPa MPa MPa kN
0° 90° 0° 90° 0° 0° 0°
806+31 | 776 £28 | 758 755 709 + 27 26,82 26,04

Estes valores sdo bastante confidveis e a simula¢do em si pode ser utilizada em

complementacao/substituicdo em alguns casos especificos, quando se tem as
propriedades do compdsito e suas condigdes geométricas e de carregamento
previamente definidas, aos ensaios que sdo mais dispendiosos em termos de mao de
obra e tempo de execugdo. Um projetista pode a partir do conhecimento do processo
pelo qual o material esteja sendo solicitado e da forma como reage a esta solicitacao,
assim como a partir do conhecimento do processo de simulagdo num programa
computacional, estimar com boa aproximacao as tensdes apropriadas de trabalho do

material composito.
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Concluiu-se entdo que, como ji apresentado em vdrias literaturas a este respeito,
que além de ser um dos mais aplicados em andlise de falha inicial em materiais
compositos, os critérios polinomiais de indices de forcas ou das relacdes inversas
dos indices de for¢as de Tsai-Wu sdo perfeitamente adequados para se trabalhar com
seguranca em termos da previsao inicial de falha de um compdsito termopléstico sob
regime estdtico de carregamento. A partir dos dados obtidos neste trabalho também
foi observado que para previsao de falhas em compoésitos PPS/C, o critério de falha
de maxima tensdo também se mostrou adequadamente, e, portanto, podendo ser
utilizado para andlise de previsdo inicial de falhas em compdsitos termopldsticos do
tipo PPS/C.

Para efeito comparativo foram implementados neste trabalho utilizano o EXCEL,
dois critérios polinomiais de previsdo inicial de falha, aos quais sdo: O critério de
Hill e o critério de Hoffman.

Com relagdo ao critério de previsdo inicial de falhas de Hill que é base do
critério polinomial de Tsai-Wu e de Hoffman, observa-se que tanto para a simulagao
em flexdo de trés pontos quanto para tragdo nao indicou falha do material com a
tensdo de ruptura indicada pelo programa de cédlculo, indicando para ambos 0s casos
que se pode trabalhar com um acréscimo de carregamento. Entretanto, como o
indice de falha de Hill sob efeito de resisténcia a compressdo, que € o caso mais
favordvel a se aproximar do indice de falha, ficou um pouco abaixo, mas bem
préximo do limiar da falha que € 1, ndo se pode portanto descartar tal critério ou
dizer que o mesmo € inapropriado para andlise de um compdsito termoplastico,
considerando que ndo foi feita uma andlise sobre condi¢des diferenciadas de
simulacdo, ou seja, necessitaria de diferentes detalhes quanto a geometria, a
discretizagdo e o carregamento para que se possa formar uma conclusio exclusiva
do critério.

J& o critério polinomial de previsdo inicial de falha de Hoffman, indica que para
ambos os casos analisados o material falha, entretanto os indices de falha estdo

acima dos indices apresentados pelos critérios de maxima tensado, indices de forca de
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Tsai-Wu e relacdo inversa dos indices de for¢a de Tsai-Wu, contidos no ANSYS, ou
seja, se o projetista estiver trabalhando na andlise de previsao inicial de falha de um
laminado tipo PPS/C com este critério, estard indicando a aplicacio de um
carregamento abaixo da ruptura real do laminado, entretanto o critério de Hoffman
ndo pode ser descartado para andlise de compdsitos termoplésticos, até porque o
indice encontrado se apresenta proximo aos indices de falhas encontrados no
ANSYS. Em relacdo a possibilidade de exclusao do critério, deve ser destacado que:
nao se pode concluir sobre tal fato a partir deste trabalho, pois para que isso ocorra a
andlise deve ser feita sob a 6tica de condic¢des diferenciadas de discretizacdo e de
carregamento. Entretanto nas condi¢cdes deste trabalho pode-se concluir que a
utilizacdo deste critério deve ser com cautela, sempre acompanhado de outros
critérios, em fun¢do da excessiva seguranga gerada.

Apresentam-se a seguir as tensdes e deslocamentos obtidos a partir da simulacao
em flexdo de trés pontos, bem como o comparativo entre as tensdes longitudinais,
transversais e de cisalhamento em (MPa) nos nds obtidas pela simulagdo em tracao,
conforme Figuras 4.18 e 4.19, respectivamente. Pode-se analisar com estes dados os
esfor¢os solicitantes atuantes nos laminados quando da execu¢do da simulagdo em
flexdo, e que na realidade representa de forma aproximada a solicitacido dos esforgos
ocorridos durante os ensaios experimentais, conforme demonstrado pelas Figuras

4.4e4.12.

A partir desta metodologia pode-se observar que em relagdo a simulagdo em
flexdo os esforcos de compressao provocaram a ruptura dos corpos-de-prova e que o
deslocamento méaximo das extremidades do corpo-de-prova, como ja demonstrado
anteriormente por intermédio da Figura 4.10 é de 1,171 mm. A Figura 4.18 a seguir
representa as tensdes e os deslocamentos nodais do laminado PPS/C quando
submetido ao ensaio de flexdo de trés pontos. Pode-se observar com este grafico que

as tensoes sdo negativas indicando esforcos de compressio e que os picos indicados

na figura representam os pontos nodais que sao distribuidos ao longo do laminado
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de forma simétrica entre as ladminas. Como estes nds estdo situados na mesma

direcdo, estes picos se repetem ao longo da anélise de tensdes do laminado.
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Figura 4.18 — Gréfico dos valores de tensdo x deslocamento, obtidos por meio da

simula¢ao em flexdo de trés pontos no aplicativo computacional ANSYS.

