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Resumo

Ao longo das Ultimas décadas tem-se verificado um elevado crescimento quanto a procura e
utilizacdo dos materiais compdsitos laminados, na manufaturagdo dos componentes, que exigem
elevados niveis de performance, em inimeras industrias, quando os metais habitualmente utilizados
ndo conseguem satisfazer essas necessidades. E nas indUstrias aeroespacial e militar onde estes
materiais sdo mais utilizados, uma vez que tém um elevado custo de aquisi¢cdo. Nestas industrias
existe também uma elevada necessidade de se fabricar componentes com elevados niveis de
desempenho no que toca a resisténcia mecéanica, bons niveis de isolamento térmico e acustico, e
baixo peso das estruturas, dos componentes ou equipamentos industriais.

A presente dissertacao apresenta inimeros estudos relativos a falha ou ao dano em placas compdsitas
por materiais compositos laminados. Para tal, foram desenvolvidos dois modelos: o analitico e
numérico, com objetivo de calcular a carga que origina a primeira falha nas placas apresentadas no
trabalho, através dos critérios de falha de Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hashin e Hashin-
Rotem, sabendo previamente que a resisténcia da placa diminui significativamente a partir do
momento em gue uma das laminas apresenta um indice de falha igual ou superior a 1, ou seja, quando
um dos laminados falha, a resisténcia do material diminui consideravelmente. De modo a garantir
uma maior precisdo nos resultados, os modelos analitico e numérico foram elaborados, em Maple e
Ansys respetivamente. Para 0 modelo analitico, a precisdo dos resultados foi aumentada através do
codigo desenvolvido e das pesquisas realizadas, enquanto para 0 modelo numérico através do
refinamento da malha nas placas estudadas foi possivel aumentar a precisao dos resultados.

Para o estudo dos critérios de falha foram considerados 10 casos de estudo, com diferentes
distribuicdes de empilhamento, diferentes espessuras das laminas e em alguns casos, diferentes
propriedades mecanicas dos materiais considerados. Foi também necessério realizar estudos sobre o
fator de intensidade de tensdo, numa placa com um furo no seu centro. Os furos apresentam diferentes
tamanhos e formas, e na presente dissertagdo séo realizados estudos para furos circulares, furos do

tipo elipse e do tipo semi-elipse.

Palavras Chave: Carga da primeira falha, indice de falha, indice de resisténcia, Critérios de falha,

Fator de concentragdo de tensdo, Materiais compdsitos laminados.
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Abstract

Over the past few decades there has been a high growth in demand and use of laminated composite
materials, in the manufacture of components, which require high levels of performance, in numerous
industries, when the metals commonly used are unable to meet these needs. It is in the aerospace and
military industries where these materials are most used, since they have a high acquisition cost. In
these industries there is also a large need to manufacture components with large levels of
performance in terms of mechanical resistance, good levels of thermal and acoustic insulation, and
low weight of structures, components, or industrial equipment.

The present dissertation presents numerous studies related to the failure or damage in composite
plates by laminated composite materials. To this end, two models were developed: the analytical and
numerical, with the objective of calculating the load that originates the first failure in the plates
presented in the work, through the failure criteria of Maximum Tension, Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hashin
and Hashin - Rotate, knowing in advance that the strength of the plate decreases significantly from
the moment when one of the blades has a failure index equal to or greater than 1, in other words,
when one of the laminates fails, the material strength decreases considerably. In order to ensure
greater precision in the results, the analytical and numerical models were developed in Maple and
Ansys, respectively. For the analytical model, the precision of the results was increased through the
developed code and the researches carried out, while for the numerical model through the refinement
of the mesh in the studied plates it was possible to increase the precision of the results.

For the study of failure criteria, 10 study cases were considered, with different stacking distributions,
different blade thicknesses and in some cases, different mechanical properties of the materials
considered. It was also necessary to carry out studies on the stress intensity factor, on a plate with a
hole in its center. The holes have different sizes and shapes, and in this dissertation, studies are made

for circular holes, ellipse-type and semi-ellipse-type holes.

Keywords: Load of the first failure, Failure index, Resistance index, Failure criteria, Stress

concentration factor, Laminated composite materials.
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Capl'tulo 1

Introducao

Esta monografia é resultado de uma indispensavel investigacdo sobre os materiais compdsitos, cujo
objetivo principal é de elaborar estudos sobre alguns critérios de falha, em placas produzidas em
materiais compdsitos laminados. No decorrer do tempo, em inimeras areas de Engenharia, 0 homem
foi sempre desafiado a inventar ou imaginar projetos com estruturas cada vez mais perfeitas e
complexas, por razbes de desenvolvimento tecnoldgico e da necessidade de satisfazer o maior
numero de clientes, que por sua vez procuram cada vez mais produtos de alta qualidade ao menor
preco possivel. Os compositos surgiram com o intuito de ajudar a projetar estruturas aptas para
suportarem condig¢Ges mais exigentes do que se estas fossem fabricadas pelos metais.

A presente sec¢do marca o inicio do capitulo introdutdrio, e com este pretende-se principalmente
expor os principais objetivos e motivacdes do trabalho, apresentar a metodologia utilizada e a

estrutura do trabalho, em capitulos, resumindo-0s de uma forma muito sucinta.

1.1 Motivacao e objetivos do trabalho

Do ponto de vista pessoal, a escolha do tema da dissertacdo prende-se principalmente pelo fato de
ter interesse pela indUstria aerondutica e pela necessidade de aprofundar os meus conhecimentos
relacionados com os compdsitos, cada vez mais utilizados de forma predominante em diversas
indUstrias da Engenharia, principalmente na aerondutica. Prevé-se que os materiais compdsitos sejam
o futuro de muitas areas de Engenharia, como se ir& observar no préximo capitulo, por isso aceitei
este desafio por ver uma porta aberta a nivel profissional. Para além do mais, 0s contetdos sobre 0s
materiais compositos abordados no decorrer do trabalho sdo do meu interesse e constituem uma mais
valia para a minha formag&o profissional e pessoal.
Atualmente, varios estudos sobre os materiais compositos laminados sdo feitos, em laboratérios, de
modo a garantir que estes apresentem bons beneficios nas diversas areas de Engenharia. Portanto,
para o presente trabalho séo considerados como objetivos principais:

a) Desenvolver e validar os modelos numérico e analiticos;

b) Implementar os critérios de falha nos modelos desenvolvidos;

c) Estudar os indices de falha e prever a falha da primeira camada, no laminado;

d) Avaliar a influéncia da orientacéo das fibras e do sequenciamento do empilhamento;

e) Determinar a carga méxima suportada por cada placa laminada.

f) Desenvolver e validar um modelo para o estudo do fator de concentracdo de tenséo Kr;

g) Estudar a comportamento do K para diferentes tamanhos e formas do furo na placa e retirar

conclusdes sobre 0 mesmo;
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1.2 Metodologia utilizada

Relativamente a metodologia a seguir, para alcancar os objetivos apresentados no subcapitulo
antecedente foi fundamental elaborar dois tipos de pesquisa:

a) Pesquisa bibliogréafica — indispensavel para a elaboracdo do trabalho, dado que facilita a
compreensdo sobre os topicos abordados na dissertacdo tais como, as vantagens que oS
materiais compositos trouxeram nas diversas indlstrias de Engenharia, sobre onde se
aplicam frequentemente ou a importancia do estudo dos mesmaos.

b) Investigacdo — é a pesquisa mais desafiadora, porém muito importante e Gtil, porque sem
esta ndo seria possivel elaborar o trabalho. Para esta dissertacdo, a investigacdo consistiu
principalmente na elaboracdo de um (1) modelo numérico e seis (6) modelos analiticos, que

fossem eficazes para analisar os estudos pretendidos no presente trabalho.

Todos 0s modelos apresentados na presente dissertacdo foram elaborados através de programacao,
com o intuito de obter bons resultados, gragas aos conhecimentos adquiridos, no entanto, para o
modelo numérico recorreu-se ao ANSYSS e para 0os modelos analiticos o Maple, dois softwares muito
usados para realizar os estudos apresentados no trabalho.
Desenvolveram-se os modelos numérico e analiticos através da linguagem de programacéo,
fundamentada pela investigagdo elaborada previamente, seguindo 0s seguintes passos:

c) Pesquisa sobre a linguagem de programagéo dos modelos;

d) Elaboragdo dos modelos numérico e analiticos;

e) Validacdo dos modelos;

f) Implementacdo e analise dos casos de estudo;

g) Conclusdes;

Para validar os modelos desenvolvidos, de modo a garantir o seu perfeito funcionamento, recorreu-

se a alguns estudos realizados por diversos autores.

1.3 Estrutura do documento

Esta monografia esta dividia em cinco (5) capitulos, entre os quais se inclui o presente capitulo de

introducdo.

Capitulo 1

O primeiro capitulo esté dividido em trés subcapitulos nos quais se faz uma breve introducdo sobre
o0 tema da presente monografia. Em seguida apresentam-se as motivagdes para a escolha que levaram
a realizacdo ou escolha do tema e os objetivos a alcancar. Expdem-se os métodos utilizados para
alcancar os objetivos considerados. Por fim é apresentado a estrutura do trabalho, onde séo revelados

todos os capitulos que constituem a dissertacgao.
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Capitulo 2

O segundo capitulo é dividido em oito (8) subcapitulos, nos quais é realizada uma revisao
bibliografica sobre o tema. Nos subcapitulos sdo apresentadas temaéticas que aprofundam os
conhecimentos sobre os materiais compdsitos laminados e sobre alguns critérios de falha pertinentes
para realizar a dissertacdo. Neste capitulo comeca-se por descrever os compositos quanto a matriz,
em seguida quanto ao reforgo, posteriormente faz-se uma comparagdo entre oS metais e 0S
compdsitos, para depois se apresentar as vantagens e desvantagens dos materiais compositos. No
mesmo séo ainda apresentadas as industrias onde normalmente se usam os materiais compasitos, se
expdem os problemas de fadiga que estes apresentam. Por fim se apresentam os critérios de falha e
as equacdes constitutivas dos laminados.

Capitulo 3

No capitulo 3 sdo apresentados os modelos numeérico e analiticos utilizados para realizar o trabalho.
E neste capitulo onde sdo apresentadas as propriedades mecénicas dos materiais compositos
utilizados para os estudos feitos de modo a validar os modelos. S&o apresentados inicialmente o0s
passos necessarios para se fazer os estudos de falha nos laminados no programa Maple e
posteriormente é apresentada a modelagdo de compdsitos pelo método de elementos finitos. E feita
uma explicacdo sobre alguns comandos do ANSY'S, uma vez que foi necessario recorrer a alguns
comandos especificos. Finalizando, o Gltimo subcapitulo é dedicado aos estudos realizados,
apresentando as tabelas dos resultados obtidos nos modelos numérico e analiticos, e os resultados

obtidos por outros autores, para finalmente calcular os desvios entre estes.

Capitulo 4

No quarto capitulo sdo apresentados o0s casos de estudo e o algoritmo para determinar a carga maxima
suportada pelos laminados, pertinentes na elaboragdo do trabalho. No mesmo sdo expostos e
discutidos todos resultados obtidos através dos métodos apresentados no capitulo 3, para os critérios
de falha apresentados no presente trabalho. Finalmente, o capitulo encerra com um subcapitulo para
estudos dedicados ao comportamento do fator de concentragdo de tensdo para uma placa com

diferentes formatos e tamanhos de furos.

Capitulo 5

Este é o capitulo que encerra a monografia, onde se formaliza uma reflexdo sobre os resultados
obtidos em todos os estudos apresentados no capitulo anterior, discutindo a viabilidade dos modelos
tendo em conta os resultados expectaveis de se obter. Por Gltimo, sdo igualmente apresentadas

propostas para trabalhos futuros a serem desenvolvidos.
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Capl'tulo 2

Reviséo bibliografica

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos e fundamentos tedricos relevantes para realizar o
presente trabalho.

Atualmente, tem-se recorrido cada vez mais a técnicas que combinam diferentes materiais com o
proposito de obter novos materiais com propriedades Unicas e dificeis de atingirem, quando os
materiais combinados analisados em separado. Assim sendo, se pode dizer que esta é a definicdo de
material composito. Normalmente, o termo compdsito se encontra associado a unido entre dois ou
mais materiais, de modo a se obter novos materiais com caracteristicas superiores as dos materiais
gue o constituem.

Tal e qual em (Noél 2019) e (Deepak Kumar et al. 2019), comparando a nivel industrial os cenarios
antigo e moderno, se observa que 0s materiais compdsitos tém ganho cada vez mais aplicabilidade
nas diversas areas de engenharia, substituindo os metais. Os materiais compdsitos sdo atualmente
usados e apresentam excelentes vantagens nas inddstrias, aeroespacial, aeronautica, automovel, civil,
biomédica, desporto, entre outras, em virtude das caracteristicas que apresentam.

O termo composito € atual, contudo os materiais compdsitos ja existem desde a época em que se
produzia tijolos, reforcados com palha, de modo a serem mais resistentes. Nos dias de hoje, o0s
materiais ganham relevancia e s&o cada vez mais utilizados na producao de diversos itens, tais como
bicicletas, estruturas e alguns componentes das aeronaves, alguns artigos de desporto, betdo armado,
entre outras aplicagdes (S. A. da C. Almeida 2012).

Conforme (Nascimento 2009) e (Campbell 2010), se define material compoésito, os materiais que sdo
obtidos a partir da integracdo de dois ou mais materiais, mecanicamente separaveis, com diferentes
propriedades mecénicas, configuragdes e fases (matriz e reforco), com a finalidade de se obter novos
materiais com propriedades mecanicas inatingiveis, quando comparados com a dos materiais
combinadas.

Ainda segundo (Daniel and Ishai 2006), para que 0s novos materiais beneficiem de propriedades
incomparaveis, os associados devem ter entre si uma excelente afinidade quimica, contudo as fases
destes mantém. Assim como, se preservam as propriedades quimicas, mecanicas e fisicas dos
materiais associados.

Nem sempre foi possivel acompanhar a utilizagdo dos materiais compdsitos, nas diversas inddstrias.
Contudo, como ja foi mencionado, nas indUstrias, aeroespacial, aeronautica e automovel, os materiais
compdsitos tém tido um papel fundamental no fabrico de alguns componentes, devido as vantagens
que estes apresentam. Varios estudos feitos nas aeronaves da Airbus concluiram que, a

empregabilidade dos materiais compdsitos nestas aeronaves permitiu que o peso estrutural destas
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reduzisse (ver figura 1), todavia para as aeronaves mais modernas estes valores sdo superiores
(Bettebghor, Grihon, and Morlier 2018).

15

AN A350

10 -;

BV A400M

3 —s
‘R A380
25 SESS

. A340-600
; \\W.’ll A A340-300 wb

T o]
10 A310200 m W

A300
_ - —C= ]

)

0

Peso estrutural dos compositos [%o]

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 1 - Evolucéo da reducédo do peso estrutural [%], das aeronaves da Airbus, devido a utilizagdo dos
compositos, adaptacdo (Bettebghor et al. 2018)

2.1 Matriz

De acordo com (Nascimento 2009) e (Callister 2000), normalmente, os materiais compositos sdo
constituidos por uma matriz e um reforco (figura 2), separaveis uma da outra, como apresentado
anteriormente. Neste subcapitulo serdo aprofundados alguns conceitos sobre as matrizes,

relativamente as suas funcgdes e a relevancia que tém nos materiais compositos.

Reforco + Matriz = Compésito
Figura 2 — Composi¢do de um material compdsito, adaptacdo (Mazumdar 2002)

Em conformidade com (Callister 2000) e (Miracle and Donaldson 2001), a matriz representa a maior
percentagem da composicao quimica nos materiais compositos, e por essa razao é por muitos autores,
considerada o material principal. Apresenta melhor concentracdo, assegurando assim, uma melhor
absorcéo do reforco. E a fase continua dos compdsitos e responsavel pelo preenchimento dos espacos
vazios, que existe entre os elementos dos reforgos.
De acordo com (Miracle and Donaldson 2001) e (N. M. B. G. de Almeida 2012), normalmente, nos
materiais compdsitos, a matriz tem como principais fungoes:

e Manter as fibras firmes e nas posi¢des corretas;

o Transferir e distribuir as cargas entre as fibras;

e Conferir a forma e bom acabamento superficial dos materiais compdsitos;

e Proteger as fibras do desgaste, ataques quimicos, calor, humidade, entre outros fatores;
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e Proporcionar uma boa resisténcia aos materiais compositos;
o Facilitar a produgdo de componentes mais complexos;

o Conferir diferentes e excelentes propriedades mecanicas.

Ainda de acordo com (Pinheiro 2010) e (Osswald and Menges 2010), a matriz suporta temperaturas
mais limitadas do que o reforco, por conseguinte, 0 modo pelo qual sdo fabricados os materiais
compdsitos e a matriz sdo fatores determinantes para determinar a temperatura maxima de servico
dos compositos. Quanto a matriz, 0os materiais compositos sao classificados em trés grandes grupos,
que sdo 0s compositos de matriz polimérica (PMC - Polymer Matrix Composite), de matriz cerdmica
(CMC - Ceramic Matrix Composites) e os de matriz metélica (MMC - Metal Matrix Composites),

apresentadas em seguida.

2.1.1 Compositos de Matriz Polimérica

Os PMC sdo neste momento os mais utilizados e tém substituido os materiais metalicos, nas diversas
industrias e aplicagcGes. Os PMC sao normalmente formados por polimeros ou pela combinagdo de
polimeros e outros materiais ndo poliméricos como, por exemplo, o betéo, asfalto, Kevlar (figura 3),
madeira, etc (Osswald and Menges 2010). De modo geral, a matriz polimérica apresenta uma baixa
rigidez e é ddctil, quanto a resisténcia mecanica, a densidade, a dureza, ao modulo de elasticidade e
ao coeficiente de expansdo séo superiores, quando comparados com os do reforgo, sendo que este
tem um comportamento fragil. A matriz polimérica é responsavel por proteger o reforco contra
abrasdo, ataques quimicos, penetracdo dos liquidos, humidade e pela distribuicdo uniforme de
tensdes pelos reforgos (S. A. da C. Almeida 2012) e (Bonatti 2018).

Figura 3 — Teste de resisténcia ao impacto no tecido de Kevlar, por um projétil a 150 m/s, (Safri et al. 2018)
Conforme os autores (N. M. B. G. de Almeida 2012) e (Ram&o 2003), as matrizes poliméricas podem
ser termoendureciveis ou termoplasticas. Os materiais compdsitos com as matrizes
termoendureciveis ndo sdo reutilizaveis e ndo podem ser refundidos depois de serem submetidos a
tratamentos térmicos ou quimicos. Por outro lado, os materiais compositos com as matrizes
termopléasticas ndo apresentam estas limitacdes, ou seja, sdo reutilizaveis e podem ser reestruturados,
sem que as suas propriedades sofram grandes alteracdes. Os materiais compdsitos com as matrizes

termoplasticas sao faceis de processar, apresentam uma boa fiabilidade na producdo de componentes




Revisdo bibliogréafica

e sdo produzidas em menor intervalo tempo, quando comparados com 0s compasitos de matrizes

termoendureciveis (Cruz 2006).

2.1.2 Compositos de Matriz Ceramica

Os CMC sdo constituidos por materiais metalicos e ndo metalicos e, em geral, apresentam um
comportamento fragil. As matrizes cerdmicas conferem aos materiais compoésitos, bom isolamento
térmico e elétrico, boa estabilidade térmica e elevada dureza, comparativamente as matrizes
poliméricas. De modo geral os CMC séo suscetiveis a fratura fragil e tem uma baixa resisténcia a
tracdo, ao impacto mecénico e ao choque térmico. S8o normalmente utilizados nas industrias,
automavel, aeroespacial (ver figura 4), aeronautica e militar, na producéo de componentes sujeitos a
corrosao, ao desgaste e as temperaturas de servigo na ordem dos 300°C, e também em alguns artigos
de desporto, conforme (Miracle and Donaldson 2001) e (Osswald and Menges 2010).

Figura 4 — Bocal do foguete em material composito de matriz cerdmica, (NASA 2019)

2.1.3 Compositos de Matriz Metélica

Conforme (Osswald and Menges 2010), os MMC sdo constituidos por um material metalico de baixa
densidade como, por exemplo, as ligas de Al, Cu, Ti, Fe ou Mg, reforcado com fibras
continuas/ceramicas ou particulas. As fibras sdo utilizadas como reforco quando se pretende que 0s
componentes suportem cargas elevadas, porém sao direcionais, isto é, nas direcdes em que ndo ha
fibras os MMC tém um comportamento fragil. As matrizes ceramicas sao obtidas através da fundicao
ou metalurgia do pd, seguido de processos de pds-processamento como a laminagéo, extruséo ou
forjamento. A resisténcia do dos reforgos nos MMCs dependem do campo de aplicacao, podendo até
serem mais resistentes do que a matriz.

Segundo (Bonatti 2018) e (Duarte 1988), as ligas mais utilizadas na producdo dos MMC séo Al e
Mg, porque apresentam uma boa relacéo entre a tenséo e a densidade, sdo faceis de processar e sdo
baratas. As ligas de Ti (figura 5) sdo normalmente utilizadas em situagdes em que 0s componentes
sdo sujeitos a elevadas temperaturas, devido as suas propriedades. Normalmente, o0s MMC séo
ddcteis, tém elevada resisténcia mecanica e dureza, sdo bons condutores térmicos e elétricos e
normalmente sdo opacos. De modo geral, sdo empregados nas industrias, automével, aeronéutica e

ferroviaria.
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Figura 5 - Estrutura e alguns componentes da Aeronave F16, fabricadas através dos MMCs (Ti+ TiB),
(Khodadadi et al. 2019)
Apresentadas as classificacbes dos compdsitos quanto a matriz, na tabela 1 sdo apresentados 0s
componentes constituintes destes materiais.
Tabela 1 - Materiais compdsitos e suas principais matrizes, baseado em (Leite 2014)
PMCs MMCs CMCs

Matriz metalica de aluminio

- . . Fibras de oxido de aluminio
Epoxi reforcado com aramida ~ reforgada com particulas de

em matriz de zirconio

carbono
Enéxi reforcado com carbono Fibras ou particulas de 30% de carboneto de titanio e
P ¢ carbono 70% de oxido de aluminio

Poliéster reforcado com fibras
de vidro

2.2 Reforco

Neste subcapitulo serdo abordados alguns conceitos sobre os reforgos, no que tange as suas fungdes
e a importancia que tém nos materiais compésitos. Conforme (S. A. da C. Almeida 2012) e (Jones
1998), os reforgos podem ser fibras ou particulas e, geralmente manifestam um comportamento duro,
resistente e rigido, comparativamente as matrizes. Sao responsaveis por suportarem entre 70% a 90%
das cargas, proporcionam a rigidez, a resisténcia mecanica, a estabilidade térmica, as condutividades
térmica e elétrica, entre outras propriedades aos materiais compositos. Sdo também em alguns casos
responsaveis pela protecdo das matrizes, por exemplo, quando 0s compdsitos estdo expostos ao
desgaste mecanico ou ambiental, os refor¢os diminuem os impactos causados por estes fatores, nas
matrizes (Schontag 2009).
Quanto aos compdsitos reforgados por fibras (FRC - Fiber Reinforced Composites), as suas
propriedades tém uma forte dependéncia da orientagdo das fibras, definidas antes da laminacéo e do
campo de aplicacdo destes (Schontag 2009).
Conforme (Duarte 1988), os reforcos sdo utilizados quando se pretendem melhorar as seguintes
propriedades:

e Resisténcia mecanica;

¢ Rigidez;

¢ Vida a fadiga;
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Resisténcia ao desgaste, a abraséo, a corrosdo e ao fogo;

Propriedades mecanicas e elétricas;

Isolamento térmico;

Condutividade térmica;

e Comportamento mecanico as altas temperaturas.

De acordo com o mesmo autor, os refor¢os tém como principais funcdes:
e Suportar as tensdes exercidas sobre os compésitos, quando se encontram em servico;
e Diminuir ou interromper a propagacéo de fissuras;
e Moderar a diminuicao das propriedades, afetadas com o aumento de temperatura;

e Aumentar as propriedades mecanicas e outras da matriz.

Os materiais compdsitos sdo distintos dos materiais heterogéneos e, de modo geral apresentam as
seguintes propriedades (Schdntag 2009):

¢ Resisténcia a fadiga, a humidade e ao calor;

¢ Nao sdo sensiveis a produtos quimicos (petréleo e alguns 6leos);

e Alguns apresentam menor resisténcia ao impacto, quando comparados com materiais

metalicos.