Com relacdo a simulacdo em tragdo, as tensdes longitudinais sdo extremamente
superiores as transversais e de cisalhamento, conforme apresentado pela Figura 4.19,
porém, neste caso observa-se que a compressdo se dd no sentido transversal e
embora seja um valor em torno de 10% do valor mdximo de tracdo longitudinal,
sabe-se que neste caso € a matriz a principal responsavel pela absorcdo destas
tensdes compressivas e por este fato entende-se que também neste sentido o
laminado falha por cisalhamento entre as laminas, além do rompimento gradativo

das fibras no sentido longitudinal que leva o laminado a falhar de forma fragil por
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ruptura total das fibras conforme demonstrado pela Figura 4.12, bem como indicado
através da simulacdo numérica pelas Figuras 4.13 a 4.15. Percebe-se que o laminado
chega a suportar uma tensdo de tracdo de 507,68 MPa, entretanto considerando a
falha gradativa das fibras no sentido longitudinal, o laminado rompe totalmente com

uma carga de 333,47 MPa.

COMPARATIVO ENTRE TENSOES
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Figura 4.19 — Comparativo entre os valores obtidos pela simulagcdo no ANSYS entre

as tensdes longitudinais e transversais.

A falha do laminado em trac@o se deu inicialmente pelo rompimento gradativo
das fibras no sentido longitudinal e pelo esfor¢o cisalhante do plano do laminado em
fun¢cdo da combinagdo dos esforcos de compressdao no sentido transversal com os
esfor¢os de trac@o no sentido longitudinal e posteriormente pela ruptura total do
laminado no sentido longitudinal do laminado. Nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 sdo
representadas as tensdes de ruptura relativas a falha do laminado em tragdo, no

sentido longitudinal, transversal e do plano do laminado.
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Embora os valores apresentados pelas Figuras 4.21 e 4.22 sejam inferiores aos

valores destacados pela Figura 4.20, que representa as maiores tensdes atuantes no

laminado, estes valores contribuem para o processo inicial de falha do laminado.
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Figura 4.20 — Tensdes no sentido longitudinal do laminado em tracdo.
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Figura 4.21 — Tensdes no sentido transversal do laminado em tragdo.
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Figura 4.22 — Tensdes cisalhantes no Plano XY do laminado em tracao.

A seguir € apresentado um estudo comparativo entre todos os critérios de falhas
analisados neste trabalho, considerando os esfor¢os em flexdo de trés pontos com
uma tensdo de 78,8 MPa (equivalente a uma forca de ruptura de 788 N), indices de
falha conforme apresentados na Tabela 4.5 e representados pelas Figuras 4.23 e
4.24. Considerando os esfor¢os em tragdo com uma tensao de 560 MPa (equivalente
a uma forca de ruptura de 26.040 N), indices de falha conforme apresentados na

Tabela 4.6 e representados pela Figura 4.25.

4.3.1 Estudo comparativo entre os indices de falhas em flexdo de trés pontos e em

tracao

4.3.1.1 Simulagdo em flexdo de trés pontos

Na Tabela 4.5 sdao apresentados os valores comparativos relativos aos indices de
falha das teorias de médxima tensao, indices de forca de Tsai-Wu e relacdo inversa
dos indices de forca de Tsai-Wu obtidos no aplicativo computacional ANSY'S, bem

como das teorias de Hill e Hoffman implementadas para efeito comparativo no
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aplicativo computacional EXCEL com base nas tensdes obtidas no ANSYS relativas
a simulagc@o numérica em flexao de trés pontos e conforme grafico representado pela

Figura 4.23 e detalhado pelo grifico da Figura 4.24.

Tabela 4.5 — Indices de falha em compésito PPS/C sob carregamento em flexdo de

trés pontos.

CRITERIOS | TENSAO HILL |[|HOFFMAN /| TSAI- | INVERSO
DE MAXIMA WU DE TSAI-
FALHAS WU
INDICES 1,004 0,989 1,025 1,002 1,001
CRITERIOS DE FALHAS oL

HOFFMAN
—e— TSA-WU

- TSAWU-INVERSO
—o— TENSAO MAXIMA

1

DESLOCAMENTO (mm)

Figura 4.23 — Comparativo entre os critérios de falhas de tensdo méxima, indice de
forcas de Tsai-Wu, relacdo inversa dos indices de forcas de Tsai-Wu, Hill e

Hoffman para o ensaio de flexao de trés pontos.
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Figura 4.24 — Comparativos entre os critérios de falhas em flexdo de trés pontos.

Andlise para uma quantidade mais reduzida de nos.

Pode-se observar a partir dos dados apresentados na Tabela 4.5 e Figuras 4.23 e
4.24 que os critérios de maxima tensdo, de indice de forcas de Tsai-Wu e das
relacdes inversas dos indices de for¢a de Tsai-Wu falharam com o carregamento
bem préximo do carregamento real, entretanto para este mesmo carregamento OS
critérios de Hill e Hoffman implementados no EXCEL com base nas tensdes de
tracdo e compressao nodais obtidas através do ANSYS se apresentaram um pouco
abaixo e um pouco acima respectivamente do limiar da falha, indicando neste caso
que para este carregamento e nas condicdes da simulacdo desenvolvida neste
trabalho o critério de Hill ndo indica falha, podendo portanto, trabalhar com uma
tensdo maior que a indicada como tensdo de ruptura e o critério de Hoffman indica
que pode-se trabalhar com um carregamento abaixo do carregamento calculado e
indicado no ANSYS, ou seja, para as condicdes simuladas neste trabalho os indices

de previsio de falhas de Hill e de Hoffman se mostraram menos e mais
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conservadores, respectivamente, para previsdo inicial de falhas em compdsitos
termopldsticos do tipo PPS/C.

Desta forma percebe-se que para uma andlise de previsdo inicial de falha o
projetista deve observar o comportamento do laminado sob a 6tica de vdrios critérios

de falhas.

4.3.1.2 Simulag¢d@o em tracao

Na Tabela 4.6 sdao apresentados os valores comparativos relativos aos indices de
falhas das teorias de tensdo maxima, indices de forca de Tsai-Wu e relacdo inversa
dos indices de forca de Tsai-Wu obtidos no aplicativo computacional ANSY'S, bem
como das teorias de Hill e Hoffman implementadas no EXCEL relativos a simulagdo

numérica em tracdo e conforme gréafico representado pela Figura 4.25.

Tabela 4.6 — Indices de falha em compésito PPS/C sob carregamento em tracio.

CRITERIOS | TENSAO HILL |HOFFMAN/| TSAI- | INVERSO
DE MAXIMA WU DE TSAI-
FALHAS WU

INDICES 1,02 0,956 1,498 1,005 1,003
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Figura 4.25 — Comparativo entre os critérios de falha de tensdo maxima, indices de

forgas e relagdo inversa dos indices de for¢as de Tsai-Wu, Hill e Hoffman.

Pode-se observar a partir dos dados apresentados na Tabela 4.6 e Figura 4.25 que
os critérios de maxima tensdo, de indices de forca de Tsai-Wu e das relacdes
inversas dos indices de forcas de Tsai-Wu falharam com o carregamento bem
proximo do real, entretanto os critérios de Hill e Hoffman implementados no
EXCEL com base nas tensdes de tracdes nodais obtidas no ANSYS se apresentaram
em tracao, um pouco abaixo e um pouco acima, respectivamente, do limiar da falha,
indicando também neste caso que para o carregamento em estudo o critério de Hill
ndo indica falha, podendo, portanto, trabalhar com uma tensao maior que a indicada
como tensdo de ruptura e o critério de Hoffman indica que se pode trabalhar com um
carregamento um pouco abaixo do carregamento calculado e indicado no ANSYS,
ou seja, para as condi¢gdes simuladas neste trabalho os indices de previsdao de falhas

de Hill e de Hoffman em tracdo se mostraram também menos e mais conservadores,
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respectivamente, para previsdo inicial de falhas em compdsitos termoplasticos do
tipo PPS/C.

Desta forma pode-se perceber que para uma andlise de previsao inicial de falha o
projetista deve observar o comportamento do laminado sob a 6tica de vdrios critérios
de falhas.

Em relacdo as tensoes de tracdo o laminado compdsito PPS/C falha como ja visto
a uma tensdo de 333,47 MPa para todos os critérios analisados pelo aplicativo

computacional ANSYS, conforme representado na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Relagdo entre tensdes de tragdo com os indices de falha do aplicativo

computacional ANSYS.
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CAPITULO 5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos neste trabalho pode ser concluido que:

- O emprego da simulagdo numérica no ANSYS ¢ vdlido, pois apresenta resultados
numéricos aproximados aos obtidos a partir dos resultados experimentais. Desta
forma, o projetista pode avaliar as respostas dos compdsitos estruturais sob
carregamento estdtico linear com garantia e seguranca no que diz respeito a previsao
inicial de falha, dentro de uma anélise que envolve os principais critérios de previsao
inicial de falha, que s@o os critérios de maxima tensao, de indices de for¢as de Tsai-
Wu e das relagdes inversas dos indices de forgas de Tsai-Wu, critérios estes

amplamente utilizados pela literatura;

- O emprego da simulagdo numérica, além de proporcionar a garantia e seguranca
dos resultados, possibilita a realizacdo de uma andlise 4gil e menos dispendiosa, sem
a necessidade de envolvimento de mdo de obra qualificada para o preparo e a
execucdo das amostras e da andlise experimental, como também minimiza a
necessidade da aquisicdo de material para este fim, sendo necessdrias somente as

propriedades eldsticas do compdsito e suas resisténcias a ruptura fornecidas pela

literatura, tornando assim tal processo menos trabalhoso, demorado e dispendioso;

- Para a utilizacdo da simulacdo numérica o projetista deve ter um claro
entendimento do mecanismo de falha para que ndo conduza a falsos resultados,
sendo que este entendimento é primordial e indispensavel, visto que o modelo
numérico deve representar com fidelidade o comportamento do material em estudo.
Nesta avaliacdo deve também ser considerado o conhecimento dos critérios de

previsdo inicial de falhas, pois como apresentado neste estudo, embora os valores
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modelados e experimentais sejam aproximados na maioria dos casos, nem todos os

critérios conduzem a resultados de acordo com a realidade;

- Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que os critérios de Tsai-Wu
sao os mais adequados a serem utilizados em compdsitos de fibras de carbono/ PPS
com relagdo a obtengdo de valores numéricos proximos aos observados
experimentalmente e que o critério da maxima tensdo também atende tal andlise,
apresentado indices bem préximos aos indices apresentados pelos critérios de Tsai-

Wu;

- Com relacdo aos valores obtidos a partir do critério de Hill pode-se constatar que
tanto em flexdo de trés pontos quanto em tracdo ndo € indicada a falha do
compodsito, ou seja, mesmo na condi¢do de resisténcia a compressdo, que se
aproxima mais da condicdo real, os resultados se afastam do indice de falha. Desta
forma, embora este critério seja considerado valido, é necessdria a realizacdo de uma

andlise paralela utilizando outros critérios;

- Com relagdo aos valores obtidos a partir do critério de Hoffman pode-se constatar
que tanto em flex@o de trés pontos quanto em tragcdo € indicada a falha do compdsito
termopldstico. Quando comparado com outros critérios de falha, foi observado ainda
que a utilizacao de flex@o de trés pontos se aproxima dos indices de maxima tensao,
indices de for¢a de Tsai-Wu e das relagdes inversas dos indices de forca de Tsai-
Wu, entretanto o valor referente ao ensaio de tragdo que embora indique a falha do
compdsito termopldstico apresenta indice de falha bem acima dos demais critérios
analisados pelo ANSYS, conduzindo assim ao projetista a trabalhar com uma

seguranga excessiva;

- Com base no que foi anteriormente apresentado, conclui-se que para a andlise de
falha de um material compdsito o projetista deve fazé-la sempre sob a Optica de

vdrios critérios para adotar um valor de tensdo de trabalho apropriado. De acordo
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com o exposto acima e considerando a complexidade de um compdsito
termoplastico, pode-se constatar a necessidade do conhecimento do comportamento
mecanico que o projetista deve ter tanto com relagdo aos esfor¢os que estdo sendo
aplicados no laminado em estudo como de sua reacao a estes esforcos, bem como de
seu conhecimento quanto aos critérios de falhas mais adequados a serem
empregados na andlise do compoésito. Desta forma, o projetista conseguird
aproximar os valores numéricos dos experimentais e, conseqiientemente, conseguira
reduzir significativamente e, em alguns casos eliminar a necessidade da utilizagcdo de
corpos-de-prova, reduzindo os custos para a avaliacdo do desempenho mecanico de

compdsitos termoplasticos.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para posteriores estudos, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos

futuros envolvendo a simulagdo numérica com o aplicativo computacional ANSYS:

e Andlise de resisténcia térmica comparativa entre compodsitos termopldsticos e
termorrigidos refor¢ados aplicados em aeronaves a partir do MEF com o

ANSYS;

e Estudo da fadiga térmica de compdsitos poliméricos termoplasticos
reforcados com fibras de carbono pelo método dos elementos finitos

utilizando ANSYS;

e Andlise de falha de componentes estruturais de aeronaves em materiais
compositos termoplésticos reforcados sob carregamento dindmico a partir do

método dos elementos finitos ANSYS;

e Andlise do desempenho de materiais compodsitos reforcados quando
submetidos a ensaios de impacto pelo método dos elementos finitos a partir

do ANSYS.
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CAPITULO 7 APENDICE

7.1 Detalhamento dos processos de simulagdo com o programa ANSY'S

A seguir é apresentada uma seqiiéncia da simulacdo numérica desenvolvida no
aplicativo computacional ANSYS para obtencdo dos valores relativos a simulagdo
em flex@o de trés pontos e em tracdo de um laminado compésito.

O ambiente ANSYS apresenta trés etapas para desenvolvimento da simulagdo
numérica, as quais sao:

1. PRE-PROCESSAMENTO;

2. PROCESSAMENTO;

3. POS-PROCESSAMENTO.

7.1.1 Processo detalhado para simulagdo em flexdo de trés pontos:

Para realizacdo da simulagdo numérica o procedimento segue os seguintes

passos:

Primeiramente define-se o titulo da andlise com os seguintes passos: Utility

Menu — File — Change Title — Ok, conforme apresentado na Figura 7.1.

N Change Title

[[TITLE] Enter new title |Flex§|:| de Trés Pontos|

K Cancel Help

Figura 7.1 — Barra do menu utilidades.
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Apés esta etapa inicia-se a constru¢do geométrica do laminado, definindo
inicialmente os pontos chaves: Preprocessor — Modeling — Create — Keypoints

— In Active CS — Ok, conforme apresentado na Figura 7.2.

N\ Create Keypoints in Active Coordinate System

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

NFT  Keypoint number

X,¥,Z Location in active C3 | 17 ‘ | 0 | |D ‘

()4 Apply Cancel Help

Figura 7.2 — Cria¢do dos pontos chaves que delimitam geometricamente o

laminado.

Criando os pontos chaves que delimitam geometricamente o laminado, o
aplicativo computacional gera os pontos de contorno do laminado, conforme

demonstrado através na Figura 7.3.

romrs AN

TYFE UM AFR 10 ZOOS
1z:-ze:-11

X i

Figura 7.3 — Criagdo dos pontos chaves que delimitam a geometria do

laminado compdsito em estudo.