Consoante (Pinheiro 2010) e (Osswald and Menges 2010), os materiais compdsitos conseguem
suportar cargas elevadas, quanto mais forte for a relacdo entre a matriz e o refor¢o, ou seja, a matriz
deve apresentar valores de modulo de elasticidade inferior e de alongamento maior, quando
comparados com os do reforco. A escolha das matrizes e refor¢os dependem muito do campo de
aplicacdo, da temperatura maxima de servico, das condi¢Bes e tipo do ambiente, dos custos de

producdo dos materiais compositos e 0 desempenho que estes apresentam em diversas aplicacdes.

2.3 Classificacdo dos materiais compositos

De acordo com (Nascimento 2009) e (Callister and Rethswisch 2009), os materiais compdsitos sdo
classificados em termos da morfologia dos seus reforgos em trés grandes categorias (ver figura 6), e
sdo as seguintes:
a) FRC, ou seja, sdo constituidos por fibras na sua matriz;
b) Compositos reforcados com particulas (PRC - Particulate Reinforced Composite),
compostas em particulas na sua matriz;

c) Compositos estruturais, obtidos através da sobreposicao de diferentes materiais em camadas.
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Materiais Compésitos

Refor¢ados com fibras Reforgados com particulas Estruturais
Fibras continuas Fibras descontinuas Particulas Particulas ‘ Laminados ‘ [ Em Camadas
(Alinhadas) (Curtas) Grandes Dispersadas
I Alinhadas | Aleatorias |
Figura 6 - Classificagdo dos materiais compositos, adaptacdo (Nascimento 2009) e (Callister and Rethswisch
2009)

De modo a complementar a figura apresentada anteriormente, a figura 7 ilustra a distribuicdo das

fibras, das particulas e estruturas (em camadas).

Fibras Continuas Fibras Descontinuas

Estruturais

Figura 7 - Constitui¢do de vérios tipos de materiais compositos, adaptacéo (Kutz 2006)

2.3.1 Compositos reforcados com fibras

Conforme as literaturas (Elkader 2014) e (Almuramady 2007), as fibras consistem em pequenas tiras,
dificeis de medir a olho nu e, apresentam um didmetro que varia entre 5 um a 100 um. S&o utilizados
nos materiais compositos para aumentarem a resisténcia, a tenacidade e a rigidez. Sao flexiveis e sdo
facilmente moldaveis, em diversas geometrias, para diferentes aplicagdes. Existem trés tipos de
fibras, como ilustrado na figura 8, sendo que a escolha destas depende do campo de aplicagdo dos
materiais compositos.

Geralmente, os FRC continuas sdo anisotropicos, nestes compésitos, as fibras proporcionam a rigidez
e resisténcia mecanica, elevadas. As fibras dos componentes produzidas em compositos reforgados
com fibras continuas, devem ser cortadas ap6s a sua producéo. Doutro lado, FRC descontinuas s&o
designados isotropicos e, estas fibras devem ser cortadas antes da producdo dos componentes, com
tamanhos entre 3 mm a 10 mm. Das diversas fibras existentes atualmente, as mais utilizadas sdo as
poliméricas (carbono e vidro), as ceramicas (boro e carboneto de silica) e metalicas (Elkader 2014)
e (Mazumdar 2002).
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Figura 8 - Compositos reforgcados em fibras: (a) continuas e alinhadas, (b) descontinuas alinhadas e (c)
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descontinuas aleatorias, adaptagdo (Almuramady 2007)
Segundo (Elkader 2014), (Osswald and Menges 2010) e (Almuramady 2007), as fibras orientadas na

mesma direcdo sdo designadas unidirecionais, e quando apresentam diferentes orientacdes, em

diferentes dire¢bes se dizem ser multidirecionais (comportamento isotropico). As fibras podem

apresentar diferentes orientagdes (ver figura 9), o que faz com que os compositos apresentem

diferentes caracteristicas. As fibras unidirecionais séo utilizadas em compositos, quando se pretende

fabricar componentes com elevados valores de rigidez e de resisténcia a tracdo e melhores

propriedades mecénicas. As fibras continuas e alinhadas aumentam a resisténcia dos materiais

compositos. Doutro lado, as fibras multidirecionais sdo utilizadas quando se deseja produzir

componentes com um comportamento mecanico uniforme, melhor resisténcia ao impacto e bom

acabamento superficial.

a) <

d) <

b) <: ,

e)

Figura 9 - Diferentes orientagdo de fibras, nos compdsitos, baseado em (Ashik and Sharma 2015)

Legenda:

a) Materiais compdsitos reforgados com fibras curtas aleatdrias;

b) Materiais compositos reforgcados com fibras longas aleatérias;

c) Materiais compdsitos reforgados com fibras aleatdrias;

d) Materiais compdsitos reforcados com fibras continuas (unidirecionais);

e) Materiais compdsitos reforgados com fibras bidirecionais;

f) Materiais compdsitos refor¢ados com fibras unidirecionais.

Para além da orientacdo, as fibras podem apresentar diferentes formas e distribuicdes (ver figura 10),

fatores que também influenciam as caracteristicas dos compositos, mas nao so, o tipo de matriz

utilizada também tem uma forte influéncia sobre estas (Callister and Rethswisch 2009).

11
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Fase "~ Matriz

Concentracgio Tamanho das fibras Forma das fibras
das fibras

2Oy BAETTTY

Distribuigiio das fibras Orientagio das fibras

Figura 10 - Fatores da fase dispersa (Fibras ou Particulas) que influenciam as caracteristicas dos compdsitos,
adaptacdo (Callister and Rethswisch 2009)

Atualmente existem inumeras fibras utilizadas para a producdo de componentes, em material
compdsito e, a escolha destas depende do campo de aplicagdo e das condigdes de servigo. Na época
atual, as fibras de carbono, vidro, aramidicas e de boro sdo as mais utilizadas nas diversas areas de

Engenharia e, sdo estas que serdo apresentadas em seguida (Pinheiro 2010) e (Safri et al. 2018).

2.3.1.1 Fibras de carbono

Consoante (Osswald and Menges 2010) e (Branquinho 2017), o didmetro destas varia entre 5 um a
8 pum, séo obtidas atraves da oxidacdo de fios de seda (Rayon), a temperatura de 2800°C. Sé&o
utilizadas para fabricar componentes em material composito, que tenham boa flexibilidade, elevadas
dureza e resisténcia a tragdo e/ou a compressdo, comparativamente as outras fibras. Normalmente,
os itens fabricados em compositos com fibras de carbono, quando sujeitas aos impactos elevados,
tém tendéncia em quebrar, porem se pode reduzir ou eliminar este fendmeno, combinando-as com
uma resina epdxi, de modo a aumentar a resisténcia ao impacto destes. Devido as caracteristicas que
apresentam, sdo muito utilizadas em componentes das indlstrias, aeronautica, aeroespacial,
automavel e de desporto (Jollivet, Peyrac, and Lefebvre 2013) e (Taylor, Venkata Siva, and Rama
Sreekanth 2017).

2.3.1.2 Fibras de vidro

Apresentam um diametro que varia entre 5 um a 25 um, obtidas a partir do vidro no estado liquido,
através do arrefecimento rapido. Assim como as outras, o tamanho das fibras depende do campo de
aplicacdo e, sdo otimizadas através do controlo térmico e cinético. Sao flexiveis, conferem elevada
resisténcia a tracao e compressao, sdo mais resistentes ao impacto, em comparacgdo com as fibras de
carbono, sdo faceis de encontrar (baixo custo) e apresentam um baixo coeficiente de expansao
(importante na indUstria aeroespacial). Na indUstria aeroespacial sdo utilizados em nos motores e
turbinas a gas, por serem resistentes e suportarem elevadas temperaturas (Branquinho 2017) e
(Chung 2010).

2.3.1.3 Fibras aramidicas

Normalmente, apresentam didmetros compreendidos entres 12,5 um a 100 um, dependendo do

campo de aplicagdo. Sao obtidas a partir de poliamidas arométicas, muito utilizadas no fabrico de
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itens, em que se deseja baixo peso, melhor relacdo resisténcia/peso e elevada resisténcia a tragdo e
ao impacto. A area de aplicacdo destas é restrita (aeroespacial, maritima e automdvel), uma vez que
é necessario um alto investimento para adquiri-las. E também comum serem utilizadas no fabrico de
algumas cordas de cabos e alguns equipamentos de prote¢do (Chung 2010) e (Osswald and Menges
2010).

2.3.1.4 Fibras de boro

Conforme (Mallick 2007) e (Chawla 2012), apresentam o mesmo didmetro que as anteriores, sao
obtidas utilizando técnicas de sobreposi¢do quimica de vapores sobe um filamento de tungsténio.
Concedem aos componentes, elevado modulo de elasticidade e maior resisténcia a compresséo do
que as fibras de vidro. O seu custo de aquisi¢ao ainda é neste momento elevado, por isso tém grande
aplicabilidade na industria aeroespacial.

Na tabela 2 estdo apresentadas algumas propriedades mecénicas das fibras mais utilizadas

atualmente.

Tabela 2 - Propriedade mecénicas das fibras mais utilizadas nos materiais compdsitos, adaptacdo (Moura,
Morais, and Magalhées 2009)

Tipos de fibras Densidade Modulo de Tens&o de Rotura
[o/cm3] Young [GPa] [MPa]
Fibras de carbono (PAN) 1,8 200-400 2480-5600
Fibras de vidro (Vidro E) 2,6 73 3400
Fibras aramidicas (Kevlar 49) 1,45 129 3000
Fibras de boro (100 pum) 2,61 400 3450

Na figura 11 sdo apresentados 0s aspetos das fibras, apresentadas na tabela anterior, contudo podem

apresentar outros aspetos dependendo do campo de aplicacéo.

5 .. \ s d

Figura 11 - Aspetos tipicos das fibras de carbono (a), de vidro (b), aramidicas (c) e de boro(d), baseado em
(Samal et al. 2019) e (Rosler, Harders, and Béaker 2007)

Normalmente, o didmetro das fibras é mais reduzido do que o seu comprimento, caracteristica que
Ihes permitem apresentar uma probabilidade de falha muito pequena, qguando comparada com a dos
materiais volumosos. Para se ter uma ideia do impacto que as fibras tém, nos componentes fabricados
em compdsitos pode-se fazer uma comparacdo da resisténcia do vidro, no estado bruto e das fibras
de vidro. A resisténcia do vidro, no estado bruto (sem as fibras) é de 0,7 GPa, enquanto que quando
se encontra em forma de fibras, esta pode atingir os 4,6 GPa (quase sete vezes superior) (Rosler et
al. 2007).
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2.3.2 Compositos reforgcados com particulas

Neste subcapitulo serdo apresentados e descritos de forma breve os dois tipos de reforcos de
particulas conhecidas (particulas grades e particulas dispersas), serdo também mencionadas a
influéncia que estas tém nos componentes produzidos em materiais compdsitos. Os proximos

subcapitulo serdo escritos em conformidade com (Callister 2000) e (Callister 2007).

2.3.2.1 Particulas grandes

O tamanho destas pode variar entres 0,5 um a 5 um, e nos componentes fabricados em compositos
tém como principal funcdo de limitar 0 movimento da matriz, em situac6es em que o componente se
encontra sob cargas externas. As propriedades mecénicas dos componentes em compasitos
reforcados por particulas dependem da fragdo volumétrica, ou seja, uma boa fragdo volumétrica
garante uma boa relagdo ou ligacdo entre as particulas e a matriz, e consequentemente se obtém
melhores propriedades mecanicas.

A matriz transfere parte das tens@es para as particulas, visto que sdo mais resistentes, melhorando
assim o comportamento e as propriedades dos componentes. A distribuigdo das particulas pela matriz
é importante, para que se evite concentragdo de tensdes, ou seja, a concentracao de tensdes pode ser
evita distribuindo de forma inteligente e otimizada as particulas pela matriz, melhorando assim as

propriedades mecanicas dos componentes.

2.3.2.2 Particulas dispersas

Estas apresentam um tamanho compreendido entre 0,01 pm a 0,1 um, e tém como principais fungdes
de limitar a deformacdo plastica, aumentar a resisténcia a tragdo e a dureza nos componentes
fabricados em compositos reforcados com particulas. Existe uma forte interagdo atdmica ou
molecular entre estas particulas e a matriz, e s6 se obtém melhores propriedades nos componentes
em compositos reforcados por particulas dispersas quando existe uma 6tima relacdo entre a matriz e
as particulas, assim como acontece entre as fibras e matrizes.

Em suma, o tamanho, a forma e a distribuicdo das particulas tém uma grande influencia nas
propriedades dos componentes em compositos reforcados com particulas, por exemplo, estudos
concluiram que as particulas mais pequenas normalmente garantem uma maior resisténcia nos
componentes fabricados em compositos refor¢ados com particulas, mas estas devem ser distribuidas

igualmente ao longo de toda matriz.

2.3.3 Compositos estruturais

Os materiais compdsitos estruturais normalmente sdo compostos tanto por materiais homogéneos,
assim como por materiais compdsitos. As propriedades dos componentes em materiais compositos
estruturais dependem fortemente dos materiais que os constituem (ndo dependem das propriedades
dos materiais combinados), dos fatores geométricos dos elementos estruturais, definidos na fase do

projeto e do posicionamento dos materiais envolvidos (Pereira 2017). Estes materiais compositos se
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distinguem dos outros porque ndo envolvem matrizes e reforcos como acontecia nos outros
(Diacenco 2010) e (Ramos 2006). Nos proximos subcapitulos serdo abordados conceitos acerca dos
dois tipos de compdsitos estruturais, como foi visto antes, que sdo 0s compdsitos laminares e 0s

compositos estruturais do tipo sanduiche.

2.3.3.1 Compdsitos estruturais laminares

S&o agrupados por vérias camadas (laminas) com iguais ou diferentes orientacOes e direcbes (ver
figura 12), dependendo do seu fim, permitindo assim obter componentes de elevada resisténcia, como
acontece com a madeira, de acordo com (Callister 2000), (Pereira 2017) e (Almeida 2006).0s
laminados podem ser obtidos combinando materiais em forma de tecidos, como algodé&o, o papel, ou
fibras de vidro (trangados), inseridos no interior de uma matriz polimérica, conforme (Callister 2000)
e (Moura et al. 2009).

Por exemplo, os skis modernos sdo fabricados em material compésito estrutural laminar, com

diferentes orienta¢Oes (68 /—6 / 8), onde 6 € um angulo diferente de 0° e 90°.

Figura 12 - Exemplo de um empilhamento de camadas, refor¢cado com fibras, com diferentes dire¢6es,
(Osswald and Menges 2010)
As propriedades dos compdsitos estruturais laminares dependem das diversas orientacGes e direcoes
das fibras. Estas sdo definidas antes da laminagdo, tendo em conta as condicbes em que 0s
componentes serdo submissos, isto €, sao combinadas de modo a conferirem melhores propriedades,
tais como a resisténcia, rigidez, baixo peso, resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste e
isolamento térmico e acustico nos componentes (Jones 1998). Por exemplo, nos dias que correm, 0s
materiais compositos estruturais sdo utilizados para fabricar alguns componentes das bicicletas
modernas (pedais, assento, manipulos de travagem/transmissao e punhos) (ver figura 13), e esta

tendéncia vem aumentando progressivamente, em (Schontag 2009) e (Almeida 2006).

Figura 13 - Utilizacdo dos compositos estruturais nas bicicletas modernas, (Shortcuts 2018)
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2.3.3.2 Compositos estruturais do tipo Sanduiche

Séo constituidos por um nlcleo com baixa resisténcia e rigidez, por adesivos e duas laminas externas
(ver figura 14), que conferem uma elevada resisténcia nos componentes. As laminas podem ser ligas
de Al ou Ti, plasticos reforcados com fibras, aco ou madeira compensada, normalmente sdo
responséveis por suportarem maior parte da carga exercida sobre os componentes. O nicleo serve
para separar as faces e proporcionar uma rigidez contra a tensdo de corte ao longo dos planos
perpendiculares as faces e resisténcia as deformacdes, tal qual em (Callister 2000), (Campbell 2010)
e (Pereira 2017).

Lamina superior

Niicleo

Adesivos

Compésito
estrutural do
tipo sanduiche

|
r

Figura 14 - Exemplo de um material compdsito estrutural do tipo sanduiche, adaptacéo (Callister 2000)
Em conformidade com (Daniel and Ishai 2006) e (Elkader 2014), os componentes fabricados em
materiais compdsitos estruturais apresentam baixo peso e boa estabilidade dindmica, sdo fortes e
rigidos e tém uma elevada resisténcia ao impacto, abrasdo e a corrosao porque apresentam um grande
numero de graus de liberdade. Por outro lado, é necessario recorrer as técnicas ou métodos confiaveis
de producdo destes componentes, de modo a garantir melhores propriedades, para as diferentes
aplicagbes. Normalmente sdo utilizados na producdo de componentes para as industrias,
aeroespacial, automovel, aeronautica, construcao civil, engenharia eélica, entre outras aplicacdes. E
importante fazer estudos antes de fabricar estes componentes, porque quando se aumenta a rigidez
ou a resisténcia destes, 0s componentes tém tendéncia em diminuir a resisténcia ao impacto, de modo
a obter melhores propriedades para as diversas aplicacfes, segundo (Callister 2000) e (Diacenco
2010).

2.4 Materiais compositos versus metalicos

Segundo (Campbell 2010) e (Mallick 2007), as propriedades mecanicas dos compasitos e dos metais
sdo completamente diferentes. Os materiais compositos apresentam um comportamento ductil e
anisotrépico, ou seja, as propriedades variam consoante a orientacdo das fibras. De modo geral, as
resisténcias a tracdo, a compressao e a escorregamentos ciclicos dos compoésitos sdo superiores as
dos metais. Contudo, apesar destes apresentarem caracteristicas dificeis de serem atingidas pelos
metais, pecam no preco de aquisicdo, uma vez que as técnicas utilizadas para o fabrico de

componentes em compdsitos envolvem um elevado investimento.
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Os materiais metalicos normalmente apresentam um comportamento ddctil, caracteristica importante
para aliviar as tensdes concentradas em condi¢cdes em que 0S componentes se encontram sob
carregamentos estaticos. Doutro lado, estes apresentam uma forte capacidade de absorcao de energia,
isto é, quando os componentes sao atingidos ndo fraturam, apenas deformam, o que ndo acontece
com 0s componentes em compo6sitos (quanto atingidos tém tendéncia em fraturar, mas ndo na sua
totalidade) (Mallick 2007).

Quanto a fadiga, os materiais metalicos ndo apresentam degradag&o nas suas propriedades (ver figura
15), durante a vida Util, porem na fase final se observa uma ligeira degradacéo, denunciada através
de pequenas fissuras, levando a fratura do componente, em pouco tempo (Rubiella, Hessabi, and
Fallah 2018).

+

g Compositos Metais

=

=

m .

DFllsmu.'as Sf Fratura
elaminagao das fibras
. \ Fadiga no inicio Ciclos
Propagagéo da vida atil : atéa
& Fissuras / falha
ol b
Numero de ciclos no inicio da vida util Nuamero de ciclos

Figura 15 - Gréfico da evolugdo da fadiga versus nimero de ciclos nos materiais compositos e metalico,
baseado em (Jollivet et al. 2013) e (Rubiella et al. 2018)

Segundo (Rubiella et al. 2018), pelo gréafico é possivel observar que a rigidez dos metais é constante
(modulo de elasticidade constante), durante a vida Util, ou seja, existe uma relacdo linear entre a
tensdo e a deformacdo nos metais, durante o processo de fadiga. Assim sendo, se conclui que nos
metais se pode aplicar a analise elastica e a mecanica da fratura, lineares.

Estas observacBes ndo se aplicam nos componentes em compdsitos, uma vez que nestes o dano
comeca logo no inicio da vida util, aumentando progressivamente até a fratura do componente. A
degradac&o destes componentes é gradual e, tanto em rigidez como em forca € necessario haver uma
redistribuicdo constante de tensdes a uma reducgdo de concentragdo de tensdes nos componentes. Se
conclui entdo que as metodologias utilizadas nos metais ndo se aplicam nos compdsitos, porque
quanto a fadiga os compositos sdo estudados recorrendo a uma sequéncia de andlises quanto ao

estado de dano, o seu crescimento e a sua expanséo (Rubiella et al. 2018).

2.4.1 Vantagens e desvantagens dos materiais compasitos

Devido as suas excelentes propriedades, 0s compositos apresentam inimeras vantagens, mas também
evidenciam algumas limitagcbes para algumas aplicacfes na Engenharia, comparativamente aos

materiais metais, como se pode verificar pela tabela 3.
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Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos componente em compositos, relativamente aos componentes
metalicos, baseado em (Daniel and Ishai 2006), (Nascimento 2009) e (Mazumdar 2002)

Vantagens
Resisténcia a corrosdo
Resisténcia a fadiga
Resisténcia ao desgaste
Elevada rigidez
Bom isolador térmico e elétrico

Elevada resisténcia especifica (razdo entre a

resisténcia e a densidade)
Elevada rigidez especifica (razédo entre a
rigidez e a densidade)
Menor nimero de pegas necessarios para
montar uma so peca

Desvantagens
Elevado custo de aquisicao
Suscetiveis aos danos
Dificil de detetar e localizar os danos
N&o se produzem em grande escala
Resisténcia aos impactos um pouco baixo
Requer protecdo contra as descargas
elétricas
Se degradam em ambientes humidos e
quentes
Métodos de inspencdo complexos e
dispendiosos

Baixo custos das ferramentas utilizadas
para a producdo dos materiais compositos
Boa resisténcia ao impacto
Baixa densidade
Baixo coeficiente de expansdo térmica
Né&o séo condutores
Facil monitorizag&o no fabrico das pegas
Facil adaptacao a funcéo pretendida

A temperatura de servi¢o dos compositos
depende da matriz utilizada

Em conformidade com (Campbell 2010), (Jollivet et al. 2013) e (Depuydt et al. 2018), os materiais
compdsitos trouxeram indmeras vantagens nas diversas aplicacfes industriais, devido as excelentes
propriedades mecanicas que estes apresentam. Permitem fabricar componentes com geometrias
finais utilizando poucos processos (em alguns casos, apenas um), sem necessidade de recorrer aos
processos de acabamentos. Contudo, os compdsitos pecam por serem suscetiveis a danos, quando
ocorrem se perde a integridade da estrutura, e nem sempre sao visiveis. Os danos podem ser causados
por diversos fatores, como pedras, descontinuidades das fibras, porosidade, areas pobres ou ricas em
resina e processos que envolvem abrasdo, ou eros&o.

2.5 Aplicacdes

Segundo (Depuydt et al. 2018) e (Altin Karatas and Gokkaya 2018), os compdsitos foram
descobertos e desenvolvidos pela indastria militar americana. Atualmente, como foi visto
anteriormente, os compositos séo aplicados em diversas industrias, esta crescente procura se deve
principalmente ao fato de apresentarem maior flexibilidade no projeto e nos processos de fabrico e
se pode controlar os problemas de fadiga, o que ndo acontece com os metais (Lopes 2009).

A industria militar contribuiu e continua, no desenvolvimento de novos materiais compositos, de alto
desempenho, com o objetivo de diminuir o peso estrutural das aeronaves e a quantidade de emissoes
de gases poluentes (diminui o efeito de estufa). Nas indUstrias em que o peso € um fator critico, se

utilizam os compositos de alto desempenho, caso o peso ndo seja um fator critico, se utilizam

18



Revisdo bibliogréafica

compositos de baixo desempenho (por exemplo, compadsitos com fibras de vidro) (Depuydt et al.
2018).

2.5.1 Industria aeronautica

De acordo com (Campbell 2010) e (Daniel and Ishai 2006), em virtude dos resultados obtidos na
industria militar, a industria aerondutica comercial comecou a fabricar alguns componentes em
compositos, com o objetivo de diminuir o peso das aeronaves e 0 consumo de combustivel. Os
compositos foram utilizados no fabrico de componentes como as carenagens, flapes, tanques de
combustivel, borda de rasto de asas, da aeronave Boing 777. A estrutura da aeronave Boing 787
“Dreamliner” (ver figura 16) contém 50% em materiais compdsitos, maior parte utilizada na
fuselagem das asas. As aeronaves da Airbus, A380 (ver figura 16), e A350XWB tém componentes
fabricados em compdsitos, como, por exemplo, a sanduiche. Se espera que num futuro ndo muito
distante o custo dos compositos diminua, para que sejam utilizados com maior frequéncia e em

industrias diferentes das apresentadas (Daniel and Ishai 2006).

Figura 16 - Boing 787 “Dreamliner” (a) e Airbus 380 (b), com alguns componentes em compasitos,
adaptacdo (Daniel and Ishai 2006)

2.5.2 Industria automovel

Os compdsitos sdo também utilizados em alguns componentes para serem empregues na industria
automavel, de modo a melhorar a qualidade das superficies, o desempenho dos automaéveis, diminuir
0 consumo de combustivel, entre outras. Atualmente, os compdsitos neste setor sdo utilizados para
fabricar para-choques, tetos dos automdveis, capds, assentos, suporte do radiador, entre outros
(Mazumdar 2002).

Na tabela 4 sdo apresentadas as quantidades do uso (em quilogramas) de alguns componentes dos
automoveis, fabricados em compositos, assim como as quantidades do uso (em quilogramas) das

matrizes mais utilizadas para cada aplicacao.

Tabela 4 - Utilizagdo média anual de compdsitos nos componentes dos automoveis (1988-1993), baseado em
(Mazumdar 2002)

Aplicagdes Uso [kg * 109] Matriz Uso [kg * 109]
Para-choques 42 Polyester (TS) 42
Assentos 14 Polipropileno 22
Capos 13 Policarbonato/PBT 10
Suporte de radiador 4 Polietileno 4
teto 4 Epoxi 4
Outros 11 Outros 7
Total 88 Total 89
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2.5.3 Artigos de desporto

Como visto anteriormente, 0s compositos ja sdo usados no fabrico de alguns artigos de desporto, tais
como tacos de golfe, basebol e hdquei, raquetes de ténis, esquis de neve, canas de pesca, bicicletas,
entre outras, como objetivo de diminuir o peso, aumentar o desempenho e o conforto, assim como
para facilitar o manuseamento destes artigos (Mazumdar 2002) e (Zhang 2014). Na figura 17 é
apresentada a sola de uma bota de Ski reforcada com borrachas de fibras de vidro para uma maior

aderéncia das mesmas.

Rubber glass fiber
composite mnsert

(Matenal 1)

Sole 3

Figura 17 - Solas de botas de Ski reforcadas com borrachas em compdésitos reforgados com fibras de vidro,
(Colonna et al. 2016)

2.5.4 Outras aplicacdes

Anteriormente foram apenas apresentadas algumas areas onde os compositos sdo utilizados, porém,
0s compositos sdo utilizados em muitas outras aplicagcBes (ver figura 18). Sdo utilizados nas
industrias, petrolifera (nos equipamentos de extracdo do petrdleo), na marinha, devido a resisténcia
a corrosdo que apresentam e o baixo peso, proporcionando uma maior velocidade de cruzeiro e baixo
consumo de combustivel e também nas turbinas edlicas, de modo a aumentar a eficiéncia e reduzir
o0s problemas de corrosdo, conforme (Daniel and Ishai 2006) e (Mallick 2007).

Segundo (Campbell 2010), (Daniel and Ishai 2006) e (Lopes 2009), atualmente sdo utilizados no
fabrico de bens de consumo, como em portas cadeiras, mesas, entre outros. Sdo utilizados em
algumas pontes rodoviarias, para se diminuir as intervencfes de manutencao e aumentar o tempo em
que as intervencdes sdo feitas, uma vez que sao mais resistentes, faceis de reparar e apresentam maior
durabilidade, caracteristicas que ndo se conseguem quando sdo utilizados os metais. Sdo também
utilizados na fabricagdo de rolos e eixos de transmissdo, bombas, rolamentos de rolos, pistoes,
ventoinhas, painéis solares, iluminacdo publica, entre outras. Sdo utilizados no fabrico de alguns
bracos de robds, de modo a garantir uma maior rigidez e amortecimento, diminuindo assim o tempo
de resposta (Campbell 2010), (Jones 1998) e (Lopes 2009).
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Figura 18 - Utilizacdo dos materiais compdsitos, em diversas industrias, adaptacdo (Miracle and Donaldson

2001)
2.6 Fadiga

Uma estrutura se encontre sob carregamento dindmico e ciclico (solicitagbes ciclicas), tem uma
enorme probabilidade de falhar, mesmo que o carregamento ndo seja elevado (Miracle and
Donaldson 2001) e (Osswald and Menges 2010). Por conseguinte, a fadiga (solicitagGes ciclicas de
tracdo-compressdo) é um fenémeno de falha progressiva (degradacdo da integridade estrutural) das
estruturas, provocada pelas solicitagfes ciclicas, que podem variar com o tempo (Callister 2000) e
(Baran, Boberick, and McCool 2001).

Ja se sabe que os materiais compdsitos sdo suscetiveis aos danos, em algumas aplicagdes. Contudo,
segundo (Pantelakis, Kyriakakis, and Papanikos 2008), os compésitos laminares ndo se comportam
da mesma forma, visto que conseguem manter a sua integridade estrutural, apds sofrerem inlmeros
danos. A integridade estrutural é a capacidade que uma estrutura tem em realizar as fungbes para 0s
quais foi projetada, sob carregamentos ciclicos (Talreja 2006).

A integridade estrutural é medida através da resisténcia da estrutura, ou seja, a perda de rigidez da
estrutura gera a sua instabilidade, condi¢des favoraveis para que esta falhe, devido a perda da sua
resisténcia. Nesse sentido, a fadiga dos compdsitos é observada através do dano acumulado, que
inicia e se expande com o carregamento ciclico e condi¢des ambientais (Miracle and Donaldson
2001). Segundo (Baran et al. 2001) e (Loughran, Versluis, and Douglas 2005), o carregamento ciclico
€ na maior parte das vezes responsavel pela perda da resisténcia da estrutura, causando
posteriormente o dano desta. A resisténcia diminui até um ponto em que a estrutura ndo consegue
suportar a carga para o qual foi projetado, e como resultado falha ou fratura.

Sabe-se também que os compositos avancados apresentam um desempenho a fadiga muito superior
a dos metais, pois tém um elevado nivel de fadiga limite e s&o mais resistentes a corroséo (Bendouba,
Aid, and Benguediab 2014). O dano apresentado nos compdsitos laminados é mais complexo,
quando comparado a dos metais, porque envolve muitos mecanismos possiveis de ocorrer ao longo
dos laminados (Miracle and Donaldson 2001).

Existem cinco mecanismos de dano principais dos compositos laminares (modos de falha), e podem

ocorrer em locais imprevisiveis. Sdo fundamentais no estudo do comportamento do dano a fadica,
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de modo a prever a vida Util das estruturas e sdo as seguintes (Miracle and Donaldson 2001) e
(Bendouba et al. 2014):

o Fissuracdo da matriz;

Fratura das fibras;

Acoplamento das fissuras;

Fissuracao longitudinal (inicio da delaminacg&o);

Delaminacéo (separagédo das camadas constituintes).

De modo geral, os compositos laminares falham a custa de uma série de danos dependentes umas
das outras, e ndo devido ao aparecimento de uma grande fissura, como acontece nos metais. No
entanto, é crucial haver um dominio acerca da deformagdo e comportamento das estruturas, assim
como o conhecimento sobre 0s mecanismos de dano e a sua progressdo, para que se faca uma boa
analise sobre o comportamento & fadiga destas (Miracle and Donaldson 2001) e (Baran et al. 2001).
Os compdsitos laminares apresentam trés fases de progressdao do dano (Miracle and Donaldson
2001), como se pode ver na figura 19.

Fase I : Fase I1 . Fase III
1 - Fissuragio da
matriz, fratura das

fibras

3 — Delaminagdo, 5 — Fratura

fratura das fibras
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1 1
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1 2I-A das fissuras, | fratura das fibras (localizada)
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1
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Figura 19 - Trés fases de dano por fadiga, representadas na curva de dano, Fase | (Fissuracdo da matriz),
Fase Il (Fratura das fibras, acoplamento das fissuras e inicio da delaminag&o), Fase I11 (Crescimento da
delaminacéo e fratura final), baseado em (Miracle and Donaldson 2001)

As fissuras na matriz iniciam na Fase I, e normalmente, ocorrem pequenos danos entre os primeiros
10 a 20% da vida dtil das estruturas. Estas aparecem devido as falhas existentes na estrutura,

provocando uma perda de 10% da rigidez da estrutura (Miracle and Donaldson 2001).

Em seguida aparece a Fase 11, onde se observam fissuras nas fibras e o acoplamento (fissuras na
matriz e nas fibras). E aqui o fenémeno da delaminag&o inicia, devido & concentracio de tensdes,
localizadas nas pontas das matrizes danificadas, ou seja, elevadas tensGes entre as laminas, que se
desenvolvem no acoplamento das fissuras. Os danos ocorrem a uma velocidade mais lenta do que na
fase anterior, e se prolongam até entre 70 a 80% da vida util (Callister 2000) e (Miracle and
Donaldson 2001).
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De acordo com as literaturas (Callister 2000) e (Miracle and Donaldson 2001), o crescimento da
delaminacédo entre as laminas € verificada na Fase 111, aumentando a probabilidade de falha da
estrutura, a custa das tensdes e do aumento da intensidade do mecanismo de dano (ha um aumento
de fibras danificadas). Por outro lado, a delaminagdo separa as ldminas, em uma série de “sub-
laminados”, diminuindo a rigidez da estrutura. A fratura ocorre posteriormente em poucos ciclos,
porque os carregamentos de compressdo aceleram a delaminacdo, pois os “sub-laminados” se
encontram encurvadas, e com a diminuicao da resisténcia, a estrutura fratura (Loughran et al. 2005).
Uma das principais causas das falhas das estruturas em compdsitos é a fadiga. Contudo, atualmente
existem normas que servem de suporte no estudo da prevencdo e previsdo do dano por fadiga
(Miracle and Donaldson 2001), de modo a reduzir os erros cometidos e 0s custos envolvidos nestes
estudos. Os danos causados pela fadiga nos compdsitos sdo muito complexos (custos elevados), e se
comportam de um modo diferente dos metais (Shahverdi, Vassilopoulos, and Keller 2012), dai que
o desenvolvimento de novos métodos que ajudam na prevencéo da vida de fadiga das estruturas em
compositos, sob solicitagdes ciclicas é fulcral. Atualmente estes métodos envolvem muitos custos, e
em muitos casos, é impossivel de utiliza-las, dai que os projetistas recorrem a alguns fatores de
seguranca altos (para respeitarem as normas de seguranga), aumentando 0 peso e 0s custos das
estruturas (Shahverdi et al. 2012) e (Found and Quaresimin 2003).

Estimar corretamente a vida de fadiga das estruturas, de modo a prever em que momento poderdo
falhar, evita acidentes causadas pelas falhas de dimensionamento. A vida de fadiga dos compdsitos
¢ avaliada através das curvas S-N (Stress - Number of cycles). Contudo, existem outros métodos
utilizados como, as curvas e-N (Strain life). ou a mecénica da fratura (Shahverdi et al. 2012). Por
exemplo, na mecanica da fratura, o efeito de R (razdo de tensdo) no crescimento da delaminag&o dos
compdsitos é avaliado no gréfico de energia (G) em fungdo do nimero de ciclos ou taxa de
propagacao de fissura, atraves da inclinagdo das curvas (figura 20). A razéo de tensdo é um pardmetro
importante nos estudos de fadiga, definida como o quociente entre a tensdo minima e tensdo maxima,
e também indica o tipo de carregamento.

Omin

R =

2.1)

Omax
De modo geral, quanto maior for o valor da razdo de tensdo, maior serd a vida de fadiga, isto é, a
amplitude de tensdo ¢ menor (Shahverdi et al. 2012) e (Reis et al. 2009). Por outro lado, (Harris
2003), observou que no intervalo entre 0 < R < 0.5, maior R proporciona mais ciclos, ou seja, as
estruturas resistem mais a fadiga (menor desgaste), antes do inicio da delaminacdo, e esta cresce a

uma velocidade muito baixa, como se pode ver na figura 20 (grafico direito).
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Figura 20 - Efeito do fator R na delaminacdo dos compdsitos, adaptacdo (Harris 2003)

e Para —oo < R < 1, 0 tipo de carregamento € tracdo-compressao;

Em R = —1, as amplitudes do carregamento a tracdo e a compressao € igual, e a tensdo media

é nula;

No intervalo 0 < R < 1, o tipo de carregamento é tragdo-tragao;

Para1l < R < 400, 0 tipo de carregamento &€ compressao-compressao;

Na anélise da vida de fadiga, nos compdsitos é necessario ter em conta a frequéncia de aplicagdo dos
carregamentos, devido ao seu comportamento viscoelastico, isto é, 0s compdsitos apresentam um
comportamento idéntico a polimeros termorrigidos para algumas frequéncias de carregamento.
Estudos revelam que os testes ambientais afetam as propriedades da delaminagdo por fadiga, pois
elevadas temperaturas amaciam a resina, diminuindo assim a resisténcia a delaminagao por fadiga.
No entanto, com altas temperaturas a resina satura, que por sua vez plastifica (muito pouco),
aumentando assim a resisténcia a delaminagdo por fadiga (Harris 2003) e (Bathias and Pineau 2013).
Apesar das inimeras vantagens que 0s compdsitos apresentam, na industria aeronautica apenas sao
utilizados apenas em estruturas primarias, porque sdo suscetiveis as solicitagdes dinamicas (Harris
2003). O crescimento ou taxa propagacdo da fissura é dada por:
da

dN = A(GméX)B (2.2)

Onde:
e A é um coeficiente definido como uma constante do material.

e B é um expoente deterministico.

da x .
o ﬁ € a taxa de propagacéo da fissura.

Elevados valores do B (superior a 3), atingidos, por exemplo, pelos compositos (tabela 5),
normalmente garantem uma propagacgédo da fissura lenta (figura 21). Estes valores se alcancam
adotando valores de tenséo ou energia (mecénica da fratura) que permitam que a fissura ndo cresga.
Neste sentido, a mecanica da fratura é utilizada na fase do projeto, para se estimar a probabilidade
do aparecimento da delaminacdo e a sua criticidade, caso apareca (Shahverdi et al. 2012) e (Harris
2003).
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Os valores médios do expoente deterministico, para diferentes materiais sdo apresentados na tabela
5.

Tabela 5 - Valores tipicos de B, para diferentes materiais, adaptacdo (Harris 2003)

Material Expoente deterministico [B]
Metais 1.6
Aluminio 2.2
Compdsitos com fibras carbono/termoplastico 6.1
Comp@sitos com fibras carbono/epdxi 12.2

A taxa de desgaste nos compositos € inferior, quando comparado a dos metais, como se observa na
figura 21.

Compositos Compositos  Metais
frageis ducteis

da/dN

Gmax

Figura 21 - Curvas tipicas da propagacao de fissura por delaminacdo dos materiais compdsitos e metalicos,
baseado em (Harris 2003)

2.6.1 Curvas S-N

As curvas S-N também conhecidas como curvas de Woéhler, é o0 método mais antigo e mais utilizado,
recomendadas para fadiga de elevados ciclos, onde a deformagdo elastica é predominante (Shahverdi
etal. 2012). Este método serve, segundo (Callister 2000), para prever, controlar e apresentar os dados
experimentais de fadiga sobre o nimero de ciclos que um determinado componente suporta, até a
sua rotura/fratura.

A curva S-N nos compositos em servico e durante a vida Util tem pouca utilidade, porque nestas
condigBes ndo sdo tao precisas, devido & complexidade do estado de dano dos compositos e 0s
mecanismos envolvidos (diferente dos metais) (Found and Quaresimin 2003) e (Pascoe, Alderliesten,
and Benedictus 2013). Um exemplo explicito é o fato do dano das fibras de carbono ou vidro ndo

seguirem uma lei linear, como se pode ver na equagao abaixo.

o

d= (%) (2.3)

Onde N é a vida de fadiga e n é o nimero de ciclos, para uma determinada tensio o, € o € uma fungio

da tensdo aplicada.
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De modo geral, os ensaios de fadiga sdo realizados a uma amplitude maxima proxima dos 60% da

resisténcia limite estatico a tracéo (Callister and Rethswisch 2009).
Na figura 22 é apresentado um grafico tipico do comportamento da curva S-N. Onde se observa que

guanto maior for a tensdo aplicada, menor é o nimero de ciclos que 0 componente consegue suportar.

olf——=-=-==—=-

Amplitude de tensdo, o

Tensio de fadiga
para N1 ciclos

|
|
|
|
1

{

10° 104 Vida de fadiga 107 N, 108 109 1010

para tensdo g1

Numero de ciclos até a falha , N

Figura 22 - Curva S-N tipica dos componentes, adaptado de (Callister and Rethswisch 2009)
Entretanto, nem todos 0s materiais apresentam este comportamento. Por exemplo, em alguns
materiais, a medida em que a tensdo diminui, a partir de um certo nimero de ciclos, a curva S-N vai
se torna horizontal, zona esta denominada limite de resisténcia a fadiga (fadiga limite) (Callister and
Rethswisch 2009). O grafico anterior representa 0 comportamento geral dos materiais ndo ferrosos.

Para materiais com fadiga limite, o comportamento da curva S-N é apresentado na figura 23.

Fadiga
limite

Amplitude de tenséo, o

\ \ \ | \ \
103 104 10° 10® 107 108 109 1010

Numero de ciclos até a falha, N

Figura 23 - Comportamento tipico da curva S-N de componentes, com limite de fadiga, baseado em (Callister
and Rethswisch 2009)
Este é o comportamento evidenciado pelos acos, e a partir do ponto em que a curva S-N se mantém

horizontal estes materiais ndo fraturam. De modo geral, nos agos a fadiga limite se encontra entre 35

a 60% da resisténcia a tracdo (Callister and Rethswisch 2009).

A evolucdo da vida de fadiga a tracdo para os compositos reforcados com fibras unidirecionais
apresenta trés regibes, distintos, apresentadas na figura 24. No eixo das coordenadas estdo
representadas as deformac6es, porque as fibras e a matriz se encontram sob a mesma tensao, variando

assim a deformacéo, que por sua vez depende da fracdo de volume e do médulo de elasticidade das

duas fases (Gamstedt and Andersen 2001).
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Figura 24 - Diagrama S-N usado para interpretacao de analises, nos compésitos, adaptagdo (Gamstedt and
Andersen 2001)

As linhas verticais presentes na regido I, revelam que o nivel de tensdo é constante, até ocorrerem
falhas nas fibras. E dificil e quase impossivel de prever a vida util destes comp6sitos nesta fase,
devido a variacdo do dano, causado pelo primeiro ciclo de carregamento. Uma vez que nesta fase a
vida Gtil é curta e os niveis de deformacdo podem ser analisados em termos de tenséo estatico, até a
falha, esta regido ndo tem tanta importancia para os engenheiros projetistas (Gamstedt and Andersen
2001) e (Talreja 1981).
Em seguida aparece a regiao Il, onde ocorrem falhas tanto na matriz como nas ldminas, aumentando
as fissuras nas fibras. As falhas na matriz e nas laminas podem ocorrer em simultaneo, principalmente
no final da vida de fadiga. Nesta regido ha propagacao do dano e o crescimento das fissuras depende
do nimero de ciclos e a taxa de propagacdo depende do nivel de carregamento. Esta regido representa
praticamente a vida Util destes compdsitos, por isso é fundamental conhecer 0os mecanismos de dano
e 0s parametros utilizados para controlar os mecanismos (Gamstedt and Andersen 2001).
Os compésitos sdo projetados de modo que ndo ocorram falhas ao longo do tempo ou ciclos,
normalmente entre 10E8 a 10E9 ciclos. Na regido 111, os niveis de deformag&o sdo tao baixos que o
dano na consegue se propagar e 0s compositos nesta fase apresentam um comportamento
perfeitamente elastico. Como na regido anterior, nesta também é importante se conhecer os
mecanismos de dano e 0s seus parametros, para gque se saiba como se deve retardar ou interromper a
propagacao (Gamstedt and Andersen 2001).
Pelo mesmo autor, para deformacdes elevadas, a vida a fadiga é baixa, e depende da resisténcia media
ou da distribuicdo das fibras. A curva S-N destes compdsitos depende fortemente da orientacéo e
distribuicdo das fibras, da fracdo volumétrica, da ordem das laminas, do tipo de matriz, entre outras.
O mecanismo de falha das fibras, ndo progressivo (dificil de controlar) € ilustrado na figura 25. Onde
se observa que quanto maior for o nimero de ciclos, mais fibras quebram, e se distribuem
aleatoriamente, aumentando assim a probabilidade das outras fibras falharem, devido a perda de
resisténcia. Em alguns casos, a fratura final se estende por mais de uma se¢do transversal (Gamstedt
and Andersen 2001) e (Talreja 1981).
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carregamento quebradas.  devidodquebra . ;ajeqcancia separagdo

Redistribuigdo das fibras da fratura
das tensdespela: sobrecarregadas
fibras

Figura 25 - Etapas da fratura das fibras unidirecionais sob carregamentos a tracdo, adaptado (Gamstedt and
Andersen 2001)
Este dano depende da matriz e do nimero de ciclos, a taxa de dano depende da tensdo e ocorre para
deformagdes abaixo das deformacdes de fratura, isto &, em compositos estaticos lineares. A tenséo
de fratura dos compdsitos na regido | depende da rigidez das fibras (Talreja 1981). Para compdsitos

de fibra unidirecionais (epoxi-vidro), as curvas de tensdo-deformacédo sdo apresentadas na figura 26.
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o composite
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Figura 26 - Curvas de tensdo-deformagdo de compdsitos unidirecionais, fibras de baixa rigidez (a), fibras de
elevada rigidez (b) (Talreja 1981)

Nestas curvas se observa que a tenséo de fratura (lidas para €.) dos compositos de elevada rigidez é

superior que a dos compositos de baixa rigidez. O modulo de rigidez aumenta a resisténcia a fadiga

dos compositos, porque as fibras de alta rigidez (carbono e boro) limitam a deformacao e evitam as

deformagdes elasticas e viscoelasticas (proporcionam o dano). Por outro lado, as fibras de baixa

rigidez (vidro e aramidicas) proporcionam possibilitam a existéncia de deformacfes que causam o

dano na matriz (Soares 2019).
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Figura 27 - Comparacéo de curvas S-N das fibras de elevada e baixa rigidez (Soares 2019)

28



Revisdo bibliogréafica

2.7 Critérios de falha

De modo geral, a falha das estruturas ocorre no instante em que estas ja ndo conseguem suportar as
condicdes de servico, para os quais foram projetadas. Nesse sentido, os critérios de falha servem para
prever as falhas que ocorrem nas estruturas, sob carregamentos multiaxiais, analisando os dados
experimentais obtidos (Barbero 2007).

Em seguida sdo descritos alguns dos critérios utilizados para determinar a falha na primeira lamina.
Contudo, estes critérios ndo conseguem acompanhar a propagacao da falha até a rotura do laminado,
mas preveem a primeira ocorréncia de falha, em uma ou varias laminas.

Segundo (Barbero 2007), a primeira falha é prevista através do indice de falha, dado por:

Tensdo (gerada pelos carregamentos)
F =

— (2.4)
Tensdo de rotura

Sendo que € esperado que ocorra a falha sempre que Ir > 1. O indice de resisténcia é o inverso do

indice de falha e é estimado pela seguinte expressao:

1 Tensao de rotura

R= (2.5)

E ~ Tensao (gerada pelos carregamentos)
Para esta situacao, se espera que a falha ocorra quando R < 1.
Existem duas classificages dos critérios de rotura para os materiais compasitos, e sdo (Cakioa 2015):
a) Critérios fenomenoldgicos — sdo critérios que estdo associados aos modos de falha, isto é,
consideram a heterogeneidade dos materiais e avaliam a probabilidade de ocorrer cada um
dos modos de falha separadamente. Nesta classificagdo estdo inclusos os critérios da tensdo
méaxima, da deformagdo méaxima, Hashin, Hashin-Rotem e Puck.
b) Critérios ndo fenomenoldgicos — ndo estdo associados aos modos de falha, porque apenas
preveem se o material falha ou ndo, sem indicar de que modo falha, caso acontega. Portanto,
com estes critérios, ndo é possivel prever os efeitos das falhas nas propriedades mecanicas

como, por exemplo, os critérios Tsai-Wu, Tsai-Hill, Azzi-Tsai, Hoffman e Chamis.

Para alguns autores, os critérios de falha para os compdsitos podem ser divididos em trés grupos
(Daniel 2007), os critérios ndo interativos (tensdo maxima e deformagdo méxima); critérios
interativos (Tsai-Wu e Tsai-Hill) e parcialmente interativos (Hashin-Rotem e Puck). Dos critérios
apresentados, apenas sdo descritos alguns, que serdo importantes para a realizacdo do presente
trabalho.