Logo apds esta etapa, cria-se as linhas entre os pontos chaves com a finalidade

de delimitar geometricamente o corpo em andlise, seguindo 0s seguintes passos:
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Preprocessor — Modeling — Create — Lines — Lines — Strainght Line —

Ok, conforme representado na Figura 7.4.

Create Straight Line

{* pick i~ Unpick
O 3

f5 o
~

Count = 0
Maximum = 2
Minimum = Z

FEeyP Ho. =

{* List of Items

" Min, Max, Inc

K | Apply |

Reset | Cancel |

Help |

Figura 7.4 — Criacdo das linhas interligando os pontos chaves.

Geometricamente o laminado se apresenta, conforme representado na Figura 7.5

a seguir.

FOINTS
TYFE HUM

AFR 10 ZoOos
1z-26-11

Figura 7.5 — Criag@o de linhas de ligacdo entre os pontos chaves para delimitacao

geométrica do laminado compdsito.
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Define-se a seguir as dreas entre as linhas, considerando que o estudo foi
realizado no estado plano de tensdes (EPT) basta criar geometricamente um
elemento de drea para realizar o estudo, ou seja: Preprocessor — Create — Areas

— Arbitrary — By Lines — Ok, conforme apresentado pela Figura 7.6.

Create Area by Lines

o pick ¥ Unpick

i* 5 ingle T E

 ro A OrL  Circle
i Loop

Count = 1]
Maximum = 1a
Minimum = 2z

Line MHo. =

{* List of Items

i~ Min . Max, Inc

Figura 7.6 — Criagdo das dreas para formacao do laminado plano.

Passando o laminado a obter a forma plana, conforme apresentado na Figura 7.7.

romers NN

TYPE WM AFR 10 Zo03
1z-zE-11

Figura 7.7 — Criacdo das dreas do laminado compdsito.
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Apés a criacdo das dreas faz-se necessdrio efetuar a colagem das mesmas,
utilizando o comando: Preprocessor — Operate — Booleans — Glue — Areas —

Ok, conforme representado pela Figura 7.8.

Glue Areas

* pick i~ Unpick

i* Single i Box

{ Polygon (™ circle
" Loop

Count

Maximum =

KMom O

Minimum =

Area No. =

(* List of Items

{" Min, Max, Inc

QK | RApply |

Cancel |

Pick R11 | Help |

Figura 7.8 — Colagem das dreas.

Define-se a seguir, o tipo de elemento adequado ao estudo, que no caso deste
trabalho, o elemento adotado foi o elemento Shell99 por ser um elemento
ortrotopico e linear em fun¢do da andlise proposta. O processo para a escolha do
elemento foi: Preprocessor — Element Types — Add/Edit/Delete — Add —
Library of Element Types — Shell — Linear-Layer 99 — Ok, conforme

representado pela Figura 7.9.
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m Element Types

Defined Element Types:
ype 1 SHELLSS

Add... Options... | Delete
Close Help

Figura 7.9 - Definicao do tipo de elemento.

Define-se a partir dai alguns detalhes do elemento adotado, que no caso deste
trabalho foi indicado, por exemplo: o nimero maximo de laminas contidas no
laminado (6 laminas), a alteracdo da constante K5 que define as tensdes e
deformagdes no laminado e a alteracdo da constante K8 que indicava aonde o
carregamento serd efetuado no laminado, ou seja: Preprocessor — Element Type
— Options — Shell99 element type options — Ok — Close, conforme

apresentado na Figura 7.10.
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M\ SHELL99 element type options

Options for SHELLS9, Element Type Ref, MNo. 1

Form of input K2 Const thk layer -
Extra element output K3 |N|:| extra output ﬂ

Element coord sys defined by K4

L]

]Elem orientation

Strains or stresses output K5 |Stress & strain

L

Extra element output

(for layer inputonly)  Ks [No extra output |
Storage of layer data K3 |'.5||| layers LJ
Eval of strains + stresses K9 |-|-,:,|:| & bat of lay LJ
Material prop matrix cutput K10 |Em:|ude LJ
Mode offset option K11 |Nu:u:|es at midsurf LJ

QK Cancel Help

Figura 7.10 — Dados opcionais do elemento em estudo.

Ap6s a escolha do tipo de elemento, se insere as constantes reais que definem: a
simetria do laminado, as disposi¢des das fibras no laminado em termos de angulos e
a espessura de cada lamina, sendo que o processo segue 0s seguintes passos:
Preprocessor — Real Constants — Add/Edit/Delete — Add — Element Type
for Real Constants — Ok; Real Constants Set Number 1 for Shell99 — Ok —

Close, conforme apresentado nas Figuras 7.11 a 7.14.