2.7.1 Critério da tensdo maxima

O critério da tensdo maxima é um critério ndo interativo, porque ndo envolve interacdo entre as
componentes de tensdo. Segundo (Barbero 2007), o critério ndo acompanha a evolugdo ou
propagacdo da falha, mas prevé a falha da lamina, através de aproximacdes e suposicdes sobre o
comportamento da lamina. Geralmente, para estado de tensdo multiaxial, o critério ndo é conservador
(Cakioa 2015).
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Conforme (Barbero 2007), este critério prevé a falha quando a tensdo de rotura é atingida ou

ultrapassada por uma das componentes do tensor das tensdes. O indice de falha é estimado através:

Gl/Flt se 01 > 0 ou _01/F1C se 01 < 0
GZ/FZt se 02 > 0 ou _GZ/FZC se 02 < O
o 03/F3¢ seo3 >0 ou —o3/F;. seo0,<0
I = max abs(0,/Fy) (2.6)
abs(os/Fs)
abs(0e/Fe)

Explica ainda que o pardmetro F expressa o valor de rotura de uma lamina unidirecional, e 0s
pardmetros de resisténcia a compressdo (F;., Fo., F3.) S80 negativos, mas devem ser usados com

valor positivo. Explica também as letras (t) e (c) significam tracdo e compressao, respetivamente.

2.7.2 Critérios de Hashin e Hashin-Rotem

Como mencionado anteriormente, € um critério parcialmente interativo e a sua principal
caracteristica é de relacionar a interatividade e a capacidade de distinguir os modos de falha,
principalmente nas fibras e matriz. Nas fibras, a falha ocorre devido aos carregamentos de tracdo, ou
devido aos carregamentos de compressao que causam as micro encurvaduras (Paris and E.Jackson
2001) e (Hashin and Rotem 1973). A falha das fibras neste critério é idéntico ao critério apresentado
anteriormente, isto é, a condicdo da integridade é dada por:

—Fic <-01 <Fy

Assim sendo, se admite que as falhas na matriz sdo paralelas as fibras, e se prevé que ocorram

(2—2)2 + (‘F’—Z)Z -1 2.7)

guando:

Onde:

F,=F; se 0,>0 ou Fi=F, se 0,<0

F,=F) se 0,>0 ou F,=F, se 0,<0
Contudo, segundo (Paris and E.Jackson 2001), quando ocorre a falha na matriz é impossivel de se
saber se esta ocorreu na area de interagdo ou no interior da matriz, apesar do critério analisar as falhas
da matriz e fibras separadamente. Assim sendo, se admite que as tensdes o, € g, contribuem para a
falha do material.
Mais tarde o Hashin fez algumas alteracdes no seu modelo, tendo chegado ao modelo de falha 3D,
com quatro tipos de modos de falha, dois tipos de falha para as fibras e outros dois para a matriz, e
sdo (Hashin 1980) e (Chaht, Mokhtari, and Benzaama 2019):

a) Rotura das fibras, devido a carregamentos de tra¢do (o; > 0):

(2)2+L(02+02)—1 ou o,=F (2.8)
F62 6 5 - 1 — 1t '

Fit

b) Rotura das fibras, devido & carregamentos de compresséo (g, < 0):
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lo1] = Fqc (2.9)
c) Rotura da matriz, devido a carregamentos de tragdo, onde [(a, + 03) > 0]:
— (05 + 03)? + =5 (042 = 0,03) + = (06> +os) =1 (2.10)
Fat Fy Fe
d) Rotura da matriz, devido a carregamentos de compresséo, onde [(g, + a3) < 0]:

(62+03) [ [ Fac\ 2 1 1 1
(ez2) (F) - 1] 47702+ 03)% + 77 (047 = 0203) + 77 (06> + 05 =1 (211)

Para o caso plano de estado de tens@es, o critério de Hashin fica (Hashin 1980) e (Lakshminarayana,
Vijayakumar, and Rao 2016):

a) Rotura das fibras, devido a carregamentos de tragdo (g, > 0):

—°) =1 =F 2.12
(Flt) + F, ou 01 1t (2.12)
b) Rotura das fibras, devido a carregamentos de compressao:

ol =F,. se o0;<0 (2.13)

c) Rotura da matriz, devido a carregamentos de tracdo, onde (o, > 0):
2
o2
(th)
d) Rotura da matriz, devido a carregamentos de compresséo, onde (o, < 0):

() +elGe) -]+ () =1 2.19)

Como se pode observar, para a falha das fibras (carregamento a tragao) se considera a tenséo de corte

+ (%)2 =1 (2.14)

Fe

(o), enquanto que para carregamentos a compressao se despreza esse termo, e segundo (Paris and
E.Jackson 2001) essa consideracdo ainda nédo esta clarificada. Para o pardmetro (F,.) se deve
considerar o seu valor absoluto, enquanto que as tensdes (o, e a3) mantém os seus sinais, condi¢des

importantes para 0s termos que envolvem o pardmetro (F,.).

2.7.3 Critério de Puck
Segundo (Wiegand, Petrinic, and Elliott 2008) e (Angelo, Ribeiro, and Tita 2018), os principios

envolvidos no critério de Puck sdo baseadas na abordagem dos critérios de Hashin, porem no critério
de Puck se presume que a falha surge devido as tensGes normais e de corte (atuam no plano de acao
de tensdo), apresentadas na figura 28. Puck observou experimentalmente, em compdsitos
unidirecionais, sobre as quais atuam esforgos em estado plano, que existem diferentes mecanismos
de falha e interacdo entres estes. Assim sendo, Puck distingue também a falha das fibras (FF - fibre
failure) e a falha entre as fibras (IFF - inter-fibre failure), e também entre tracdo e compressédo, dando

origem a, cinco equagdes (Schranzinger 2014) e (Kodagali 2017).
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(Lutz 2006)
A figura acima representa a transformacao dos eixos 1-2-3 para 0s eixos correspondentes no plano

de falha (o, T, € Ty1)- Pela figura 28, é possivel observar que as tensdes (6, Tnt, Tp1) CONtribuem
para a falha entre as fibras, e estas sdo proporcionais as tensdes ( 0, 03, T23, T31 € Ty1), determinadas
por meio da transformacéo de tensdes (Wiegand et al. 2008), (Lutz 2006) e (Puck 1996), apresentada
na equagéo (2.16).

(o2
on(6fp) c? s2  2sc 0 0]]09s3
Tnt(Bfp) ¢ = [-sc sc (2 —s?) 0 0|4 T23 (2.16)
Tnl(efp) 0 0 0 S C T13
T12
Em que:
c= COS(efp) es = sin(efp) (2.17)

Simplificando, as tensdes de Mohr o, (0gp), Tne(6fy) € Tn1(0g,) Podem ser obtidas através das
equacdes (2.18), (2.19) e (2.20), respetivamente (Wiegand et al. 2008) e (Deuschle 2020).
on(0gp) = cos?(0g,) * 0 + sin?(Og, ) * 03 + 2 * cos(Bg,) * sin(Bg,) * T3 (2.18)

Tnt(efp) =— cos(efp) * sin(efp) * 0y + COS(efp) * sin(efp) * O3

(2.19)
+ [cos?(0gp) — sin?(Bg, )] * Ta3

Tn1(0gp) = sin(Bg, ) * T31 + cos(Bgp,) * Tos (2.20)

a) FF—Paraeste mecanismo, Puck define uma equacdo da tensdo maxima, baseada no conceito
de que a ldmina mais carregada atinge uma determinada tensdo critica, fazendo com que
falhe, devido a sobrecarga. Esta falha, geralmente, é provocada ou por uma tensdo de tracao,

ou de compressdo(Lutz 2006) e (Laval 2003), como mostrado na figura 29.
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0

Falha de fibra devido a
carregamentos de tragdo

FF. Tragio

w0,

Falha de fibra devido a
carregamentos de compress3o

(51 FFcompressao
Figura 29 - Modos de falha do mecanismo FF, adaptado de (Laval 2003)

Assim sendo, para este mecanismo de falha, Puck concluiu que as fibras falham devido a tenséo o;.
Puck formulou assim duas equagfes para 0s casos em que 0s laminados sao sujeitos ao carregamento
de tracdo ou de compressdo, de modo a avaliar a falha das fibras, que por sua vez sdo idénticas as
férmulas desenvolvidas pelo Hashin (Kodagali 2017) e (Lutz 2006), ilustradas nas equagdes (2.21)
e (2.22).
Para o0 caso plano de estado de tensdes, o critério de Puck fica:

a) Rotura das fibras, devido aos carregamentos de tragdo (o; > 0):

01 = Flt (221)

b) Rotura das fibras, devido aos carregamentos de compressao (o; < 0):

loi] = Fyqc (2.22)
b) IFF — Neste modo de falha, Puck identificou trés modos de falha da matriz: O modo A,
causado devido a, carregamentos de tracdo, e os modos B e C, gerados pelas cargas de
compressdo (Puck 1996) e (Lopez, Luersen, and Cursi 2009), todos eles apresentados na

figura 30.

Figura 30 - Representacéo grafica da curva de falha (o5, 75,) para tensdo o; e dos limites dos trés modos de

falha (A, B e C) de um composito, adaptacao de (Puck 1996) e (Lopez et al. 2009)
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Foi possivel também gue o Puck concluisse que nos modos A e B as cargas que causam a falha do
laminado sdo aplicadas no plano de falha com um angulo de 0°. Por outro lado, para o modo de falha
C, os carregamentos que causam a falha do material podem ser aplicados em angulos diferentes, que
variam entre 0s 0° até 51° (Lutz 2006) e (Puck 1996). A representacdo destes angulos de falha pode

ser consultada nas figuras 31 e 32.

<
2
19
>

Falha entre fibras
devido a carregamentos
de tragao

IFF. Tragao

Modo B

Falha entre fibras
devido a
carregamentos de corte

Modo C

Falha entre fibras devido
a carregamentos de
compressao

=
~
5
)
Ig

IFFcompressao
Figura 31 - Modos de falha e angulos de aplicacdo dos carregamentos, adaptado de (Laval 2003)
O mecanismo de falha entre as fibras, pelo critério de Puck, para os modos A, B e C, os indices de
falha s&o obtidos através das equacdes (2.23), (2.24) e (2.25) (Angelo et al. 2018), (Puck 1996),
(Lopez et al. 2009) e (Koh and Madsen 2018), respetivamente.
a) Rotura entre as fibras, devido a carregamentos de tracdo, para 0 modo A (vélida para o, >

0 e 8, = 0°) é dada por:

T 2 R ’ o ’ o
2t _pM L _2 B, 72 _ 2.23)
+{1—p 1% * +p ¥ =1 (
<RL||> ( i RLII) (R(f)) IRy,

b) A rotura entre as fibras, devido a carregamentos de corte, para 0 modo B (valida para o, <

A
0, efp=o°eog2§R#)édadapor:

T21 T21c

1 - 2 -
Rij ) (J(Tzl)z + (p(l I)I i 02) + p(l I)I i GZ) - 229

c) Falha entre as fibras, devido a carregamentos de compressdo, para 0 modo C (valida para

R} .
0, <0, cosbg, = /% el SES%)edadapor:
—02

02 11

2 @)
T o R
2(1) + < (E)) x—t =1 (2.25)

2+ (1+p{)) *Ry RS (—02)
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Segundo (Puck 1996), (Deuschle 2020) e (Lopez et al. 2009), por definicdo:

d

p(;ﬁ =_ (d;zzl)cz:o da curva (o5, T,4), para o, > 0 (2.26)
_ d

p(l I)I = — (%21)02:0 da curva (0,,T,4), parac, < 0 (2.27)

E o relacionamento entre os parametros é dado por (Puck 1996) e (Deuschle 2020):

REL = 2*(2;_2) = zf;{_'l)l * \/ 1+2p )« %}l -1 (2.28)

piy =pij* Sﬁ (2.29)

Ofp = arccos( %) parac; =0 (2.30)
o,.=—R}, e 1'21C=RL||*(/1+2*pi)> parac, =0 (2.31)
T21max = Rp || * (1 + p(l]_)) parac; =0 (2.32)

2.7.4 Critério de Tsai-Wu

Surge no sentido de se obter resultados mais precisos e que representam melhor os dados
experimentais. Sendo assim, usando o critério de Tsai-Wu, o indice de falha é determinado através

da seguinte expressdo (Barbero 2007):
-1

I_1_ B+ (B>2+1 B 1
FPR™| 2a 28/ "Al [ B B2 1 (2.33)
[— 22 +\(za) + K]
Com
0,2 0,2 032 042  05? | 0g? 0,05
= 94 4 05 4 0% 4 g %20
FitFic  FatFac  FatFszc + Fy? + Fs® + Fe’ te VF2tF2cF3tF3c + (2.34)
c5 919 + c6 EL .
VF1tF1cF3tFsc VF1tF1cFatFac
E
B = Gl(Flt_l_Flc_l) + GZ(FZt_l_FZC_l) + 03(F3t_1_F3c_1) (2.35)

Onde c4,c5 e c6 sdo coeficientes de acoplamento de Tsai-Wu, que para todos os efeitos séo
considerados negativos (-1). Se observa também que as forgcas de compressdo nas equacdes de A e

B sdo positivas.
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Conforme (Barbero 2007), normalmente, os valores dos parametros de resisténcia ( Fs; e F3.)
raramente se encontram na literatura, dai que é muito comum se usar, para estes parametros, 0s
valores da forca de resisténcia do plano transversal ( F,; e F,.), respetivamente. Além disso, para o
parametro de resisténcia interlaminar (Fs) se assume que € igual ao valor do parametro de resisténcia
no plano de corte (Fg). Caso faltem dados acerca do valor do parametro de resisténcia interlaminar

(F,), se pode assumir que este € igual ao valor da resisténcia ao corte da matriz.

2.7.5 Critério de Tsai-Hill

E uma simplificacdo do critério de Hill, para compositos reforcados com fibras, transversalmente

anisotrdpicos, e € dado por (Cabrero and Gebremedhin 2010):

)+ (- (3 () - e

Onde o, e 0, s@o ambas tensdes de tragdo. No critério de Tsai- Hill se as tensées normais a; e/ou o,

sdo de compressdo, as suas tensdes de resisténcia & compressdo podem ser usadas na equagdo
anterior.
Deste modo, o critério de Tsai- Hill é representado pelas seguintes equagdes (Azzi and Tsai 1965):

a) No primeiro quadrante (04,0, > 0):

)+ @) -G+ () = e

b) No segundo quadrante (o; < 0e o, > 0):

() () - () + () - e

c) No terceiro quadrante (4,0, < 0):
() 4+ (22) - (2%2) + (2) =1 (239
Fic Fac Fic’ Fg .
d) No quarto quadrante (o, > 0 e o, < 0):

B+ (-6 - e

2.8 Equac0es constitutivas de uma lamina

De modo a efetuar os estudos necessarios para o presente trabalho, antes de serem implementados o0s
critérios de falha apresentados, é necessario determinar um conjunto de parametros, fundamentais,
para a elaboracgdo dos estudos pertinentes no presente trabalho como, por exemplo, a determinacdo
dos estados de tenséo e deformacgéo atuantes nos laminados. Estes e outros parametros necessarios

para a elaboracgdo do trabalho s&o determinados, através dos métodos analitico e numérico.
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No presente trabalho sera usada a teoria classica dos laminados (CLT-Classical Lamination Theory),
fundamentada nos fundamentos da teoria de Kirchhoff (Koc et al. 2016) e (Koruche and Patil 2015),
que séo:
a) A espessura do laminado, normalmente retangular, € muito inferior quando comparado a
largura e comprimento;
b) As tensbes (0,, Ty, € Ty,) S0 relativamente pequenas, quando comparadas com as restantes,
dai que podem ser desprezadas, isto €, o, = Ty, = Ty, = 0;
c) As deformagdes (yy, e vy,) sdo nulas, devido ao fato de as secgdes normais ao plano do
laminado permanecerem retilineas ap0s 0s carregamentos;
d) Kirchhoff assume também que ap6s o carregamento, a espessura do laminado matém-se

constante, o que ndo se verifica na realidade.

Assim sendo, torna-se possivel, através da teoria classica dos laminados, relacionar a carga aplicada
nos laminados e os estados de tensdo e deformagdo. As cargas podem ser aplicadas no plano Ny,
Nyy ou Nyy, ou podem ser aplicadas fora do plano My, My, ou M,y, € em alguns casos de forma
combinada (ver figura 32). Estas cargas originam tensdes, que por sua vez variam linearmente ao
longo da espessura do laminado.

Figura 32 - Esquema geral de um laminado em condic6es gerais de carregamento (Koc et al. 2016)
Conforme (Koc et al. 2016), o estado de deformacao dos laminados, pela lei do Kirchhoff, é

expresso de acordo com a equacéo (2.41).
0

€x &x ky
{sy}= ey t+zx{ ky (2.41)
Yxy ygy kXY

Onde os coeficientes €2, sg’, e ygy representam as deformagdes gerais, e os coeficientes k,, k, e k,,

expressam as curvaturas, no plano médio dos laminados.

2.8.1 Relacéo tensdo-deformacédo para um material ortotropico

A relagdo entre tensdo e deformagdo nos laminados é descrita pela lei de Hooke. De acordo com
(Koruche and Patil 2015), pela lei de Hooke generalizada, para laminados ortotropicos, as
deformacdes séo dadas por:
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1 _rya Ya1 1
€1 Eq E; E;3 0 0 0 (O3]
{ £, ] —Y 1Yz, 0 0 o,
€ Eq E; E3 o
3 _Yis _yss 1 0 0 04453 (2.42)
Y23 E; E, E -~ 0 O T23
Y31 0 0 0 Gz 1 0 T31
Y12 0 0 0 0 G(3)1 LN I K
0 0 0 0 Giz |

Foi anteriormente referido que um laminado apresenta uma espessura muito pequena. Em situagdes
em que os laminados ndo sdo submetidos a carregamentos fora do plano, entende-se que estes se
encontram sob tensdo plana. Quando as superficies superior e inferior ndo se encontram sob

carregamentos externos (ver figura 33), entdo 65 = 0, 1,5 = 0 e 13; = 0.

Figura 33 - Exemplo geral de uma lamina unidirecional (Koruche and Patil 2015)
A figura apresentada anteriormente representa uma lamina unidirecional (ortotrépico) fina e sem
carregamentos fora do plano, logo para este exemplo se pode assumir o estado de tensdo plano. Esta
suposicdo faz com que a lei de Hooke tridimensional, para um material ortotropico, anteriormente

apresentada, seja reduzida para o estado de tenséo bidimensional, representada na equacao (2.43).

1 Y21
€1 E, E, 0 01
{32}= _Yiz2 10 *[02] (2.43)
Y12 Eq E, 1 T12
0 G12

Através da equacdo (2.44), para o estado de tensao plana, a relacéo tensdo-deformacéo é a seguinte:

0q Qi1 Q2 O €
{021 = [ 12 Qa2 O ] * { €2 } (2.44)
T12 0 0 Qes Y12

Onde Qj; sdo as matrizes dos coeficientes de rigidez elasticos reduzidos, estimadas através das

seguintes relagdes:

. 2.45
Q=1 (249)
vip * Ep Vp1 * Eq
= = 2.4
Q2 1=vi%vyy 1=v1p %0y (2.48)
E;
Q22 = (2.47)

1 -5 %y
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Qo6 = G12 (2-48)
2.8.2 Matriz dos coeficientes elasticos reduzidos transformados

Para compdsitos laminados multidirecionais, consoante (Farooq and Myler 2017), o sistema de
coordenadas global (X, y) e ndo coincide com o sistema de coordenadas do laminado (1, 2), como se
pode observar na imagem apresentada na figura 34. Na mesma figura é possivel observar que os
eixos destes referenciais sdo separados por um angulo 6, que dependente da orientacdo de cada

l y Referencial do laminado
/

% Referencial Global

camada do laminado.

Figura 34 - llustragdo de uma lamina unidirecional e dos eixos do laminado e global, adaptado de (Farooq
and Myler 2017)
Deste modo, a relacéo tenséo-deformacao no referencial global é:

Ox §11 §12 §16 €x
{GY} = 912 922 926 * { &y 1 (2.49)
Sy)e Qs Qus Qs Kk Yy )i

Onde k é o nimero de camadas constituintes do laminado e Qij sdo as matrizes dos coeficientes

elésticos reduzidos transformados, obtidas através das seguintes relacoes:

Q11 = Q1 *c* + Qup *s* + 2% (Q12 + Qge) * 5% * ¢2 (2.50)
Q22 = (Q11 + Qzz — 4 % Qgg) * 5% * €2 + Qq(c* +5?) (2.51)
Qu2 = Qqp *s* + Qup *c* + 2% (Qqp + 2 % Qgg) 52 * 2 (2.52)

616 = (Qq11 = Q12 —2*Qq) * c3xs— (Q22 = Q12 — 2 % Qge) * s®xc (2.53)
st =(Qq1 —Quz— 2% Q66)53 *C—(Qz2 — Q12 — 2% Qge) * cdxs (2.54)

Qo6 = (Qu1 — Q22 = 2% Qqp — 2% Qgg) * 5% * ¢® + Qg * (s* + %) (2.55)
No qual:
c = cos (0) es =sin () (2.56)
Todas as equacdes apresentadas anteriormente sdo dependentes dos quatro elementos de rigidez
elastico Q11, Q12, Q22 € Qgg, € do angulo da orientacdo das fibras de cada camada do laminado 6.
Analisando as equacbes da relacdo tensdo-deformacéo, no referencial global, concluiu-se que a
variacdo da tensdo e da deformacdo ao longo da espessura do laminado apresentam as formas

exibidas na figura 35.
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Plano meédio

R

Figura 35 - Variacdo da deformacéo e tensdo ao longo da espessura, adaptacdo de (Koruche and Patil 2015)

2.8.3 Forcas e momentos resultantes

Laminado Variacdo da deformacdio  Variacdo da tensdo

Integrando as tensdes em cada camada do laminado, no referencial global, se obtém as forcas e 0s

momentos resultantes ou aplicados (Koc et al. 2016) e (Koruche and Patil 2015), representados nas
equacdes (2.57) e (2.58), respetivamente.

Ny % Ox m . (Ox
Ny =fh {Gy}dz=2f {Gy} dz (2.57)
N, b

v )« z \Ixy k=1 " 7k-1 (Txy k
X % Ox m- 7k Ox
My =th* Oy dZ=Zf z*{0y ¢ dz (2.58)
Mxy K 2 Txy k=1"%k-1 Txy K

Onde m é o nimero de camadas distintas em uma das partes simétricas acima ou abaixo do plano
médio, como ilustrado na figura 36.

0

W) -

Plano médio
l h,
h

h“ P m

s

Figura 36 - Geometria de um laminado com n camadas, adaptado de (Koruche and Patil 2015)
Substituindo a equacao (2.49) nas equagOes das forcas e dos momentos, apresentadas em (2.59) e
(2.60), respetivamente, é possivel obter as equacfes fundamentais da Teoria Cléssica de Placas

Laminadas (CLPT - Classical Laminated Plate Theory), dadas por (Koc et al. 2016) e (Aydogdu
2008):

Ox L §11 §12 916 zky
{GY} dz = ZJ Qiz Q22 Q6| * zky dz
k k=1"% Q46 Q26 Qs K ng + 7Ky Kk

(2.59)
Ne)  [Au Az A] (&) [Bu B Bis] (K«
Ny b =1A1z Ay Ayl 33 + [Bi2 Ba: Bze]* ky
Niy), A6 Aze Acel |yQ Bis Bzs Beel |Kkyy
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My LU LU Qi1 Qiz Qe zky
My ZI { } = z_f Qiz Q2 Que| *2 zky dz
MXY k=1""%k TxyJy k=1 Qs Q26 Qsely Yay + ZKyy
(2.60)
M) [Bu Bz Bi] (&) [Pur Dz Dig] (K«
My b = [Blz B3 826] * 53 + D1z D22 Dze] «{ Ky
Myy Bis B2 Besl (y2, Dig Dz6 Desl (Kkyy

As duas equacOes da relacdo constitutiva da Teoria Classica de Placas Laminadas, também podem
ser escritas em uma sé (Koruche and Patil 2015) e (Irhirane et al. 2008), dando o seguinte resultado:

0
( Nx A1 Az Aig By Biz Byg ( S’é )
NY Az Az Aze Bz Bz Bys gy
) Nyy ( Ats Azs Ass Bis Bas Bes y ng \ (2.61)
My Bis Biz Big D11 D1z Dig ky
My Biz Bzz Bzg Diz Diz Dyg ky
My K l]316 B2 Bes Dis Do D66Jk Kyy
Na sua forma simplificada é apresentada do modo seguinte:
{N}} _[A B {{s"}}
{{M} - [B D] "L (262)
Onde Aj;, Bj; e Dy; sdo as matrizes de rigidez de membrana, de rigidez de acoplamento membrana-

flexdo e de rigidez de flexdo, nessa ordem. As matrizes Aj;;, Bj; e Dy; sdo calculadas atraves das

1]1
formulas apresentadas nas equacOes (2.63), (2.64) e (2.65) respetivamente (Aydogdu 2008) e
(Nyambeni and Mabuza 2018):

h m
Ajj = f Zh(@j)dz = EQS‘) % (Zi — Z—1) (2.63)
2 k=1
h 1 m
By = |, z* @pdz =+ » Qi (s —220) (2.64)
] f__ j > kZ
h 1 m
Dy = [+ @iz = 5 ZQS‘ RGN (265)

As deformacdes e curvaturas sdo calculadas através da relacéo apresentada na equagéo (2.66).

(€l -
s’é ) Air Az A By By Byt EX )
gy Ajz Az Aze Bip Bzz By y
<ng | _ A1e Azs Aes Bic Bas Bes . d Nyy > (2.66)
ky Bis Biz Big D11 D1z Dig My
ky Biz Bzz B¢ Diz D3z Dgye My
K,y ) Bis B2e Bee Dis D26 Deely MyyJ |
Na sua forma mais simplificada chega-se ao seguinte resultado:
{8"}} A B {{N}}
= 2.67
{{k} B ol *lm (2.67)
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2.8.4 Transformacao de tensdes
J& se sabe que os eixos globais e do laminado ndo coincidem, dai que é fundamental transformar as
tensGes no sistema de coordenadas globais (X, y, z) para o referencial do laminado (1, 2,3), ou vice-
versa, recorrendo a matriz de transformacéo. A transformacao das tensdes do referencial global para
o do laminado, ou do referencial do laminado para global pode ser feita recorrendo as equacdes (2.68)

e (2.69), respetivamente (Nyambeni and Mabuza 2018).

(GX] c? s? 0 0 0 —2cs 01y
Oy s? 2 0 0 0 2cs (0-2
%2(_l0o o 1 00 0 03
T (|0 0 0 ¢ s 0 |*\osf (2.68)
Txz 0 0 0 —-s c 0 Osg
Txy cs —cs 0 0 0 c®2-s2 O¢
01 c2 s2 0 0 0 2cs (Gx\
(02] s 2 0 0 0 —2cs Oy
63l _|o o 1 0 0 0 0y
os(=l0 0 0 ¢ =s 0 |")uf (2.69)
Os5 0 0 0 s <c 0 Txz
Os —cs ¢S 0 0 0 c2?2—s2 Txy

Nas situagdes em que os laminados se encontram sob carregamentos de tensdo plana, as equagdes
apresentadas anteriormente podem ser simplificadas(Farooq and Myler 2017) e (Schlapfer and Kress

2014), obtendo os seguintes resultados:

Ox [c? s2 —2cs | (Ot
Oy ¢ = |s2 c?2  2cs %102 (2.70)
Txy cs —cs c2-—s?2l \T2
01 [ c? s2 2 | (Cx
O2(=]s? c2 —2cs |*)O (2.71)
T12 —cs s c?—s2l Iy
E a transformacéo entre as deformacdes é dada por
Ex [c? s?2 —2cs | (&
gy | = |g2 2 2cs % { € (2.72)
Yxy) les  —cs 2 —s21 U2
& [ c? s2 2 | (%
€2 (= s? 2 —2cs |*{% (2.73)
Y12) l—cs s c2—-s2l xy
Onde:
c = cos (0) es =sin () (2.74)
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Capl'tulo 3

Modelacao e validacao dos modelos

Este capitulo tem como objetivos apresentar a modelagdo e validacdo dos modelos analitico e
numeérico desenvolvidos para os estudos do trabalho. Para a modelagédo numérica recorreu-se ao MEF
- Método de Elementos Finitos (em inglés: FEM - Finite Element Method), que é amplamente
utilizado para determinar solucGes aproximadas de problemas que envolvem equagdes diferenciais
parciais relativas a problemas que envolvem condicGes de fronteira. O MEF é vantajoso porque
consegue desintegrar os problemas em partes pequenas (elementos finitos), conectados entre si por
nos. Todo este conjunto de nds é denominado malha, e todas as propriedades relativas aos materiais
sdo atribuidas nesta malha (Greco 2020).

Recorreu-se ao ANSYS ® APDL para se modelar as placas através do método de elementos finitos,
um software muito utilizado na investigagdo dos estudos apresentados no presente trabalho, em 2D
ou 3D. O ANSYS® APDL pode trabalhar em linguagem de programagéo ou através da interface
gréfica, contudo para todos os estudos apresentados neste trabalho utilizou-se a linguagem de
programagcao. Alguns excertos do codigo desenvolvido para o estudo dos laminados no ANSYS ®
APDL sdo apresentados nos préximos subcapitulos, que posteriormente serd anexado no trabalho. O
maior desafio encontrado na elaboracéo do codigo foi a implementagdo dos comandos necessarios
para obter os indices de falha, no que diz respeito aos critérios de falha de Tensdo Maxima e Tsai-
Wu (suportados na versdo ANSYS ® Student), de modo que fosse possivel obter resultados fiaveis.
Quanto ao estudo de falha pelo método analitico em placas laminadas utilizou-se 0 Maple, um
software muito Util para realizar diversos estudos, incluindo os que sdo apresentados nesta

dissertacdo, nos préximos subcapitulos e no proximo capitulo.

3.1 Metodologia utilizada em Maple 14

Para 0 modelo analitico, o estudo de falha dos laminados foi feito através dos comandos do Maple,
uma vez que tanto o Maple, como os calculos envolvidos nos critérios de falha (apresentados no
capitulo antecedente) se baseiam na Teoria Classica dos Laminados. Seria muito exaustivo explicar
a metodologia utilizada no Maple, porque é muito complexa e extensa, dai que para esta metodologia
apenas sdo apresentados os procedimentos utilizados para determinar os indices de falha e de
resisténcia, de modo a tornar a leitura do trabalho aprazivel.
Posto isto, para se determinar os indices de falha e de resisténcia foram realizadas as seguintes etapas:
a) Iniciar o programa;
b) Definir as propriedades mecanicas e elasticas do material;

c) Definir os pardmetros de resisténcia do material;
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d) Definir a espessura de cada camada e a orientacao das fibras em cada camada da placa;

e) Definir as faces superior e inferior, através da distribuicdo das espessuras do laminado;

f) Determinar as matrizes dos coeficientes elésticos reduzidos;

g) Determinar as matrizes dos coeficientes elésticos reduzidos transformados;

h) Determinar as matrizes de rigidez de membrana [A], de acoplamento membrana-flexdo [B]
e de rigidez de flexao [D];

i) Determinar as matrizes ABD e inversa de ABD;

j) Definir as condicbes de carregamento (Ny = 100 N/mm, N, = N,, =0 e My =M, =
Myy = 0);

k) Calcular as deformacdes nos referenciais global e do laminado;

1) Determinar as tensdes no referencial global;

m) Calcular a matriz de transformacéo e posteriormente as tens@es no referencial do laminado;

n) Aplicar os critérios de falha apresentados, determinar os indices de falha e de resisténcia da

placa e verificar se existe fissura ou ndo da mesma.

3.2 Metodologia utilizada em ANSYS APDL 2020

O ansys ® APDL é um software numérico, que proporciona uma interface grafica na qual é possivel
simular varios tipos de estudos (ANSY'S Europe 2018). Neste subcapitulo serdo apresentados alguns
comandos utilizados para a elaboracao do cddigo, até a fase da simula¢do como, por exemplo, definir
as propriedades dos materiais, alterar a geometria da placa sem necessidade de elaborar um novo
codigo, caracterizar o laminado, definir os parametros da malha e dos critérios de falha, definir as
condi¢bes de fronteira e carregamento, e finalmente definir os comandos que apresentam 0s
resultados da simulacéo.

As etapas percorridas no ANSYS ® APDL para realizar as analises dos laminados apresentados no
trabalho encontram-se apresentados na figura 37. Nos proximos subcapitulos sera feita a descrigdo

de todas as etapas apresentadas nesta figura.

Inicializagiio Tipo de Orientacdo das
do programa Elemento fibrag
Propriedades da Geometria da Definigdo da
Lami 4 . Limi 4 . i
Condigdes de
fmme?m o de Fatores de falha Resultadose
carregamento analises

Figura 37 - Etapas percorridas no ANSYS ® APDL para realizar as analises dos laminados
Para que estas etapas fossem realizadas com sucesso foi necessario utilizar alguns comandos

especificos e adequados, inscritos no ficheiro tipo texto, e posteriormente corré-lo no programa. Toda
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a explicagéo relativa aos comandos do ANSYS ® APDL apresentada nos proximos subcapitulos esta

de acordo com (ANSY'S Europe 2018), salvo indicagdo expressa em sentido contrario.

3.2.1 Inicializacdo do programa

Quando se inicia o programa é importante finalizar qualquer processo que esteja a decorrer no
mesmo, para que nao haja interferéncia entre os estudos realizados e 0s que serdo executados
posteriormente, evitando assim que ndo se influencie os resultados obtidos, para que estejam proximo
do esperado. Para a inicializacdo do programa recorreu-se aos comandos FINISH e /CLEAR. O
primeiro serve para terminar qualquer processo gque esteja a decorrer e 0 segundo para eliminar toda

a informacao relativa aos estudos efetuados e armazenados.

3.2.2 Tipo de elemento

A modelacdo das placas laminadas estudadas no trabalho baseia-se nos fundamentos da teoria de
Kirchhoff, ou seja, a espessura do laminado € muito reduzida quando comparada com o comprimento
e largura da placa, por isso no modelo numérico foi utilizado o tipo de elemento do tipo casca.
Existem inimeros tipos de elementos do tipo casca que podem ser usados, contudo, para os estudos
deste trabalho escolheu-se o elemento SHELL281 (ver figura 38). Normalmente, este tipo de
elemento é usado na analise de placas finas ou modernamente espessas (quando a razdo entre o
comprimento e a espessura é superior a 20), porque simplifica os célculos computacionais, € como
se baseia na teoria FSD (First-order Shear-Deformation theory) é mais precisa nos resultados
pretendidos (Koruche and Patil 2015) e (Mandal and Ray 2015).

Figura 38 - Geometria e localizacdo dos nés para elemento SHELL281, em 2D (Mandal and Ray 2015)
Pela figura 38 é possivel observar que o elemento SHELL281 para além de ser definido pelas
informacdes da sec¢do do SHELL é também definido por 8 nés (1, J, K, L, M, N, O e P). Cada n6 do

elemento permite 6 graus de liberdade: 3 translacBes (em X, y e z) e 3 rotaces (em X, Yy € 2).

3.2.3 Orientacéo das fibras

A programago no ANSYS ® APDL, no ficheiro tipo texto permite inserir a orientacdo das fibras nos
laminados de diversas formas. Neste trabalho recorreu-se aos comandos SECTYPE e SECDATA para
este efeito, sendo que o primeiro comando foi utilizado para associar as propriedades definidas em
cada lamina, e o segundo foi Util para definir a espessura e a orientacdo das fibras de cada camada,

obtendo os resultados apresentados na figura 39.
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Figura 39 - Orientacéo das fibras do laminado, camada a camada
O laminado apresentado na figura acima é composto por 8 camadas, feitas pelo mesmo material com
as seguintes orientag@es de fibras: [0°/90°/45°/—45°]s (laminado simétrico).
O cddigo utilizado para definir estes e outros parametros pode ser consultado de forma detalhada no

anexo - A.

3.2.4 Propriedades da lamina

Diferentes tipos de materiais compositos sdo analisados no trabalho, e para ilustrar o excerto do
codigo desenvolvido de modo a definir as propriedades dos materiais dos laminados no ANSYS ®
APDL serdo utilizadas as propriedades de Carbono/Epoxi (AS4D/9310), apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas e pardmetros de resisténcia do material (Barbero 2007)
Carbono/Epoxi (AS4D/9310)

Descricéo Variavel Valor Unidade
Madulo de Elasticidade Longitudinal E; 133,86
Madulo de Elasticidade Transversal E, = E; 7,706 [GPa]
Médulo de Distorcédo Gy, = Gi3 4,306
Médulo de Distorcédo Gy 2,76
Coeficiente de Poisson Vip = Vy3 0,301
Coeficiente de Poisson Va3 0,396 —
Tensdo de Rotura Longitudinal a Tracéo Fit 1830
Tensdo de Rotura Longitudinal a Compresséo Fi. 1096
Tensdo de Rotura Transversal & Tragdo Fyr = F3; 57 [MPa]
Tensdo de Rotura Transversal & Compressdo F,. = F5, 228
Tensdo de Rotura no plano de Corte F, = Fs 10000
Tensdo de Rotura no plano de Corte Fg 71

Foi possivel definir estas propriedades do laminado, utilizando os seguintes comandos:

MPDATA, EX, 1, ,E1 IDefinicdo do modulo de Elasticidade Longitudinal E,
MPDATA, EY, 1,, E2 IDefinicdo do modulo de Elasticidade Longitudinal E,
MPDATA, EZ, 1, ,E3 IDefinicdo do modulo de elasticidade longitudinal E4
MPDATA, PRXY, 1,,v12 IDefinicdo do Coeficiente de Poisson v,

MPDATA, PRXZ, 1,, v13 IDefinicdo do Coeficiente de Poisson v

MPDATA, PRYZ, 1,, v23 IDefinicdo do Coeficiente de Poisson v, 3

MPDATA, GXY, 1,, G12 IDefinicdo do Modulo de Distor¢édo G,
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MPDATA, GXZ, 1,, G13 IDefini¢do do Modulo de Distor¢do G5
MPDATA, GYZ, 1,, G23 IDefinicdo do Modulo de Distor¢do G,

O comando MPDATA foi utilizado para definir as propriedades mecanicas e elasticas do material.

3.2.5 Geometria da lamina

Seguidamente foi necessario definir a geometria do laminado, com as dimensdes e orientacdo das

fibras apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 - Dimens6es da geometria do laminado e orientacdo das fibras (Barbero 2007)
Placa em Carbono/Epoxi (AS4D/9310)

Descricao Variavel Valor Unidade
Comprimento C 2000 mm
Largura L 2000 mm
Espessura de cada camada h 1,25 mm
N° de laminas _ 8
Orientagdo das fibras 0 [0/90/45/—45], °

Nos subcapitulos anteriores foram apresentados os comandos utilizados para definir as espessuras e
orientag&o das fibras nas Idminas. Neste subcapitulo seréo apresentados os comandos utilizados para

modelar a geometria da placa, assim como as suas dimensoes, apresentadas na figura 40.
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C
Figura 40 - Representacdo da geometria e dimensdes da placa em 2D

A geometria da placa foi definida utilizando o comando RECTNG, da seguinte forma:

RECTNG, 0, (C/2), 0, (L/2) I Placa retangular [1000x1000]

Para este exemplo apenas se modelou ¥ da placa para se poupar 0S recursos e 0 tempo de
programacdo, como o (Barbero 2007) recomenda na sua obra. Nos proximos subcapitulos seréo

apresentados os comandos utilizados para obter a parte em falta na placa.

3.2.6 Definicdo da malha
Na mesma obra, é recomendado que se use uma malha 15x15 elementos nas direcdes x e y,
respetivamente, como se pode observar na figura 41. E importante salientar que esta malha podera
ser ainda refinada, de modo a obter resultados mais precisos para que o desvio entre os resultados do

estudo e esperados seja insignificante.
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Figura 41 - szepresentagéo da malha gerada em 2D
Para se gerar a malha do laminado é necessério utilizar os seguintes comandos:
ESIZE, , 15 I NUmero de divisdes por cada linha= 15
AMESH, ALL I MESH da area (geracéo da malha)
O comando ESIZE define o nimero de divisdes pretendidos em cada linha e o comando AMESH para

gerar a malha de toda placa.

3.2.7 Condigdes de fronteira e de carregamento

Nesta etapa definem-se as condicdes de fronteira e de carregamento, no ANSYS. Na tabela 8 séo
apresentadas as condicfes de fronteira e de carregamento para este exemplo, utilizado para validar
0s critérios de tensdo maxima e de Tsai-Wu. Ao longo do trabalho séo apresentados varios estudos,
com diferentes situacdes de fronteira e de carregamento, como se verificard no decorrer do trabalho.

Tabela 8 - Condiges de fronteira e de carregamento da placa (Barbero 2007)
Condicdes de fronteira e de carregamento da placa em Carbono/Epdxi (AS4D/9310)

Descrigéo Variavel Valor Unidade
Simetria da placa nas linhas 1 e 4 SYMM - -
Constrangimento da placa nas linhas 2 e 3 uz 0 [mm]
Carga de tracdo longitudinal N, 100 [N/mm]
Plano médio z 0

Definiram-se estas condic¢des de fronteira e de carregamento recorrendo aos seguintes comandos:

DL,2,1,UZ,0 I Constrangimento de modo a evitar movimento na linha 2
DL, 3,1,UZ,0 I Constrangimento de modo a evitar movimento na linha 3
DL, 1,1, SYMM I Definir a simetria da placa na linha 1

DL, 4,1, SYMM I Definir a simetria da placa na linha 4

P=100 ! Pressdo a aplicar [N/mm]

SFL, 2, PRES, -P ! Aplicacdo da pressdo uniforme aplicada na linha 2 da placa
IPSF, PRES, NORM, 2,1, 1 I Apresenta a pressao distribuida uniformemente na linha 2

O comando DL ¢ utilizado para encastrar (bloquear o deslocamento no eixo z) as linhas 2 e 3, e para
definir a simetria da placa nas linhas 1 e 4 (dando assim uma placa 2000x2000 mm), e o comando
SFL aplica uma pressdo uniforme de Ny = 100 N/mm, na linha 2 da placa. Na figura 42 é possivel
observar as condi¢6es de fronteira e de carregamento aplicadas, assim como a numeragéo das linhas

1,2,3e4daplaca (L, L,, L e Ly, respetivamente).
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Figura 42 - Representacdo das condicGes de fronteira e de carregamento em 2D, na placa total (a) e no %2 da
placa no ANSYS ® APDL (b)
Pela figura 42 observa-se que nas linhas 1 e 4 (b) a simetria é representada pela letra S, por outro

lado, nas linhas 2 e 3 (b) é possivel notar descontinuidades ao longo das mesmas, 0 que representa o
blogueio do deslocamento na dire¢éo z destas. O trago no (a), nas linhas 1 e 3 representam apoio
simples na placa, nas linhas 1 e 3, e em ambas imagens a forca aplicada esta representada por setas

vermelhas orientadas na dire¢&o do eixo das abcissas.

3.2.8 Fatores de falha

Para o estudo dos critérios de falha é fundamental definir os pardmetros de resisténcia do material,

gue por sua vez sdo definidas através do comando FC, implementado da seguinte forma:

FC, 1, S, XTEN, F1t I Tensdo de Rotura Longitudinal a Tracdo F1t

FC, 1, S, XCMP, -Flc I Tensdo de Rotura Longitudinal a Compressdo F1c
FC,1,S, YTEN, F2t ! Tensdo de Rotura Transversal a Tracdo F2t

FC, 1, S, YCMP, -F2c I Tensdo de Rotura Transversal a Compressao F2c
FC,1,S, ZTEN, F3t ! Tensdo de Rotura Transversal a Tracao F3t

FC, 1, S, ZCMP, -F3c I Tensdo de Rotura Transversal a Compressao F3c
FC,1, S, XY, F6 I Tensdo de Rotura no plano de Corte F6
FC1,S,YZ F4 I Tensdo de Rotura no plano de Corte F4

FC1, S, XZ, F5 I Tenséo de Rotura no plano de Corte F5

FC,1,S, YZCP, C4 I Coeficiente de Tsai-Wu C4: Predefinido para -1
FC,1, S, XZCP, C5 I Coeficiente de Tsai-Wu C5: Predefinido para -1
FC,1, S, XYCPCP, C6 I Coeficiente de Tsai-Wu C6: Predefinido para -1

Depois de se definir os pardmetros de resisténcia, foi possivel simular o estudo, como apresentado
no proximo subcapitulo.
3.2.9 Resultados e analises

Percorridos todos 0s passos apresentados nos subcapitulos anteriores, foi possivel determinar os
indices de falha da placa, recorrendo aos comandos LAYER, PLNSOL e PRNSOL. O comando LAYER
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define a camada em que se pretende estudar os critérios de falha de Tensdo Méaxima e de Tsai-Wu.
Por seu turno, o comando PRNSOL (avalia os critérios de falha a nivel do elemento) apresenta uma
tabela com os indices de falha, e finalmente o comando PLNSOL (avalia os critérios de falha a nivel
nodal) apresenta os indices de falha pretendidos, na interface grafica. Por exemplo, os comandos

utilizados para obter os indices de falha para os critérios de Tsai-Wu (TWSR) e de Tensdo Méxima

(MAXEF) sdo:

LAYER,1 ! Tabela com os resultados da primeira lamina
PRNSOL, S, FAIL I Apresenta uma tabela com os indices de falha
PLNSOL, S, TWSR I Apresenta o IF para o critério de TSAI-WU
PLNSOL, S, MAXF I Apresenta o IF para o critério da Tensdo Maxima

Como apresentado nos subcapitulos anteriores, a placa em estudo é composta por 8 laminas, no
entanto o exemplo apresentado neste subcapitulo diz respeito aos resultados da primeira camada. Os
resultados das outras camadas sao apresentados mudando o nimero de camada no comando LAYER,
de 1 para outro nimero, que se pretende obter os respetivos indices de falha, através dos critérios
apresentados.

3.3 Validacao dos modelos

Este subcapitulo serve para fazer uma comparag&o entre os resultados obtidos em estudos existentes
e resultados obtidos nos modelos desenvolvidos, através do calculo do desvio entre estes. A validacao
dos critérios de Tsai-Wu e da Tensdo maxima é feita em ambos modelos, por outro lado, para os
critérios de Hashin, de Puck e de Tsai-Hill é apenas feita no Maple. Todos resultados apresentados
nos proximos subcapitulos sdo comparados em termos de diferenca percentual entre os resultados
esperados e obtidos, calculada através das expressdes apresentadas nas equagdes (3.1) e (3.2), para

os indices de falha e de resisténcia, respetivamente.

IF — IFopti
AIF= esperado obtido «100% (3.1)
IFesperado
R — Ropti
AR= esperado obtido « 100% (3'2)
Resperado

3.3.1 Validagao dos modelos segundo critério da tensdo méxima

Recorreu-se aos exercicios 3.12 e 3.13, disponiveis nas paginas 98 e 102, respetivamente, da obra de
(Barbero 2007) para validar os modelos, no que diz respeito ao critério da tensdo méaxima. Nestes
exercicios, 0 autor tem como objetivo determinar os indices de falha e de resisténcia, em todas as
laminas da placa apresentada no subcapitulo 3.1, com as propriedades, geometria e condicfes de
fronteira e de carregamento, apresentados nas tabelas 6, 7 e 8, respetivamente.

Apos desenvolver os modelos e obter os resultados dos estudos feitos em (Barbero 2007), foi possivel
fazer uma comparacdo percentual entre os resultados obtidos em (Barbero 2007) e os resultados

obtidos nos modelos elaborados. Para o critério da Tensdo Méaxima, os indices de falha e de
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resisténcia e a diferenca percentual entre os resultados obtidos no Maple e na obra de (Barbero 2007)
sdo apresentadas na tabela 9.