Figura 7.11 — Defini¢do das constantes reais.

m Real Constants E

Defined Real Constant Sets

[NONE DEFINED

| Delete |

add... |

Close I Help |

m Real Constant Set Number 1, for SHELL99

Real Constant Set Mo,

Ok

Element Type Reference Mo, 1

Cancel

Help

Figura 7.12 — Defini¢do da constante real para o material em anélise.
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Fi\ Real Constant Set Number 1, for SHELL99

Element Type Reference Mo. 1

Mumber of layers (250 max) ML I:l
Layer Symmeiry Key LSYM I:l
First layer for output  LP1 I:l
Second layer for output  LP2 I:l
Elastic foundation stiffness EFS I:l
Added massfunit area ADMSLA :I

)4 Cancel Help

Figura 7.13 — Indicagdo da quantidade de laminas e simetrias do laminado.

m Real Constant Set Number 1, for SHELL99

Mat no., X-axis rotation, layer thk  MAT THETA TE

Layer number 1 | 1 | |D | |E|.31 |
Layer number 2 | 1 | | an | | 0.3 |
Layer number 3 | 1 | | a0 | | 0.31 |
Layer number 4 | 1 | |D | |D.31 |
Layer number 5 | 1 | |D | |EI.31 |

Layer number & | 1 | | an | | 0.3 |

Ok Cancel Help

Figura 7.14 — Definicdo do material, angulo das fibras e espessura das laminas.

A seguir define-se o tipo de material seguindo os passos: Preprocessor —
Material Props — Material Models, sendo que neste processo o ANSYS
automaticamente  solicita a introducdo das constantes de engenharia

E,E, E,v,v,,v,.,G,,G, eG_ relativas ao material em estudo e a partir daf
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define-se a andlise do estudo, que para este trabalho foi definida como:
Preprocessor — Material Props — Material Models — Structural — Linear —

Elastic — Ortotropic — Close, conforme representado pelas Figuras 7.15 e 7.16.

m Define Material Model Behavior

Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
& S -
€ Linear Orthotropic @ Structural
@ Linear
|ﬁ Elastic
@ Isotropic
¢
@ Anisotropic
Monlinear
£ Density
Thermal Expansion
Damping
_J _JJ _] £ Erickinm CrafRniant _]LI

Figura 7.15 — Definicdo do tipo de material para andlise.

M Linear Orthotropic Properties for Material Number 1 r5__<|

Linear Orthotropic Material Properties for Material Mumber 1
Choose Poisson's Ratio ]
T1

|EX | o700
|EY 56600

EX Se&00

PRXY 0,21
|PRYZ E 21

PRXZ E 21

GXY @DD

GYZ 4200

GXZ ,EDD

Add Temperature J Delete Temperaturel Graph
(u] 4 ] Cancel ] Help ]

Figura 7.16 — Introducdo das constantes de engenharia do material.
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A seguir sdo introduzidas as tensOes de resisténcia do material para as andlises
dos critérios de falhas X,, X_,Y,,Y, e S, para o EPT, seguindo os seguintes passos:
Preprocessor — Material Props — Failure Criteria — Add/Edit — OKk,

conforme representadas pelas Figuras 7.17 e 7.18.

m Add/Edit Failure Criteria
[FC] Define failure criteria

MAT Material number -

K Cancel Help

Figura 7.17 — Escolha do material a ser adicionado o critério de falha.

m Add/Edit Failure Criteria

[FC] Temperature-independent failure criteria for material 1

X ) Z

Strain in Tension | | | | | |

Strain in Compression | | | | | |
XY YZ XZ

Strain in Shear | | | | | |
¥ ¥ z

Stress in Tension | 806 | | 776 | | ] |

Stress in Compression | -544 | | 637 | | -637 |
XY ¥Z XZ

Stress in Shear | 109.2 | | 109.2 | | 109.2 |
xy Yz X2

Stress Coupling Coeffidents | | | | | |

oK Cancel Help

Figura 7.18 — Introdug@o com as tensdes de resisténcia a tragdo, compressao € ao

cisalhamento do compdsito.
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Define-se a seguir a malha do elemento, sendo que para este trabalho, foi
definida manualmente e adotado uma malha quadrada de 1 mm de dimensdes. Para
tanto foi seguido os passos: Preprocessor — Meshing — Size Controls —

Manual Size — Areas — All Areas — Ok, conforme apresentado na Figura 7.19.

m Element Sizes on All Selected Areas

[AESIZE] Element sizes on all selected areas

SIZE Element edge length
K Apply Cancel | Help |

Figura 7.19 — Indicagdo das dimensdes do elemento a ser discretizado.

¢ Preprocessor — Meshing — Mesh — Areas Free — Pick all, conforme

apresentado na Figura 7.20.

* pick (" Unpick

{* Single ™ Box

" Polygen Circle
{" Loop

Count = 0
Maximum = 5
Minimum = 1

Area No. =

(¥ List of Items

{” Min, Max, Inc

OK | Apply |

Reset | Cancel ‘

Pick A1l Help |

Figura 7.20 — Indicagdo das areas a serem discretizadas.
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Para o ensaio de flexdo em trés pontos o laminado ficou discretizado conforme

demonstrado na Figura 7.21.

ELEMENTS AN

AFR 10 2008
1z:-0&-02

Flex2o de Trés Fontos

Figura 7.21 — Discretizagdo do laminado em flex@o de trés pontos.

Partindo para a fase de solucdo do problema em estudo, o tipo de andlise do
problema € definido, que para este trabalho foi adotada uma andlise estitica. Os
passos sdo: Processor — Analysis Type — New Analysis — Static — Ok,

conforme representado na Figura 7.22.

I\ New Analysis [ =
[ANTYPE] Type of analysis

" Modal

" Harmanic
" Transient
{— Spectrum
" Eigen Buckling

™ Substructuring/CMs

0K Cancel Help

Figura 7.22 — Definicao do tipo de andlise para carregamento.
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Nesta etapa se define a restricdo do movimento e o tipo de carregamento, sendo
que para a restricdo do movimento foi restringido o movimento de deslocamento do
laminado nos apoios em dire¢do ao eixo Y, seguindo o passo: Processor — Define

Loads — Apply — Structural — Displecement — On lines — OKk., conforme

apresentado na Figuras 7.23 e 7.24.

Apply U,BOT on Lines

(* pick (" Unpick

(* Single " Box

S

Bolygon {~ Cirele
Loop

“

I
o

Count

Meazimum

1s

Minimum

1
-

Line No. =

(¥ List of Items

(" Min, Max, Inc

OE | EApply |

Reset I Cancel |

Pick Rll Help |

Figura 7.23 — Comando para restringir o movimento.

A\ Apply U,ROT on Lines

[OL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines
Lab2 DOFs to be constrained

Apply as

|C|:|nstant wvalue o
WALUE Displacement value I:I
Ok | Apply | Cancel | Help I

Figura 7.24 — Caixa comando para indicacdo da restricdo do movimento.
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Para a inclusdo do valor do carregamento no centro do laminado, a for¢ca média
de ruptura obtida na fase dos ensaios experimentais foi transformada em uma tensio
e aplicada conforme ensaio realizado, em uma drea de 10 mm’ do centro do
laminado e para tanto foi adotado o seguinte passo na simulacdo: Processor —
Define Loads — Apply — Structural — Pressure — On Areas — OKk, conforme

apresentado nas Figuras 7.25 e 7.26.

Apply PRES on Areas

* pick {~ Unpick

f+ single " Box

" Polygen (~ circle

{" Loop

Count = 1
Maximum = 5
Minimum = 1
Area No. = 3

{* List of Items

" Min, Max, Inc

OE | Apply |
Reset | Cancel |
Pick 211 | Help |

Figura 7.25 — Comando para aplicar tensdo (pressao).

Para insercdo do valor relativo ao carregamento em flexao de trés pontos no
programa ANSYS, utiliza-se o comando conforme apresentado pela Figura 7.26,
entretanto o valor do carregamento a ser implementado € extraido do valor médio de
carregamento obtido experimentalmente de acordo com os graficos fornecidos pelo

equipamento do ensaio, conforme modelo apresentado pela Figura 7.27.



n\ Apply PRES on areas
[SFA] Apply PRES on areas as a

Constant value -

If Constant value then:
VALUE Load PRES walue

LKEY Load key, usually face no.

(reguired only for shell elements)

Ok

Apply

Cancel

|

Help

Figura 7.26 — Implementagdo do carregamento (tensdao) no laminado.

15 TRAPEZIUM X

Arguivo  Edtar  Visualizagdo  Ensslo  Ferramentas Hardwars  Janela

' Listade métndn-répmnj Novo > Abrir =

Ajuda

- EX

o _ ROF
Forca N Deslocaménto —
283,60 1,210

Figura 7.27 — Modelo

mm
Ensaios realizados.
. e E,}Gréﬂcm % ||Painel de Configuragén Répida X
arar
Yelocidade 2 3600 i
A Envie Lo
mmimin || 3200 Yelusidade ] 2 [l
Escala: P E 2800
E 2400 Batch Mo 1 Sub-batch Mo 1
10000 E ; .
a MR
N == ‘E 1600 "A [ R j IAuta numararJ Eff::[a; J
1]
1200 - -
gt i~ 800 = Espessura Largura Suporte inferiar
ura t : S
L igar Carregamento e m W 0
g 17600 10,0000 55,0000
Comportamento do
4 05 C z ..
| omposito ¥
= Salvar Deformagd P |3
batch X
& =
Mome Ruptura_Forga Max_Forga
Pardmetro. | Sensibilidade: 10 |Calculo de dreas compl
/ B R Unidade N M
- ) 0 T Eml .
« Proximo ensaio =500 l l'|/| 1]} Imprimir v v
8500 | 7|FPPs A HERIF 719,212
B Novo ensaio 2 400
Salvar Raw Data 300
para arquivo CSV 200
100
0,1
il 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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174

grafico indicativo da carga de ruptura em flexdo de trés

pontos de um laminado PPS/C fornecido pelo computador acoplado ao equipamento

SHIMADZU SFL-50kN.
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Apés esta etapa o aplicativo computacional gera a figura com restricio no
movimento e indicagdo do carregamento, conforme demonstrado pela Figura 7.28 a

seguir.

anzas AN

TYFE NUM ASR 10 2009
14:31:05

ERES

7B.B

Figura 7.28 — Restri¢do do movimento e carregamento do laminado.

Ap6s a inclus@o da tensdo, deve ser requerido ao aplicativo computacional a
apresentacdo da solucdo do problema, seguindo o passo: Processor — Solution —

Solver — Current LS — Ok — Close, conforme representado na Figura 7.29.