Tabela 9 - Apresentagdo dos resultados e desvios entre I e R, obtidos por (Barbero 2007) e no Maple 14
Validagéo do critério da Tensdo Méaxima no Maple 14

Camada e Diferenca percentual entre os I Diferenca percentual entre os R

Orientacdo  (Barbero 2007) Maple Arr [%]  (Barbero 2007) Maple AR [%]
18 /10°] 0,01440 0,01442 0,147 69,340 69,343 0,004
22/ 190°] 0,02430 0,02430 0,008 41,016 41,156 0,341
32/ [45°] 0,01570 0,01566 0,227 63,840 63,839 0,001
43 ] [-45°] 0,01570 0,01566 0,227 63,840 63,839 0,001

Os indices de falha e de resisténcia, assim como a comparacdo da diferenca percentual entre os
resultados obtidos na obra do (Barbero 2007) e os obtidos nas simulacdes feitas no ANSYS ® APDL,
sdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Apresentacdo dos resultados e desvios entre I e R, obtidos por (Barbero 2007) e no ANSYS ®
APDL

Validagao do critério da Tensdo Maxima no ANSYS ® APDL 2020

Diferenca percentual entre os I Diferenca percentual entre os R
Cgmada~e Ansys Ansys
Orientagdo = (Barbero 2007) APDL Arr [%] (Barbero 2007) APDL Ag [%]
12/10°] 0,01440 0,01442 0,146 69,340 69,343 0,005
22/ 190°] 0,02430 0,02430 0,008 41,016 41,156 0,340
32/ [45°] 0,01570 0,01566 0,229 63,840 63,841 0,001
48 | [-45°] 0,01570 0,01566 0,229 63,840 63,841 0,001

Pelos resultados apresentados nas tabelas, tanto para 0 modelo analitico como numérico, encontram-
se muito préximos dos resultados obtidos por (Barbero 2007). As diferencas percentuais entre 0s

resultados sdo insignificantes, dai que se concluiu que os modelos estdo a funcionar corretamente.

3.3.2 Validacdo dos modelos analiticos segundo critérios de Hashin

Neste subcapitulo sdo validados os modelos analiticos aplicando os critérios de Hashin. Para que
fosse possivel validar o modelo desenvolvido analiticamente estudaram-se os exemplos 7.4 e 7.5
(paginas 177 e 181 respetivamente) da obra de (Moura et al. 2009) e estudos realizados por (Cakioa
2015), este Gltimo apenas para validar o critério de Hashin. Com os exemplos 7.4 e 7.5, os autores
pretendem estimar os indices de resisténcias para os critérios de Tsai-Wu e Hashin-Rotem, de uma
placa laminada, sujeita a esforcos de membrana variaveis. As propriedades mecéanicas e 0s

parametros de resisténcia da placa sdo apresentados na tabela 11.
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Tabela 11 - Propriedades mecanicas e parametros de resisténcia do laminado (Moura et al. 2009)

Carbono/Epoxi

Descricéo Variavel Valor Unidade
Modulo de Elasticidade Longitudinal E; 177
Maodulo de Elasticidade Transversal E, =E; 11 [GPa]
Modulo de Distorcéo Gy = Gy3 7,6
Modulo de Distorcéo Gy3 4,33
Coeficiente de Poisson Vip = Vq3 0,27 _
Coeficiente de Poisson Va3 0,27 _
Tensdo de Rotura Longitudinal a Tracéo Fi; 1600
Tensdo de Rotura Longitudinal a Compressdo Fi. 1600
Tenséo de Rotura Transversal a Tragdo For = F3¢ 50 [ MPa ]
Tensdo de Rotura Transversal &8 Compressao F,. = F5, 160
Tensdo de Rotura no plano de Corte Fg 70

As dimens0es, orientacdo das fibras em cada camada e condicOes de fronteira e de carregamento da

placa sdo apresentadas na tabela 12.

Tabela 12 - Dimensdes e orientagdo das fibras e condi¢Bes de fronteira e de carregamento da placa (Moura et
al. 2009)
Orientacéo das fibras e condigdes de fronteira e de carregamento da placa em Carbono/Epoxi

Descrigéo Variavel Valor Unidade
Espessura de cada camada h 0,14 mm
N° de laminas - 8
Orientacéo das fibras 0 [0/90/45/—45], °

Carga de tragdo longitudinal Ny 1 [N/mm]

Carga de tragéo transversal N, 1 [N/mm)]

Carga de trag&o transversal Nyy 0,25 [N/mm]
Plano médio z 0

3.3.2.1 Critério de Hashin

A validacdo do modelo analitico usando o critério de Hashin foi feita recorrendo aos estudos
realizados por (Cakioa 2015), onde pretende calcular os indices de falha e de resisténcia de uma placa
com as dimensdes, propriedades mecanicas e condi¢bes de carregamento e de fronteira, apresentadas
nas tabelas disponiveis no subcapitulo precedente. Para o critério de Hashin (Rotura das Fibras), 0s
indices de falha e de resisténcia obtidos por (Cakioa 2015) e no modelo analitico sdo apresentados
na tabela 13, assim como a diferenga percentual entre ambos.

Tabela 13 - Apresentacdo dos resultados e desvios entre I e R, obtidos por (Cakioa 2015) e no Maple 14
Validacéo do critério de Hashin (Rotura das Fibras) no Maple 14

Camada e Diferenca percentual entre os Ig Diferenca percentual entre os R

Orientacdo  (Cakioa 2015) Maple Awr [%] (Cakioa 2015) Maple AR [%]
18/ 10°] 0,00138 0,00138 0,000 725,6894 725,6874 0,000
22/ [909] 0,00138 0,00138 0,145 724,6377 725,6874 0,145
32/ [45°] 0,00149 0,00149 0,005 669,7924 669,7601 0,005
43 [ [-45°] 0,00058 0,00058 0,049 1730,1038 1729,2547 0,049
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Os laminados podem falhar pela rotura das fibras ou pela rotura da matriz, por esse motivo é
importante averiguar sempre pelos dois métodos se alguma lamina falha ou ndo. Para 0 mesmo
critério, mas pela rotura da matriz, os indices de falha e de resisténcia e a diferenca percentual entre
os resultados obtidos por (Cakioa 2015) e no modelo analitico sdo apresentados na tabela 14.

Tabela 14 - Apresentacdo dos resultados e desvios entre I e R, obtidos por (Cakioa 2015) e no Maple 14
Validagdo do critério de Hashin (Rotura da Matriz) no Maple 14

Camada e Diferenca percentual entre os I Diferenca percentual entre os R

Orientacdo (Cakioa 2015) Maple Awr [%] (Cakioa 2015) Maple AR [%]
12/ 10 0,00273 0,00273 0,017 366,56891 366,507 0,017
22/ [907] 0,00273 0,00273 0,017 366,56891 366,507 0,017
32/ [45°] 0,00190 0,00190 0,013 527,14813 527,082 0,013
48 | [-45°] 0,00325 0,00325 0,002 307,88177 307,887 0,002

3.3.2.2 Critério de Hashin-Rotem

Para o critério de Hashin-Rotem, a validacdo da programacgdo do modelo analitico foi feita através
dos estudos realizados por (Moura et al. 2009), e quanto a rotura das fibras os indices de falha e de
resisténcia obtidos por (Moura et al. 2009) e no Maple sdo apresentados na tabela 15.

Tabela 15 - Apresentacdo dos resultados e desvios entre I e R, obtidos por (Moura et al. 2009) e no Maple 14
Validagéo do critério de Hashin (Rotura das Fibras) no Maple 14

Camada e Diferenca percentual entre os I Diferenca percentual entre os R

Orientacdo (Mouraetal. 2009) Maple A [%] (Mouraetal. 2009) Maple  Ag [%]
18 /10°] 0,00104 0,00104 0,005 965,600 965,551 0,005
22/ 1909 0,00104 0,00104 0,005 965,600 965,551 0,005
32/ [459] 0,00149 0,00149 0,006 669,800 669,760 0,006
43| [-45°] 0,00058 0,00058 0,015 1729,000 1729,26 0,015

Quanto a rotura da matriz, os indices de falha e de resisténcia e a diferenca percentual entre os
resultados obtidos por (Moura et al. 2009) e analiticamente sdo apresentados na tabela 16.

Tabela 16 - Apresentagdo dos resultados e desvios entre I € R, obtidos por (Moura et al. 2009) e no Maple
2018
Validagdo do critério de Hashin (Rotura da Matriz) no Maple 14

Camada e Diferenca percentual entre 0s Ig Diferenca percentual entre os R

Orientacdo (Mouraetal. 2009) Maple A [%] (Mouraetal. 2009) Maple  Ag [%]
18/ 10°] 0,00273 0,00273 0,002 366,500 366,507 0,002
22/ [909] 0,00273 0,00273 0,002 366,500 366,507 0,002
32/ [459] 0,00190 0,00190 0,003 527,100 527,082 0,003
43 [-45°] 0,00325 0,00325 0,004 307,900 307,887 0,004

Os resultados obtidos analiticamente nos critérios de Hashin e Hashin-Rotem sdo satisfatérios, uma
vez que se verifica que ndo existem diferencas percentuais significativas entre os resultados obtidos
analiticamente e estudos realizados por (Moura et al. 2009), concluiu-se deste modo que a

programacdo do modelo para o estudo dos indices de falha e de resisténcia esta a funcionar sem erros.
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3.3.3 Validagéo dos modelos analiticos segundo critério de Tsai-Wu

A validacdo do modelo analitico para o critério de Tsai-Wu foi feita através de estudos realizados na
obra de (Barbero 2007), exercicios 3.12 e 3.13, disponiveis em nas paginas 98 e 102, respetivamente.
Nestes exercicios o autor pretende avaliar os indices de falha e de rotura, em cada camada da placa
apresentada no subcapitulo 3.1, cujas propriedades, geometria e condi¢bes de fronteira e de
carregamento, apresentados nas tabelas 6, 7 e 8, respetivamente.

Os resultados obtidos nos estudos feitos por (Barbero 2007) e analiticamente, através da programacao
em Maple 2018, para o critério de Tsai-Wu sdo apresentados na tabela 17.

Tabela 17 - indices (I e R), obtidos por (Barbero 2007) e no Maple 14, pelo critério de Tsai-Wu
Validacéo do critério da Tsai-Wu no Maple 14

Camada e Diferenca percentual entre os I Diferenca percentual entre os R

Orientacdo  (Barbero 2007) Maple Arr [%]  (Barbero 2007) Maple AR [%]
18/ 10°] 0,01440 0,01441 0,083 69,380 69,387 0,010
22/ 190°] 0,02940 0,02938 0,078 34,040 34,040 0,001
3%/ [45°] 0,01990 0,01993 0,141 50,180 50,181 0,001
43| [-45°] 0,01990 0,01993 0,141 50,180 50,181 0,001

Posteriormente foi feita outra validagdo para os estudos realizados na obra de (Moura et al. 2009).
Estes estudos foram apresentados no subcapitulo da validacao dos critérios de Hashin, assim como
as propriedades, geometria e condigdes de fronteira e de carregamento podem ser consultadas nesse
subcapitulo.

Os estudos apresentados na validacao dos critérios de Hashin, foram utilizados para validar o critério
de Tsai-Wu, e os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 18.

Tabela 18 - indices (I e R), obtidos por (Moura et al. 2009) e no Maple 14, pelo critério de Tsai-Wu
Validacgéo do critério da Tsai-Wu (Rotura das Fibras) no Maple 14

Camada e Diferenca percentual entre os Ig Diferenca percentual entre os R

Orientacdo (Mouraetal. 2009) Maple Ajr[%] (Mouraetal. 2009) Maple Ay [%]
12/ 10°] 0,00269 0,00269 0,006 371,800 371,776 0,006
22/ 190°] 0,00269 0,00269 0,006 371,800 371,776 0,006
32/ [45°] 0,00213 0,00213 0,001 468,600 468,596 0,001
43 [ [-45°] 0,00307 0,00307 0,008 325,400 325,425 0,008

Pelos resultados obtidos nos dois estudos, é de se notar que os resultados estdo muito préximos uns
do outro, por isso concluiu-se que o modelo analitico pode ser utilizado para realizar estudos, uma

vez que esté a funcionar corretamente.

3.3.4 Validacdo do modelo analitico segundo critério de Tsai-Hill

Finalmente, validou-se 0 modelo analitico para o critério de Tsai-Hill, e para que fosse possivel
recorreu-se aos estudos realizados por (Kim et al. 1994). Neste artigo, os autores pretendem realizar
dois (2) estudos de modo a estimar os valores dos indices de falha e de resisténcia em todas as

camadas de duas placas laminadas e simétricas, para os critérios de Tsai-Wu e Tsai-Hill.
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As duas placas estudadas neste artigo sdo sujeitas a esfor¢os de membrana longitudinais, com as
propriedades mecanicas e os parametros de resisténcia apresentados na tabela 19.

Tabela 19 - Propriedades mecanicas e parametros de resisténcia do laminado (Kim et al. 1994)

Carbono/Epoxi
Descricéo Variavel Valor Unidade

Maédulo de Elasticidade Longitudinal E; 181
Maodulo de Elasticidade Transversal E, =E; 10,3 [GPa]
Modulo de Distorcéo Gy = Gy3 7,17
Modulo de Distorcéo Gy3 4,23
Coeficiente de Poisson Vip = Vy3 -

. : 0,28
Coeficiente de Poisson Va3
Tensdo de Rotura Longitudinal a Tracéo Fi¢ 1500
Tensdo de Rotura Longitudinal a Compressao Fi. 1500
Tens&o de Rotura Transversal a Tragdo Fyr = F3¢ 40 [ MPa |
Tensdo de Rotura Transversal & Compressao F,. = F5, 246
Tensdo de Rotura no plano de Corte Fg 68

As dimensdes, orientacdo das fibras em cada camada e condigdes de fronteira e de carregamento das

placas sdo apresentadas na tabela 20.

Tabela 20 - Dimens6es e orientacdo das fibras e condicdes de fronteira e de carregamento das placas (Kim et
al. 1994)
Orientacdo das fibras e condigdes de fronteira e de carregamento da placa em Carbono/Epoxi

Descrigéo Variavel Valor Unidade
Espessura de cada camada h 0,125 mm
N° de laminas _ 4
Orientacéo das fibras (Estudo 1) 0 [0/0]s °
Orientac&o das fibras (Estudo 2) 0 [5.66/—5.66/] °
Carga de tracédo longitudinal Ny 100 [N/mm]
Plano médio z 0

Para o critério de Tsai-Hill, os indices de falha e de resisténcia obtidos por (Kim et al. 1994) e no
Maple 14 séo apresentados na tabela 21, para os estudos feitos no artigo.

Tabela 21 - indices (I e R), obtidos em (Kim et al. 1994) e no Maple 14, para o critério de Tsai-Hill
Validagéo do critério da Tsai-Hill no Maple 14

Diferenca percentual entre os I Diferenca percentual entre os R
Camadae i eral (Kim et al.
Orientagéo 1994) Maple Air [%] 1994) Maple AR [%]
Estudo 1
18/ [0°] 0,13330 0,13333 0,025 7,502 7,500 0,025
22/ [0°] 0,13330 0,13333 0,025 7,502 7,500 0,025
Estudo 2
12/ [5.66°] 0,13140 0,13105 0,269 7,610 7,631 0,269
22/ [-5.66°] 0,13140 0,13105 0,269 7,610 7,631 0,269

Assim como aconteceu nos outros critérios, para o critério de Tsai-Hill os resultados obtidos sdo

também bastante satisfatorios.
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Finalizando, em todos os estudos apresentados para os diferentes critérios de falha, optou-se por se
apresentar apenas metade dos resultados, porque todas placas analisadas sdo simétricas, ou seja, 0s

valores dos indices de falha e de resisténcia da metade da placa séo iguais a outra metade da placa.
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Capl'tulo 4

Analise e discussao de resultados

Neste capitulo sdo descritos diferentes tipos de estudos e apresentados os resultados obtidos para as
diferentes situacGes de carga nas placas analisadas. No que diz respeito aos dados relacionados com
a espessura e sequéncia das laminas, orientacdo das fibras e sobre o material dos diferentes tipos de
laminado apresentados no presente capitulo foram retirados em (Kim et al. 1994) e (Kaddour et al.
2014). Escolheram-se estes exemplos para se analisar, com o propdésito de se observar a rea¢do que
cada tipo de laminado demonstra para os diferentes tipos de carga a que sdo submetidos.

Os estudos realizados neste capitulo consistem na determinagdo da carga méaxima suportada pelos
diversos laminados apresentados na tabela 22, por intermédio do método iterativo (tentativa e erro).
Determinou-se a carga maxima suportada pelos varios laminados observando a falha da primeira
camada, através da avaliacdo dos indices de falha (If) ou de resisténcia (R), para todos os critérios

de falha apresentados no capitulo passado.

4.1 Apresentacdo dos objetivos

Neste subcapitulo sdo apresentados dez (10) casos de estudo distintos, que serdo posteriormente
abordados nos préximos subcapitulos, de um modo mais aprofundado. Os casos de estudo analisados
na presente dissertacdo sdo apresentados na tabela 22.

Tabela 22 — Condigdes relacionadas com os casos de estudo (Kaddour et al. 2014)
Apresentacao dos casos de estudo

Caso de Distribuicdo do Espessura de Material do Condic0es de
estudo laminado camada [mm] laminado carregamento
El [07]g
0,125 AS4/3501-6
E2  [05/90]s
E3
[30°/90°/—30"/30°], 0.25
E4 [45°/—45"], N
E5 0,20 o
(50/=50]ss Glass/epoxy N,
E6  [0°/90°/—45 /45, 0,25 N =N
E7 o
[0°/90 /0] 0,125
E8 [0°/905/0°]
E9 [0°/—45°/45° /90"

0,14 G4-800/5260
E10  [45°/0°/90°/—45°];

Como se pode observar pela tabela anterior, consideraram-se trés (3) materiais utilizados para os
diferentes casos de estudo. Na tabela 23 séo exibidas as propriedades mecénicas e pardmetros de

resisténcia destes materiais compésitos considerados para os estudos elaborados no trabalho.

57



Analise e discussao de resultados

Tabela 23 - Propriedades mecanicas e parametros de resisténcia dos laminados avaliados na dissertacdo
(Flatscher, Schuecker, and Pettermann 2013)

Materiais utilizados para os casos de estudo

Variavel = Unidade AS4/3501-6 Glass/epoxy G4-800/5260
Eq 126 45,6 173
E, = E; [GPa] 11,0 16,2 10,0
Gz =Gq3 6,6 5,83 6,94
Gz 3,618 57 3,355
V12 = V13 0,28 0,278 0,33
Va3 B 0,52 0,40 0,49
Fi: 1950 1280 2750
Fq. 1480 800 1700
Fy; =F3  [MPa] 48 40 75
Fy. = F3, 200 145 210
Fg 79 73 90

Depois de se definir os casos de estudo e propriedades dos laminados a estudar, foi necessario
determinar os estudos relevantes a serem considerados para o desenvolvimento da tese, e os tipos de

carregamento estudados no trabalho séo ilustrados na figura 43.

(@)
Figura 43 - Diferentes tipos de aplicacdo da carga considerados, carregamento de tracdo transversal (a),

carregamento de tracdo longitudinal (b) e carregamento de tracao transversal e longitudinal (c)

Todas as placas que sdo estudadas nos proximos trés (3) subcapitulos do presente trabalho tém as
dimens0es gerais apresentadas na tabela 24.

Tabela 24 — Dimens0es gerais das placas estudadas

Variavel Descrigéo Valor Unidade
C Comprimento 1000 mm
L Largura 1000 mm

Finalizada esta fase, definiu-se um algoritmo, simples de compreender para que se tenha uma melhor
percecdo sobre os estudos que sdo avaliados e expostos nos proximos subcapitulos. O algoritmo

desenvolvido para as analises realizadas no presente trabalho esta ilustrado na figura 44.
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Figura 44 — Esquema ilustrativo do algoritmo elaborado para determinar a carga da primeira falha
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Apresentam-se nos proximos subcapitulos todos os resultados obtidos nas diversas simulacdes, para
os critérios de falha de Tensdo Méaxima, Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hashin e Hashin-Rotem. Os resultados
apresentados sdo relativos aos valores do indice de falha, indice de resisténcia e forca maxima que
0s compdsitos apresentados na tabela 22 conseguem suportar, até se verificar a primeira falha, para
os diferentes tipos de carregamento.

Através do método iterativo calcularam-se as cargas transversais minimas apresentadas em todos 0s
casos estudados de modo que, as simula¢Ges comecassem quando as placas estivessem na metade da
sua vida, isto &, quando os indices de falha séo aproximadamente 0,5.

Os resultados obtidos s&o inicialmente apresentados em forma de tabela, e posteriormente em
gréficos, para os indices de falha e forca méxima suportada até se verificar a primeira falha.

4.2 Influéncia da carga de tracao transversal, N,

Nas tabelas 25-44, sdo apresentados todos os resultados obtidos no Maple, para as simulacfes
realizadas com o objetivo de observar a influéncia do carregamento de tracdo transversal, para 0s
casos de estudo apresentados no trabalho. Todas as placas dos estudos apresentados no presente

subcapitulo estdo simplesmente apoiadas nas posi¢des y=0 e y=L, como ilustrado na figura 45.

SESRSSIREREE,
SEEEREEERREE!

Figura 45 - Representacdo da placa em 2D, simplesmente apoiada em y=0 e y=L
Caso E1 ([0°]g, [0,125]g, AS4/3501-6):
Apb6s a modelacdo da placa e implementacdo das condi¢Ges de carregamento para o caso E1,
realizaram-se varias simulacGes até se verificar a falha da primeira Iamina na placa, e obtiveram-se
0s resultados apresentados na tabela 25.
Tabela 25 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E1

Cgrga Orientagdo Tensdo = Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
aplicada dalamina maxima  Wu Hill
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
1000 0° 0,513 0,513 0,513 0,513 0,000 0,513 0,000
1300 0° 0,667 0,667 0,667 0,667 0,000 0,667 0,000
1690 0° 0,867 0,867 0,867 0,867 0,000 0,867 0,000
2197 0° 1,127 1,127 1,127 1,127 0,000 1,127 0,000

Para os valores de indices de resisténcia, obteve-se os resultados apresentados na tabela 26.
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Tabela 26 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E1

Carga Orientagio  Tensdo Hashin Hashin-Rotem
aplicada da lamina | méaxima Tsai-Wu = Tsai-Hill
[N/mm] Fibra = Matriz  Fibra = Matriz
1000 e 1,950 1,950 1,950 1,950 Infinito 1,950 Infinito
1300 o° 1,500 1,500 1,500 1,500 Infinito 1,500 @ Infinito
1690 e 1,154 1,154 1,154 1,154  Infinito 1,154  Infinito
2197 e 0,888 0,888 0,888 0,888 Infinito 0,888 Infinito

Verificou-se que para os critérios de Hashin a carga ndo influéncia no dano da matriz, por isso nos
proximos gréaficos apenas sdo apresentados os resultados referentes as fibras. Este raciocinio é
utilizado para todos os outros estudos, ou seja, os gréaficos da variacdo do indice de falha, assim como
acarga gque provoca a primeira falha, apresentados nestes estudos apenas sdo referentes a(s) lamina(s)
que falha(m) primeiro. Na figura 46 apresenta-se a variagdo do indice de falha para diferentes

critérios de falha.

Variacgdo do indice de falha
1,2
1
0,8
0,6
0,4
= 0,2

0
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0

Carga aplicada [N/mm]

Indice de falha

—¥— Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Fibra)
—*— Hashin-Rotem (Fibra) —o— Tensdo Maxima

Figura 46 - Variacdo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E1

Para cada critério de falha, a carga que provoca a primeira falha é ilustrada na figura 47.

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

1950,000 1950,000 1950,000 1950,000

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Fibra) Hashin-Rotem
Critérios de falha (Fibra)
Figura 47 - Carga maxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E1

1950,000

Analisando a figura acima concluiu-se que para todos os critérios o valor da carga que provoca a

primeira falha apresenta sempre a mesma intensidade (1950,000 N/mm).
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Estas cargas obtiveram-se através das equacdes das retas de cada um dos graficos ilustrados na
variacdo do indice de falha, para cada um dos critérios apresentados. Apos estimar esta carga,
verificou-se posteriormente no Maple se o valor coincidia ou ndo com o valor estimado através das
equac0es das retas, e para todos 0s casos apresentados no presente trabalho os valores sempre
coincidiram, concluindo-se, portanto, que os modelos desenvolvidos no Maple séo fidveis (ou estdo
de acordo com os fundamentos tedricos). Utilizou-se este método para outras situacdes de
carregamento, apresentadas nos proximos subcapitulos, todos os estudos e os resultados obtidos
estavam de acordo com o esperado.

Caso E2 ([0°,/90°,]s, [0,125]g, AS4/3501-6):

Procedendo com as mesmas simulacfes, para o estudo E2 obteve-se os resultados apresentados na
tabela 27, no que respeito diz aos valores dos indices de falha.

Tabela 27 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E2

agl?ggga Orientagdo = Tensdo = Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] da lamina | maxima | Wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
150 e 0,142 0,167 0,183 0,142 0,118 0,142 0,118
90° 0,497 0,499 0,497 0,000 0,497 0,000 0,497
105 e 0,184 0,217 0,238 0,184 0,154 0,184 0,154
90° 0,645 0,648 0,646 0,000 0,645 0,000 0,645
253 50 e 0,239 0,282 0,310 0,239 0,200 0,239 0,200
’ 90° 0,839 0,843 0,839 0,000 0,839 0,000 0,839
329 55 e 0,311 0,367 0,403 0,311 0,260 0,311 0,260
’ 90° 1,091 1,005 1,091 0,000 1,091 0,000 1,091

Para os valores dos indices de resisténcia, os resultados sdo apresentados na tabela 28.

Tabela 28 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E2

agﬁggga Oriepta_c;éo Telznt%éo Tsai- ngi- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] da lamina | maxima wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
150 0° 7,061 5,992 5,454 7,061 8,461 7,061 8,461
90° 2,014 2,006 2,014  Infinito 2,014 Infinito 2,014

195 0° 5,431 4,609 4,196 5,431 6,509 5,431 6,509
90° 1,549 1,543 1,549  Infinito 1,549 Infinito 1,549

253 50 o° 4,178 3,546 3,227 4,178 5,007 4,178 5,007
’ 90° 1,192 1,187 1,192 Infinito 1,192 Infinito 1,192

329 55 0° 3,214 2,727 2,483 3,214 3,851 3,214 3,851
’ 90° 0,917 0,913 0,917  Infinito 0,917 Infinito = 0,917

Analisando os resultados obtidos observou-se que as laminas que tém as fibras com uma orientago
de 90°, para todos valores de carga testados ndo apresentam nenhuma influéncia nas fibras. Verificou-

se igualmente que para a matriz o comportamento é diferente, dado que a carga aplicada tem uma
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forte influéncia sobre esta, 0 que faz com que a primeira falha apareca devido a rotura da matriz, nas
laminas cuja orientacdo das fibras é de 90°. A variacdo do indice de falha apresenta 0 mesmo

comportamento para todos os critérios de falha, como ilustrado na figura 48.

Variacdo do indice de falha

Indice de falha
o oo P
2 OO 00 - N

o
N

o
KX

0, 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥— Tsai-Wu —&— Tsai-Hill
Hashin (Matriz) —— Hashin-Rotem (Matriz)
—6—Tensdo Méxima
Figura 48 - Variacdo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E2

Posteriormente, através das equaces das retas do grafico, para cada critério, determinou-se a carga

da primeira falha e foram obtidos os seguintes resultados:

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

302,108
300,800

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

302,108 302,108

Critérios de falha

Figura 49 - Carga mé&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E2

Para 0 segundo caso se constatou que os valores da carga que origina a primeira falha em cada critério

sdo préximos uns dos outros.
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Caso E3 ([30°/90°/—30°/30°], [0,25]s, Glass/epoxy):

No caso E3 seguiu-se com 0s mesmos estudos e alcangaram-se os resultados ilustrados na tabela 29.

Tabela 29 - indices de falha (Ir) obtidos no Maple, para o estudo E3

Carga Orientacio  Tensio Hashin Hashin-Rotem
aplicada da Iémigna maxima Tsai-Wu = Tsai-Hill

[N/mm] Fibra =~ Matriz  Fibra = Matriz
30° 0,135 0,193 0,192 0,138 0,190 0,028 0,190

68 90° 0,499 0,512 0,500 0,000 0,499 0,000 0,499

- 30° 0,118 0,130 0,132 0,118 0,127 0,036 0,127

30° 0,175 0,251 0,249 0,179 0,247 0,036 0,247

88,40 90° 0,648 0,665 0,650 0,000 0,649 0,000 0,649
- 30° 0,145 0,169 0,171 0,153 0,165 0,047 0,165

30° 0,228 0,327 0,324 0,232 0,321 0,047 0,321

114,92 90° 0,843 0,864 0,845 0,000 0,844 0,000 0,844
- 30° 0,189 0,220 0,222 0,199 0,214 0,047 0,214

30° 0,296 0,425 0,421 0,302 0417 0,062 0,417

149,40 90° 1,095 1,124 1,098 0,000 1,097 0,000 1,097
- 30° 0,246 0,286 0,289 0,258 0,278 0,062 0,278

Quanto aos valores dos indices de resisténcia no estudo E3 obteve-se os resultados apresentados na

tabela 30.

Tabela 30 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E3

Carga Orientacio  Tensio Hashin Hashin-Rotem
aplicada da Iémigna méxima Tsai-Wu = Tsai-Hill

[N/mm] Fibra =~ Matriz  Fibra = Matriz
30° 7,427 5174 5,215 7271 5263 35627 5,263

68 90° 2,006 1,955 2,000 Infinito 2,004 Infinito 2,004

- 30° 8,471 7,684 7,602 8508 7,892 27,591 7,892

30° 5,713 3,980 4,011 5593 4,048 27,405 4,048

88,40 90° 1,543 1,504 1,539  Infinito 1,541 Infinito 1,541
- 30° 6,880 5911 5,848 6,545 6,071 21,224 6,071

30° 4,395 3,061 3,086 4,302 3,114 21,081 3,114

114,92 90° 1,187 1,157 1,184  Infinito 1,186 Infinito 1,186
- 30° 5,292 4,547 4,499 5,034 4,670 21,081 4,670

30° 3,381 2,355 2,373 3309 2,395 16,216 2,395

149,40 90° 0,913 0,890 0,910  Infinito 0,912 Infinito 0,912
- 30° 4,071 3,497 3,460 3,873 3592 16,216 3,592

Como aconteceu no caso E2, no presente caso verificou-se também que as laminas com as fibras a
90° ndo séo afetadas pela carga aplicada. Por outro lado, percebeu-se a semelhanca do caso anterior
que sdo estas laminas que apresentam a primeira falha, devido ao rompimento da matriz, porque a
matriz € mais afetada pela carga quando comparada com a carga que atua sobre as fibras. Na figura

50 é apresentada para cada critério de falha, a variacdo do indice de falha.
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Variagdo do indice de falha

=
=N

Indice de falha
o o o o
N DN o

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*—Hashin-Rotem (Matriz) —5— Tensdo Méaxima

Figura 50 - Variagao do indice de falha com o aumento da carga para estudo E3
Constatou-se também que para este caso os indices de falha apresentam um comportamento idéntico,
e os valores da carga que provoca a primeira falha sdo proximos uns dos outros, independentemente
do critério de falha utilizado. Os valores da carga que provoca a primeira falha, em cada critério séo
apresentados na figura 51.

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

136,379 136,006
132,937

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha
Figura 51 - Carga mé&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E3
Caso E4 ([45°/—45"]s,[0,25]4, Glass/epoxy):
Na tabela 31 s&o expostos os valores do indice de falha obtidos nas simulages feitas para o caso E4.
Reparou-se que todas as laminas apresentam sempre o0 mesmo indice de falha, e consequentemente
falham ao mesmo tempo, porque todas as laminas apresentam o mesmo angulo de orientacdo de

fibra, mas com sinal simétrico.
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Tabela 31 - indices de falha (Ir) obtidos no Maple, para o estudo E4

acl?ggja Orientagdo = Tensdo Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
b da lamina maxima Wu Hill . . . .
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
50 450 0,365 0,529 0,501 0,344 0,501 0,028 0,501
- 45° 0,365 0,529 0,501 0,344 0,501 0,028 0,501
65 450 0,475 0,688 0,652 0,447 0,651 0,036 0,651
- 45° 0,475 0,688 0,652 0,447 0,651 0,036 0,651
84,50 450 0,618 0,894 0,847 0,581 0,846 0,047 0,846
’ - 45° 0,618 0,894 0,847 0,581 0,846 0,047 0,846
109.85 450 0,803 1,162 1,101 0,755 1,100 0,061 1,100
’ - 45° 0,803 1,162 1,101 0,755 1,100 0,061 1,100
14281 450 1,044 1,511 1,432 0,981 1,431 0,079 1,431
’ - 45° 1,044 1,511 1,432 0,981 1,431 0,079 1,431

Na tabela 32 sdo apresentados todos os valores do indice de resisténcia obtidos para o caso E4.

Tabela 32 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E4

agﬁ;gga Orientagdo = Tensdo = Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] da lamina | maxima wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
50 45° 2,736 1,890 1,995 2,911 1,997 36,178 1,997

- 45° 2,736 1,890 1,995 2,911 1,997 36,178 1,997
65 45° 2,105 1,454 1,534 2,239 1,536 27,829 1,536
- 45° 2,105 1,454 1,534 2,239 1,536 27,829 1,536

8450 450 1,619 1,118 1,180 1,722 1,181 21,407 1,181

’ - 45° 1,619 1,118 1,180 1,722 1,181 21,407 1,181
109.85 45° 1,245 0,860 0,908 1,325 0,909 16,467 0,909
’ - 45° 1,245 0,860 0,908 1,325 0,909 16,467 0,909

142 81 45° 0,958 0,662 0,698 1,019 0,699 12,667 0,699
’ - 45° 0,958 0,662 0,698 1,019 0,699 12,667 0,699

Com os resultados obtidos concluiu-se que tanto a fibra como a matriz sdo afetadas pela carga
aplicada, porém a matriz é mais afetada, pelo facto da maior parte da carga atuar sobre esta, e por ser
mais fraca. Verificou-se que no critério da Tensdo Méaxima os resultados sdo0 menos conservadores
(ver figuras 52 e 53).
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Variagdo do indice de falha

Indice de falha

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—%— Hashin-Rotem (Matriz) —6— Tensdo Maxima

Figura 52 - Variagdo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E4

Os valores da carga que provoca a primeira falha sdo apresentados na figura 53.

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

136,802
99,738 99,850 99,850

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 53 - Carga mé&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E4
Caso E5 ([50°/—50°]3s, [0,20],, Glass/epoxy):
Procedeu-se com os mesmos estudos para o caso E5 e obteve-se os resultados apresentados na tabela

33, onde se observou que apresentam 0 mesmo comportamento que no caso anterior.
Tabela 33 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E5

a;?;gsa Orientacdo = Tensao Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] dalamina | maxima | Wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
90 500 0,427 0,522 0,502 0,265 0,502 0,016 0,502

- 500 0,427 0,522 0,502 0,265 0,502 0,016 0,502

117 5Q° 0,555 0,679 0,653 0,345 0,653 0,021 0,653

- 500 0,555 0,679 0,653 0,345 0,653 0,021 0,653

152 10 5Q° 0,721 0,882 0,849 0,448 0,849 0,027 0,849
' - 500 0,721 0,882 0,849 0,448 0,849 0,027 0,849
19773 500 0,937 1,147 1,103 0,583 1,103 0,035 1,103
' - 50° 0,937 1,147 1,103 0,583 1,103 0,035 1,103

257 05 5Q° 1,219 1,491 1,434 0,758 1,434 0,046 1,434

- 50° 1,219 1,491 1,434 0,758 1,434 0,046 1,434
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Quanto aos valores dos indices de resisténcia, os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 34.

Tabela 34 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E5

acl?ggga Orientacdo  Tensdo Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
b da lamina  maxima Wu Hill . . . .
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
90 500 2,344 1,915 1,991 3,768 1,991 62,641 1,991
- 50° 2,344 1,915 1,991 3,768 1,991 62,641 1,991
117 500 1,803 1,473 1,532 2,899 1,532 48,185 1,532
- 50° 1,803 1,473 1,532 2,899 1,532 48,185 1,532
15210 500 1,387 1,133 1,178 2,230 1,178 37,066 1,178
' - 50° 1,387 1,133 1,178 2,230 1,178 37,066 1,178
19773 500 1,067 0,872 0,906 1,715 0,906 28,512 0,906
' - 50° 1,067 0,872 0,906 1,715 0,906 28,512 0,906
257 05 500 0,821 0,671 0,697 1,319 0,697 21,932 0,697
' - 50° 0,821 0,671 0,697 1,319 0,697 21,932 0,697

Reparou-se uma vez mais que a carga tem maior influéncia sobre a matriz, por esse motivo a primeira
falha da-se devido a rotura desta. Na figura 54 é apresentada a variagdo do indice de falha para cada
critério de falha, onde se constata que o critério de Tensdo Maxima é menos conservador, como

acontece no caso anterior.

Variacdo do indice de falha

Indice de falha

50,0 100,0 150,0 300,0

Carga aplicada [N/mm]

200,0

250,0

—¥—Tsai-Wu —o— Tsai-Hill
—*— Hashin-Rotem (Matriz) —6— Tensdo Maxima

Hashin (Matriz)
Figura 54 - Variacdo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E5
Os valores da carga que provoca a primeira falha em cada critério, para o estudo E5 sdo:

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

210,944
172,392 179,250 179,250 179,250

Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Tensdo maxima
Critérios de falha

Figura 55 - Carga maxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E5
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Caso E6 ([0°/90°/—45"/45],, [0,25]g, Glass/epoxy):

Os indices de falha obtidos para cada carga aplicada, em cada uma das ldaminas, no caso E6 sdo:

Tabela 35 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E6

Carga
aplicada
[N/mm]

Orientacdo
da lamina

00
90°
- 450
45°
00
90°
- 450
45°
00
90°
- 450
45°
00
90°
- 450
45°

65

84,50

109,85

142,81

Tensao
maxima

0,046
0,489
0,238
0,238
0,059
0,636
0,309
0,309
0,077
0,827
0,401
0,401
0,100
1,075
0,522
0,522

Tsai-
Wu

0,046
0,499
0,275
0,275
0,059
0,649
0,357
0,357
0,077
0,844
0,464
0,464
0,101
1,097
0,603
0,603

Tsai-
Hill

0,046
0,490
0,273
0,273
0,060
0,637
0,355
0,355
0,078
0,828
0,461
0,461
0,101
1,077
0,600
0,600

Hashin
Fibra Matriz
0,046 0,063
0,000 0,489
0,135 0,273
0,135 0,273
0,059 0,072
0,000 0,636
0,175 0,354
0,175 0,354
0,077 0,082
0,000 0,827
0,228 0,461
0,228 0,461
0,100 0,093
0,000 1,075
0,297 0,599
0,297 0,599
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Hashin-Rotem

Fibra

0,046
0,000
0,018
0,018
0,059
0,000
0,023
0,023
0,077
0,000
0,030
0,030
0,100
0,000
0,039
0,039

Matriz

0,063
0,489
0,273
0,273
0,072
0,636
0,354
0,354
0,082
0,827
0,461
0,461
0,093
1,075
0,599
0,599

Quanto aos valores dos indices de resisténcia obteve-se os resultados apresentados na tabela 36.

Tabela 36 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E6

Carga
aplicada
[N/mm]

Orientacgéo
da lamina

00
90°
- 450
450
00
90°
- 450
450
00
90°
- 450
450
00
90°
- 450
450

65

84,50

109,85

142,81

Tensdo
maxima

21,921
2,043
4,209
4,209

16,862
1,572
3,238
3,238

12,971
1,209
2,491
2,491
9,977
0,930
1,916
1,916

Tsai-
Wu

21,857

2,003
3,641
3,641

16,813

1,541
2,801
2,801

12,933

1,185
2,154
2,154
9,948
0,912
1,657
1,657

Tsai-
Hill

21,735

2,041
3,663
3,663

16,719

1,570
2,818
2,818

12,861

1,207
2,167
2,167
9,893
0,929
1,667
1,667

Hashin
Fibra Matriz
21,921 15,941
Infinito = 2,043
7,408 3,668
7,408 3,668
16,862 13,982
Infinito 1,572
5,699 2,821
5,699 2,821
12,971 12,263
Infinito 1,209
4,383 2,170
4,383 2,170
9,978 10,755
Infinito 0,930
3,372 1,669
3,372 1,669

Hashin-Rotem

Fibra

21,921
Infinito
55,648
55,648
16,862
Infinito
42,808
42,808
12,971
Infinito
32,938
32,938
9,977
Infinito
25,336
25,336

Matriz

15,941
2,043
3,668
3,668

13,982
1,572
2,821
2,821

12,263
1,209
2,170
2,170

10,755
0,930
1,669
1,669
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A semelhanca do que acontece nos outros estudos, para este tipo de carregamento, no caso E6
verificou-se que as laminas cuja orientacdo das fibras é 90° independentemente da carga aplicada
nunca sao afetadas por causa das fibras. Por outro lado, as mesmas laminas sdo fortemente afetadas
devido a matriz, e sdo estas que apresentam a primeira falha devido a quebra da matriz. Na figura 56

¢ apresentada a varia¢do do indice de falha para cada critério de falha, no caso ES6.

Variagdo do indice de falha

< 1o

=

s 10

[<B]

T 0,5

[<B]

(&)

S 0,0

= 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0

Carga aplicada [N/mm]
—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)

—*— Hashin-Rotem (Matriz) —©— Tensdo Maxima
Figura 56 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E6
Os valores de carga que provoca a primeira falha, calculados para cada critério no estudo E6 séo

préximos, como ilustrado na figura 57:

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 57 - Carga maxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E6
Caso E7 ([0°/90°/0°],[0,125]3, Glass/epoxy):

Nas simulacdes feitas para o caso E7 obtiveram-se os resultados apresentados na tabela 37.
Tabela 37 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E7

Cgrga Orientacdo Tensdo  Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
aplicada dalamina maxima  Wu Hill

[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
17 0° 0,055 0,056 0,071 0,045 0,055 0,045 0,055
90° 0,499 0,502 0,499 0,000 0,499 0,000 0,499

2210 0° 0,071 0,073 0,092 0,059 0,071 0,059 0,071
’ 90° 0,649 0,653 0,649 0,000 0,649 0,000 0,649
2873 0° 0,093 0,095 0,119 0,077 0,093 0,077 0,093

’ 90° 0,843 0,849 0,844 0,000 0,843 0,000 0,843
3735 e 0,121 0,124 0,155 0,100 0,121 0,100 0,121
’ 90° 1,096 1,104 1,097 0,000 1,096 0,000 1,096
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Os indices de resisténcia sdo apresentados na tabela 38.

Tabela 38 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E7

Cgrga Orientacdo Tensdo  Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
aplicada daldmina maxima  Wu Hill

[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
17 0° 18,203 17,748 14,150 22,062 18,203 22,062 18,203
90° 2,004 1,990 2,003 Infinito 2,004 Infinito 2,004
2210 e 14,002 13,652 10,884 16,970 14,002 16,970 14,002
' 90° 1,541 1531 1541 Infinito 1541  Infinito 1,541
2873 e 10,771 10,502 8,373 13,0564 10,771 13,054 10,771

' 90° 1,186 1,178 1,185 Infinito 1,186 Infinito 1,186
3735 e 8,285 8,078 6,440 10,041 8,285 10,041 8,285
’ 90° 0,912 0,906 0,912 Infinito 0,912  Infinito 0,912

Conforme os estudos anteriores, para este caso também se observou que as laminas cuja orientacdo
das fibras é de 90° ndo sdo afetadas devido a fibra, independentemente do valor da carga aplicada,
mas sdo as que evidenciam a primeira falha devido a matriz. A variagdo do indice de falha é

apresentada na figura 58, para todos os critérios.

Variacdo do indice de falha

Indice de falha

0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—%— Hashin-Rotem (Matriz) —6— Tensdo Maxima

Figura 58 - Variacdo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E7
Os valores da carga que provoca a primeira falha sdo apresentados na figura 59, onde mais uma vez

notou-se que sdo muito proximos.

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

34,070 34,070 34,070 34,070

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz)  Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 59 - Carga mé&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E7
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Caso E8 ([0°/90%5/0°],[0,125],,, Glass/epoxy):
Continuou-se com as mesmas simulac@es e para o0 caso E8 obteve-se 0s seguintes resultados:

Tabela 39 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E8

acl?ggja Orientagdo = Tensdo Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
alamina  maxima u i . . . .
P da 1ami AXi W, Hill

[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
35 0° 0,087 0,073 0,097 0,046 0,087 0,046 0,087
90° 0,509 0,510 0,509 0,000 0,509 0,000 0,509

4550 0° 0,113 0,095 0,126 0,059 0,113 0,059 0,113

’ 90° 0,662 0,663 0,662 0,000 0,662 0,000 0,662

59 15 0° 0,146 0,124 0,164 0,077 0,146 0,077 0,146
’ 900 0,861 0,862 0,861 0,000 0,861 0,000 0,861
76.90 0° 0,190 0,161 0,214 0,100 0,190 0,100 0,190
’ 90° 1,119 1,120 1,119 0,000 1,119 0,000 1,119

Os valores dos indices de resisténcia obtidos para o caso E8 sdo apresentados na tabela 40.

Tabela 40 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E8

agﬁggga Orieflta-(;éo T(?n§éo Tsai- TS'ai— Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] da lamina | maxima | Wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
35 0° 11,555 13,655 10,283 21,868 11,555 21,868 11,555
90° 1,964 1,961 1,964  Infinito 1,964 Infinito 1,964

45 50 0° 8,888 10,504 7,910 16,822 8,888 16,822 8,888

’ 9Q° 1,511 1,509 1,511 Infinito 1,511 Infinito 1,511

59 15 0° 6,837 8,080 6,084 = 12,940 6,837 12,940 6,837

’ 90° 1,162 1,161 1,162  Infinito 1,162 Infinito 1,162
76.90 0° 5,259 6,215 @ 4,680 9,953 5,259 9,953 5,259

’ 90° 0,894 0,893 0,894  Infinito 0,894 Infinito 0,894

A analise dos resultados obtidos permitiu que se concluisse o que se tem vindo a observar nos outros
estudos, no que diz respeito as ldminas que tem as fibras com angulo de orientacéo de 90°. A variacdo

do indice de falha é apresentada na figura 60, para todos os critérios.

Variagdo do indice de falha
1,500
1,000

0,500

Indice de falha

0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

Carga aplicada [N/mm]

—¥— Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—%— Hashin-Rotem (Matriz) —o— Tensdo Maxima

Figura 60 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E8
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Quanto aos valores da carga que provoca a primeira falha sdo apresentados na figura 61, onde
verificou-se também que sdo muito préximos, comparando 0s resultados obtidos em todos os

critérios.

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

68,646

Tsai-Wu

Tsai-Hill Hashin-Rotem

(Matriz)

Tensdo maxima

Hashin (Matriz)
Critérios de falha

Figura 61 - Carga maxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E8

Caso E9 ([0°/—45"/45°/90°/],, [0,14]5, G4-800/5260):
Na tabela 41 sdo apresentados todos os resultados obtidos para as simulagdes feitas no caso E9, no

que respeito diz aos valores dos indices de falha.
Tabela 41 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E9

agl?ggga Orientacdo  Tensdo Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] dalamina | maxima wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
0° 0,261 0,260 0,261 0,261 0,016 0,261 0,016

310 - 450 0,416 0,497 0,498 0,426 0,490 0,094 0,490
45° 0,416 0,497 0,498 0,426 0,490 0,094 0,490

90° 0,501 0,585 0,518 0,000 0,501 0,000 0,501

Q° 0,339 0,339 0,340 0,339 0,021 0,339 0,021

403 - 450 0,541 0,646 0,648 0,554 0,637 0,122 0,637
450 0,541 0,646 0,648 0,554 0,637 0,122 0,637

900 0,652 0,760 0,673 0,000 0,652 0,000 0,652

Q° 0,441 0,440 0,442 0,441 0,028 0,441 0,028

52390 - 450 0,703 0,839 0,842 0,720 0,828 0,158 0,828
' 450 0,703 0,839 0,842 0,720 0,828 0,158 0,828

900 0,847 0,988 0,875 0,000 0,847 0,000 0,847

0° 0,574 0,572 0,574 0,574 0,036 0,574 0,036

68107 - 450 0,914 1,091 1,094 0,937 1,076 0,206 1,076
' 450 0,914 1,091 1,094 0,937 1,076 0,206 1,076

90° 1,101 1,285 1,138 0,000 1,101 0,000 1,101

Os valores dos indices de resisténcia obtidos no caso E9 sdo exibidos na tabela 42.
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Tabela 42 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E9

acl?ggga Orientacdo Tensdo  Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
P daldmina méaxima  Wu Hill . . . .
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
e 3,831 3,840 3,826 3,831 60,801 3,831 60,801
310 - 45° 2,404 2,014 2,008 2,346 2,041 10,685 2,041
45° 2,404 2,014 2,008 2,346 2,041 10,685 2,041
90° 1,995 1,710 1,931 Infinito 1,995  Infinito 1,995
e 2,94663 2,953 2,943 2,947 46,770 2,947 46,770
403 - 45° 18496 1549 1544 1,804 1,570 8,219 1,570
45° 1,8496 1549 1544 1,804 1,570 8,219 1,570
90° 153444 1316 1,485 Infinito 1,534  Infinito 1,534
e 2,267 2,272 2,264 2,267 35,977 2,267 35,977
523.90 - 45° 1,423 1,192 1,188 1,388 1,208 6,322 1,208
' 45° 1,423 1,192 1,188 1,388 1,208 6,322 1,208
90° 1,180 1,012 1,142  Infinito 1,180 Infinito 1,180
e 1,744 1,748 1,742 1,744 27,674 1,744 27,674
68107 - 45° 1,094 0,917 0,914 1,068 0,929 4,863 0,929
' 45° 1,094 0,917 0,914 1,068 0,929 4,863 0,929
90° 0,908 0,779 0,879 Infinito 0,908 Infinito 0,908

Na figura 62 sdo apresentadas a varia¢do dos indices de falha para os diferentes critérios de falha.