[ /STATUS. Command X

File

SOLUTION OPTIONS

FROBLEH DINEMSIOMALITY. . . . . ... v v vt 30
DEGREES OF FREEDOM. . . . . . U WY UZ ROTW ROTY ROTZ
L STATIC (SIEADY-ETHT

FLOBALLY ASSEMBLED HATRIE . o v v v v v v v w s STHHETRT m Solve Current Load Step

LOAD STEP OPTIONS

[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step

LOAD STEP MUMBER. . . . . . vt 1
TIHE AT END OF THE LOAD STEP. . . . . v v v s 1.0000
HIHBER OF SUBSTERS, ... 1 || Review the summary information in the lister window (entitled */STATUS
STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS Mo || Command?), then press OK to start the solution.
FRINT OUTPUT CONTROLS M0 PRIV
DRTHBASE OUTPUT CONTROLS. ALL DA

Cancel | Help |

Figura 7.29 — Solver do aplicativo computacional ANSYS.
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A partir desta etapa passamos ao Pés-processador, onde as solu¢des do problema
sdo plotadas, ou seja, apresentadas graficamente, sendo que para obter tais recursos
deve-se seguir os seguintes passos: General Postproc — Plot results — Contour
Plot — Nodal Solution, conforme representado na Figura 7.30, sendo que através
deste comando pode-se optar pela representacdo gréifica das tensdes, deformagdes,

deslocamentos e critérios de falhas em relagdo aos nés do elemento.

m Contour Nodal Solution Data

Item to be contoured

Favorites -
@ Modal Solution

DOF Solution
Stress

Total Strain
Elastic Strain
Plastic Strain
Creep Strain
Thermal Strain
Total Mechanical and Thermal Strain
A Swelling strain
Energy

Failure Criteria

i Body Temperatures ;]
Undisplaced shape key
Undisplaced shape key Defarmed shape only ﬂ
Scale Factor Auto Calculated ﬂ|
Additional Options @ |
ak, ] Lpply ] Cancel ] Help ]

Figura 7.30 — Comando relativo as obtencao grafica das solugdes nodais.

Pelo comando General Postproc — List Results — Nodal Solution, conforme
apresentado na Figura 7.31, pode-se obter a listagem dos dados, sendo que todos os
gréficos e listagens dos dados representam os valores calculados relativos a reacdo
do laminado em relac@o ao carregamento informado. Esta listagem representa dentre

outros dados as tensdes nodais, deformacdes nodais, deslocamentos nodais, indices
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de falhas para cada critério de falha escolhido, sendo que no caso do aplicativo
ANSYS para este trabalho foi analisado com base em trés critérios de falhas:
Mixima Tensao, indices de forcas de Tsai-Wu e das relagdes inversas dos indices de
forca de Tsai-Wu e com base nestes dados fornecidos pelo ANSYS foi-se elaborado

o estudo apresentado nesta dissertacao.

P\ List Nodal Solution

Item to be listed -

Fawvorites 10
@ Modal Solution

DOF Solution

(538 Stress

Total Strain

(&7 Elastic Strain

Plastic Strain

(=4 Creep Strain

Thermal Strain

&7 Total Mechanical and Thermal Strain

i Swelling strain

(== Energy

Failure Criteria

G Body Temperatures LJ

Value for computing the EQV strain

(0] Lpply Cancel | Help |

Figura 7.31 — Comando para obter a listagem de valores relativos a solugdo do

problema.

7.1.2 Processo detalhado para simulagdo em tragdo:

O processo para simulacio em tragdo segue 0os mesmos passos apresentados para
a simulacdo em flexdo de trés pontos, porém a representacdo geométrica do
desenvolvimento da simulacdo do laminado compdsito em tragdo se mostra da

seguinte forma:
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Criagao dos pontos chaves, conforme apresentado na Figura 7.32.

soms AN

TYPE NUM APR 10 zo0S
z 1s:03:32

Tragic

Figura 7.32 — Criag@o dos pontos chaves do corpo em estudo em tragao.

Criagao das linhas interligando os pontos chaves para delimitacdo geométrica do

laminado, conforme demonstrado na Figura 7.33 a seguir.

soms AN

TYPE NUM APR 10 zo0S
£ 1s:03:32

Tragic

Figura 7.33 — Criagdo das linhas interligando os pontos chaves para delimitacdo do

laminado.

Criagao das areas, conforme demonstrado na Figura 7.34.
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somrs AN

TYPE NUM AFR 10 zoos
£ 12:03:3%

Tragio

Figura 7.34 — Criagdo das dreas do laminado compdsito.

Discretizacdo do laminado em trag¢do, conforme apresentado na Figura 7.35, a

seguir:

AER 10 Z00%
14:-12:23

Tragio

Figura 7.35 — Discretizagdao do laminado em simulag¢io em tragao.

Definicao das restricdes de movimento e carregamento, conforme apresentado na

Figura 7.36.
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ELEMENTS 1"\.\'

AFR 10 Z00%
14-1z-23

Tragio

Figura 7.36 — Restricdio dos movimentos do laminado e inclusio do

carregamento.

O carregamento do laminado em tragdo foi efetuado com base na carga média de
ruptura do laminado extraido experimentalmente do equipamento de ensaio de
tracdo, conforme modelo de graficos apresentado pela Figura 7.37, devidamente
transformada em tensdes e aplicada numa drea de 46,5 mm” na extremidade do

laminado.
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Figura 7.37 — Modelo gréfico indicativo da carga de ruptura em tragdo obtida

experimentalmente de um laminado PPS/C, fornecido pelo computador acoplado ao

equipamento INSTRON 8801.
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Baixar livros de Meio Ambiente
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Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Musica
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