Variagdo do indice de falha

< LD

e

=

[<B]

©

[<B]

=

o
N

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0
Carga aplicada [N/mm]
—¥— Tsai-Wu —o— Tsai-Hill Hashin (Matriz)

—— Hashin-Rotem (Matriz) —6— Tensdo Maxima

Figura 62 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E9

Os valores da carga que provoca a primeira falha para todos os critérios sdo ilustrados na figura 63.

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

618,381 598,554 618,381 618,381

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 63 - Carga méaxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E9
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Caso E10 ([45°/0°/90°/—45" /], [0,14]g, G4-800/5260):

Para esta situacdo de carga simularam-se estudos para o caso E10, que por sua vez a placa é
semelhante a do caso anterior, mas com diferente forma de empilhamento, quanto ao angulo de
orientacdo das fibras nas diferentes camadas. Por outro lado, observou-se que os resultados obtidos
neste caso sdo semelhantes aos resultados obtidos no caso anterior, condicdo ja esperada antes das
simulacdes. Posto isto, os resultados obtidos para os indices de falha e de resisténcia sdo apresentados

nas tabelas 43 e 44, respetivamente.

Tabela 43 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E10

agl?gga Orientagdo = Tensdo Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] dalamina | maxima | - Wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
450 0,416 0,497 0,498 0,426 0,490 0,094 0,490

310 0° 0,261 0,260 0,261 0,261 0,016 0,261 0,016
9Q° 0,501 0,585 0,518 0,000 0,501 0,000 0,501

- 45° 0,416 0,497 0,498 0,426 0,490 0,094 0,490

45° 0,541 0,646 0,648 0,554 0,637 0,122 0,637

403 o° 0,339 0,339 0,340 0,339 0,021 0,339 0,021
90° 0,652 0,760 0,673 0,000 0,652 0,000 0,652

-45° 0,541 0,646 0,648 0,554 0,637 0,122 0,637

45° 0,703 0,839 0,842 0,720 0,828 0,158 0,828

523.90 0° 0,441 0,440 0,442 0,441 0,028 0,441 0,028
’ 90° 0,847 0,988 0,875 0,000 0,847 0,000 0,847
-45° 0,703 0,839 0,842 0,720 0,828 0,158 0,828

45° 0,914 1,091 1,094 0,937 1,076 0,206 1,076

68107 0 0,574 0,572 0,574 0,574 0,036 0,574 0,036
’ 90° 1,101 1,285 1,138 0,000 1,101 0,000 1,101
-45° 0,914 1,001 1,094 0,937 1,076 0,206 1,076
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Tabela 44 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E10

Cgrga Orientacdo Tensdo  Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
aplicada dalamina maxima Wu Hill

[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
45° 2,404 2,014 = 2,008 2,346 2,041 10,685 2,041
310 0° 3,831 3,840 3,826 3,831 60,801 3,831 60,801
90° 1,995 1,710 1,931 Infinito 1,995 Infinito 1,995
-45° 2,404 2,014 = 2,008 2,346 2,041 10,685 2,041
45° 1,850 1,549 1,544 1,804 1,570 8,219 1,570
403 0° 2,947 2,953 2,943 2,947 46,770 2,947 46,770
90° 1,534 1,316 1,485  Infinito 1,534 Infinito 1,534
-45° 1,850 1,549 1,544 1,804 1,570 8,219 1,570
45° 1,423 1,192 1,188 1,388 1,208 6,322 1,208
523.90 0 2,267 2,272 2,264 2,267 35,977 2,267 35,977
' 90° 1,180 1,012 1,142  Infinito 1,180 Infinito 1,180
-45° 1,423 1,192 1,188 1,388 1,208 6,322 1,208
45° 1,094 0,917 0,914 1,068 0,929 4,863 0,929
68107 0 1,744 1,748 1,742 1,744 27,674 1,744 27,674
' 90° 0,908 0,779 0,879  Infinito 0,908 Infinito 0,908
-45° 1,094 0,917 0,914 1,068 0,929 4,863 0,929

Na figura 64 sdo apresentados a variagdo dos indices de falha para os critérios de falha estudados.

Variagdo do indice de falha

< 1o

=

=

[<B]

o

[<B]

2

2
= 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0

Carga aplicada [N/mm]
—¥— Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)

—*— Hashin-Rotem (Matriz) —©— Tensdo Maxima
Figura 64 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E10
Para cada critério de falha, na figura 65 sdo apresentados os valores da carga que provocam a primeira
falha.

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

618,381 598,554 618,381 618,381

Tensdo méxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem

(Matriz)
Critérios de falha

Figura 65 - Carga mé&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E10
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Fazendo uma analise dos resultados apresentados, foi possivel observar que estes ndo diferem dos
resultados obtidos no estudo anterior, uma vez que as placas sdo feitas pelo mesmo material, a
orientacdo das laminas € semelhante, embora com uma organizacao diferente, apresentam a mesma
espessura de cada lamina e numero de laminas.

Como tem acontecido nos outros estudos, para os casos E9 e E10 verificou-se 0 mesmo
comportamento nas laminas que tém as fibras com um angulo de orientacdo de 90°, dai que conclui,
nesta etapa, que para este tipo de carregamento estas laminas sdo as mais fracas, porque em todos 0s
estudos que envolvem este tipo de laminas sdo as primeiras a falharem. Mais & frente sera estudada
a evolucdo do indice de falha com a orientagdo do angulo da fibra, onde se comprovara este tipo de
comportamento para o tipo de carga em questdo.

4.3 Influéncia da carga de tragao longitudinal, N,

Todas as simulagOes feitas sobre o estudo da influéncia da carga de tragdo longitudinal séo
evidenciadas nas tabelas 45-64, através dos resultados obtidos no Maple, para cada caso de estudo e
critérios de falha apresentados no presente trabalho. As placas estudadas neste subcapitulo

encontram-se somente simplesmente apoiadas nas posi¢des x=0 e x=C, como ilustrado na figura 66.

Pttt ttatt

c
SRR REREY!
Figura 66 - Representacdo da placa em éD, com apoios simples em x=0 e x=C
Depois de terminar os estudos apresentados no subcapitulo anterior simulou-se em seguida para estas
condigdes de fronteira e carregamento, seguindo 0 mesmo raciocinio apresentado no subcapitulo

anterior, mas para a situacdo de carga de tracdo longitudinal.
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Caso E1 ([0°]8, [0,125]g, AS4/3501-6):
Para o caso E1, os valores dos indices de falha e de resisténcia obtidos sdo apresentados nas tabelas
45 e 46, na devida ordem.

Tabela 45 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E1

Cgrga Orientacdo Tensdo  Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
aplicada daldmina maxima  Wu Hill
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
23 0° 0,479 0,479 0,479 0,000 0,479 0,000 0,479
29,90 e 0,623 0,623 0,623 0,000 0,623 0,000 0,623
38,87 e 0,810 0,810 0,810 0,000 0,810 0,000 0,810
50,53 e 1,053 1,063 1,053 0,000 1,053 0,000 1,053

Tabela 46 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E1

Cgrga Orientacio | Tensdo _ o Hashin Hashin-Rotem
aplicada dalamina  mixima Tsai-Wu = Tsai-Hill
[N/mm] Fibra =~ Matriz  Fibra = Matriz
23 e 2,087 2,087 2,087  Infinito 2,087 Infinito 2,087
29,90 e 1,605 1,605 1,605  Infinito 1,605 Infinito 1,605
38,87 e 1,235 1,235 1,235  Infinito 1,235 Infinito 1,235
50,53 e 0,950 0,950 0,950  Infinito 0,950 Infinito 0,950

Com os resultados obtidos reparou-se que para os critérios de Hashin e Hashin-Rotem a carga testada
ndo tem grande influéncia no dano das fibras, o que ndo acontece com a matriz. Na figura 67 sdo

apresentados a variacao dos indices de falha para diferentes critérios de falha referentes a matriz.

Variagdo do indice de falha

o =
o N

Indice de falha
22

o
o N

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—%—Hashin-Rotem (Matriz) —©— Tensdo Maxima
Figura 67 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E1
Através das equacdes das retas calculou-se depois a carga que provoca a primeira falha, para todos
os critérios de falha apresentados (ver figura 68).
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Carga maxima para primeira falha [N/mm]

48,000 48,000 48,000 48,000 48,000

Tenséo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
Critéerios de falha (Matriz)

Figura 68 - Carga maxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E1
Com os resultados obtidos verificou-se que a carga que provoca a primeira falha é constante em todos
0s critérios de falha, mas comparando com a carga obtida no mesmo caso para a situacdo de carga
transversal (Ny), observou-se que esta é muito inferior, uma vez que quando a carga é longitudinal

(Ny) atua maioritariamente na matriz, que € menos resistente do que as fibras.

Caso E2 ([0°,/90°,]s, [0,125]g, AS4/3501-6):
Fizeram-se as mesmas simulacdes para o caso E2 e obteve-se os resultados apresentados nas tabelas

47 e 48, para os indices de falha e de resisténcia, na mesma ordem.
Tabela 47 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E2

agl?ggga Orientacdo  Tensdo Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] da lamina | maxima | WU Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
150 0° 0,497 0,499 0,497 0,000 0,497 0,000 0,497
900 0,142 0,167 0,183 0,142 0,118 0,142 0,118
105 0° 0,645 0,648 0,646 0,000 0,645 0,000 0,645
900 0,184 0,217 0,238 0,184 0,154 0,184 0,154
253 50 Q° 0,839 0,843 0,839 0,000 0,839 0,000 0,839
’ 90° 0,239 0,282 0,310 0,239 0,200 0,239 0,200
329 55 0° 1,091 1,095 1,001 0,000 1,091 0,000 1,001
’ 900 0,311 0,367 0,403 0,311 0,260 0,311 0,260

Tabela 48 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E2

. . . Hashi Hashin-R
acl?ggga Orientagdo Tensdo = Tsai- Tsai- ashin ashin-Rotem
P daldémina méaxima  Wu Hill i . . .
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz

150 0° 2,014 2,006 2,014  Infinito 2,014 Infinito 2,014
90° 7,061 5992 5,454 7,061 8,461 7,061 8,461
105 0° 1,549 1,543 1549 Infinito 1,549  Infinito 1,549
90° 5,431 4,609 4,196 5,431 6,509 5,431 6,509
253,50 e 1,192 1,187 1,192  Infinito 1,192  Infinito = 1,192
’ 90° 4,178 3,546 3,227 4,178 5,007 4,178 5,007
399 55 0° 0,917 0,913 0,917  Infinito 0,917 Infinito 0,917
’ 90° 3,214 2,727 2,483 3,214 3,851 3,214 3,851

79



Analise e discussao de resultados

Nas figuras 69 e 70 sdo apresentados os resultados relativos a matriz, quanto a variacédo do indice de

falha e da carga da primeira falha, nessa ordem.

Variacdo do indice de falha

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—%—Hashin-Rotem (Matriz) —5— Tensdo Maxima

Figura 69 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E2

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

302,110 302,108 302,108
300,849

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz)  Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 70 - Carga mé&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E2
Para 0 segundo caso notou-se, assim como no caso anterior, que as camadas que tém o angulo de
orientagdo das fibras de 0° a carga aplicada ndo apresenta nenhuma intervencao na destruigdo das
fibras, porque para esta situacdo de carga é a matriz que suporta a maior parte da carga. Seguindo
este raciocinio verificou-se também que neste caso a primeira falha acontece devido a rotura da
matriz, da mesma maneira que aconteceu na maioria dos casos apresentados no subcapitulo
antecedente. Por outro lado, para os casos apresentados neste subcapitulo a primeira falha ocorre nas

laminas cuja orientacdo das fibras € de 0°, porque sdo mais frageis para este tipo de carregamento.
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Caso E3 ([30°/90°/—30°/30°], [0,25]s, Glass/epoxy):

Seguiu-se com as simulacdes e para o caso E3 obteve-se os resultados exibidos na tabela 49.

Tabela 49 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E3

Carga Orientacio  Tensio Hashin Hashin-Rotem
aplicada da Iémigna maxima Tsai-Wu = Tsai-Hill

[N/mm] Fibra =~ Matriz  Fibra = Matriz
30° 0,467 0,497 0,490 0,149 0,490 0,005 0,490

75 90° 0,058 0,059 0,059 0,058 0,073 0,068 0,073

- 30° 0,465 0,495 0,488 0,149 0,488 0,005 0,488

30° 0,606 0,646 0,636 0,193 0,636 0,007 0,636

97,50 90° 0,076 0,076 0,077 0,076 0,083 0,076 0,083
- 30° 0,604 0,644 0,634 0,194 0,635 0,007 0,635

30° 0,788 0,840 0,827 0,251 0,827 0,009 0,827

126,75 90° 0,099 0,099 0,100 0,099 0,095 0,099 0,095
- 30° 0,786 0,837 0,825 0,252 0,825 0,009 0,825

30° 1,025 1,092 1,076 0,326 1,076 0,011 1,076

164,78 90° 0,129 0,129 0,130 0,129 0,108 0,129 0,108
- 30° 1,021 1,088 1,072 0,328 1,072 0,012 1,072

Os valores dos indices de resisténcia obtidos no caso E3 sdo ilustrados na tabela 50.

Tabela 50 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E3

Carga Orientacio  Tensio Hashin Hashin-Rotem
aplicada da Iémigna méxima Tsai-Wu  Tsai-Hill

[N/mm] Fibra  Matriz =~ Fibra = Matriz
30° 2,144 2,013 2,043 6,730 2,043 194,415 2,043
75 90° 17,096 17,033 16,938 17,096 13,683 17,096 13,683

- 30° 2,151 2,019 2,049 6,706 2,049 187,574 2,049

30° 1,649 1,548 1,571 5177 1,571 149550 1,571
97,50 90° 13,151 13,102 13,029 13,150 12,000 13,151 12,000
- 30° 1,655 1,553 1,576 5159 1576 144,288 1,576

30° 1,268 1,191 1,209 3,982 1,209 115,038 1,209
126,75 90° 10,116 = 10,079 10,023 10,116 10,525 10,116 10,525
- 30° 1,273 1,195 1,212 3,968 1,212 110,991 1,212
30° 0,976 0,916 0,930 3,063 0,930 88,488 0,930

164,78 90° 7,781 7,753 7,709 7,781 9,231 7,781 9,231
- 30° 0,979 0,919 0,933 3,052 0932 85375 0,932

Nos resultados apresentados observou-se que as laminas cuja orientacdo das fibras € de 30° s&o as
mais afetadas pela carga, e consequentemente apresentam a primeira falha devido a rotura da matriz,
porque a carga nao é aplicada na direcdo das fibras nestas laminas. Os resultados apresentados em

seguida seguem 0 mesmo raciocinio apresentado nos estudos anteriores.
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Variagdo do indice de falha

Indice de falha

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*—Hashin-Rotem (Matriz) —5— Tensdo Méaxima

Figura 71 - Variagao do indice de falha com o aumento da carga para estudo E3
Observou-se também que os valores de carga que provoca a primeira falha sdo proximos, contudo

mais uma vez, o critério da Tensdo Maxima apresenta um valor de carga € um pouco superior, quando

comparado com os valores obtidos para 0s outros critérios de falha.

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

160,764

Critérios de falha

Figura 72 - Carga mé&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E3
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Caso E4 ([45°/—45],,[0,25],, Glass/epoxy):

A semelhanca do que acontece para a situacdo de carregamento transversal (para o caso E4), na
situacdo de carga longitudinal a placa apresenta 0 mesmo comportamento, ou seja, constatou-se
também que para esta situacdo de carga as laminas apresentam o mesmo indice de falha (falham ao

mesmo tempo), porque o angulo das fibras é igual, mas com sinal simétrico (ver tabela 51).

Tabela 51 - indices de falha (Ir) obtidos no Maple, para o estudo E4

agﬁgga Orientagdo = Tensdo = Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] dalamina | méxima wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
50 45° 0,365 0,529 0,501 0,344 0,501 0,028 0,501

- 45° 0,365 0,529 @ 0,501 0,344 0,501 0,028 0,501

65 45° 0,475 0,688 0,652 0,447 0,651 0,036 0,651

- 45° 0,475 0,688 0,652 0,447 0,651 0,036 0,651

84,50 45° 0,618 0,894 | 0,847 0,581 0,846 0,047 0,846

’ - 45° 0,618 0,894 | 0,847 0,581 0,846 0,047 0,846
109.85 45° 0,803 1,162 1,101 0,755 1,100 0,061 1,100
’ - 45° 0,803 1,162 1,101 0,755 1,100 0,061 1,100

142 81 45° 1,044 1511 1,432 0,981 1,431 0,079 1,431
’ - 45° 1,044 1511 1,432 0,981 1,431 0,079 1,431

Os valores dos indices de resisténcia também sdo iguais, como se pode ver na tabela 52.

Tabela 52 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E4

a(;:::daa Oriei]ta-(;éo T(?n-sao Tsai- Tsfali— Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] da lamina | maxima | Wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
45° 2,736 1,890 1,995 2,911 1,997 36,178 1,997

>0 - 45° 2,736 1,800 1,995 2,911 1,997 36,178 1,997
45° 2,105 1,454 1534 2,239 1,536 27,829 1,536

° - 45° 2,105 1,454 1534 2,239 1,536 27,829 1,536
450 1,619 1,118 1,180 1,722 1,181 21,407 1,181

54,50 - 45° 1,619 1,118 1,180 1,722 1,181 21,407 1,181
100,85 450 1,245 0,860 0,908 1,325 0,909 16,467 0,909
- 45° 1,245 0,860 0,908 1,325 0,909 16,467 0,909

450 0,958 0,662 0,698 1,019 0,699 12,667 0,699

tazt - 45° 0,958 0,662 0,698 1,019 0,699 12,667 0,699

Percebeu-se também que tanto as fibras como a matriz séo afetadas pela carga aplicada, contudo a

matriz é mais afetada por esta e o critério de Tensdo Méaxima é menos conservador (apresenta maior

carga da primeira falha), como apresentado nas figuras 73 e 74.
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Variagdo do indice de falha

=
ul [=)

Indice de falha

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥— Tsai-Wu —o— Tsai-Hill Hashin (Matriz)

—*— Hashin-Rotem (Matriz) —©— Tensao Maxima

Figura 73 - Variagdo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E4

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

136,802
94,509 99,738 99,800 99,800

Tensdo méaxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 74 - Carga mé&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E4

Caso E5 ([50°/—50°]3s, [0,20],, Glass/epoxy):

Nas tabelas 53 e 54 séo indicados os resultados dos indices de falha e de resisténcia obtidos para o
caso E5, onde também se concluiu que tém 0 mesmo comportamento que 0 caso anterior apresenta.
Tabela 53 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E5

acl?ggga Orientacdo  Tensdo  Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
P daldémina méaxima  Wu Hill i . . .
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
165 50° 0,420 0,525 0,496 0,423 0,494 0,046 0,494
- 50° 0,420 0,525 0,496 0,423 0,494 0,046 0,494
214.50 50° 0,546 0,682 0,645 0,550 0,643 0,059 0,643
' - 50° 0,546 0,682 0,645 0,550 0,643 0,059 0,643
278.85 50° 0,710 0,887 0,839 0,714 0,836 0,077 0,836
’ - 50° 0,710 0,887 0,839 0,714 0,836 0,077 0,836
362,51 50° 0,923 1,153 1,090 0,929 1,086 0,100 1,086
’ - 50° 0,923 1,153 1,090 0,929 1,086 0,100 1,086
47126 50° 1,200 1,499 1,417 1,207 1,412 0,130 1,412

- 50° 1,200 1,499 1,417 1,207 1,412 0,130 1,412
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Tabela 54 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E5

acl?ggga Orientacdo = Tensao Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
b da lamina maxima Wu Hill . . . .
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
165 500 2,379 1,905 2,015 2,365 2,022 21,944 2,022
- 50° 2,379 1,905 2,015 2,365 2,022 21,944 2,022
214.50 500 1,830 1,466 1,550 1,820 1,556 16,880 1,556
' - 50° 1,830 1,466 1,550 1,820 1,556 16,880 1,556
278.85 500 1,408 1,127 1,192 1,400 1,197 12,985 1,197
' - 50° 1,408 1,127 1,192 1,400 1,197 12,985 1,197
36251 500 1,083 0,867 0,917 1,077 0,920 9,988 0,920
' - 50° 1,083 0,867 0,917 1,077 0,920 9,988 0,920
47126 500 0,833 0,667 0,706 0,828 0,708 7,683 0,708

- 500 0,833 0,667 0,706 0,828 0,708 7,683 0,708
Assim como acontece no caso E4, pelas mesmas razdes no caso presente é na matriz onde se verificou
a primeira falha, apesar de a carga ter uma forte influéncia para as fibras e matriz. Para este caso, é

na figura 75 onde se apresenta a variagdo do indice de falha para cada critério de falha.

Variagdo do indice de falha

N

-
(&)

0,5

Indice de falha

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*— Hashin-Rotem (Matriz) —o— Tensdo Maxima

Figura 75 - Variacdo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E5

Os valores de carga que provoca a primeira falha, obtidos em cada critério, para o caso E5 sao:

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

392,577
314,371 333,680 333,680 333,680

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha
Figura 76 - Carga maxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E5
Observou-se como no caso antecedente que o Tsai-Wu é mais conservador (menor carga da primeira

falha), enquanto que o critério de Tensdo Maxima € menos conservador.
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Caso E6 ([0°/90°/—45"/45],, [0,25]g, Glass/epoxy):

As simulag6es continuaram e os valores dos indices de falha obtidos no caso E6 sdo apresentados na

tabela 55.

Tabela 55 - indices de falha (Ir) obtidos no Maple, para o estudo E6

Carga
aplicada
[N/mm]

Orientacdo
da lamina

00
90°
- 450
450
00
90°
- 450
450
00
90°
- 450
450
00
90°
- 45°
450

65

84,50

109,85

142,81

Tensado
maxima

0,489
0,046
0,238
0,238
0,636
0,059
0,309
0,309
0,827
0,077
0,401
0,401
1,075
0,100
0,522
0,522

Tsai-
Wu

0,499
0,046
0,275
0,275
0,649
0,059
0,357
0,357
0,844
0,077
0,464
0,464
1,097
0,101
0,603
0,603

Tsai-
Hill

0,490
0,046
0,273
0,273
0,637
0,060
0,355
0,355
0,828
0,078
0,461
0,461
1,077
0,101
0,600
0,600

Hashin
Fibra Matriz
0,000 0,489
0,046 0,063
0,135 0,273
0,135 0,273
0,000 0,636
0,059 0,072
0,175 0,354
0,175 0,354
0,000 0,827
0,077 0,082
0,228 0,461
0,228 0,461
0,000 1,075
0,100 0,093
0,297 0,599
0,297 0,599

Hashin-Rotem

Fibra

0,000
0,046
0,018
0,018
0,000
0,059
0,023
0,023
0,000
0,077
0,030
0,030
0,000
0,100
0,039
0,039

Matriz

0,489
0,063
0,273
0,273
0,636
0,072
0,354
0,354
0,827
0,082
0,461
0,461
1,075
0,093
0,599
0,599

Quanto aos valores dos indices de resisténcia obteve-se os resultados apresentados na tabela 56.

Tabela 56 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E6

Carga
aplicada
[N/mm]

Orientacédo
da lamina

00
90°
- 45°
450
00
90°
- 45°
450
00
90°
- 45°
450
00
90°
- 45°
450

65

84,50

109,85

142,81
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Tensado
maxima

2,043
21,921
4,209
4,209
1,572
16,862
3,238
3,238
1,209
12,971
2,491
2,491
0,930
9,977
1,916
1,916

Tsai-
Wu

2,003

21,857

3,641
3,641
1,541

16,813

2,801
2,801
1,185

12,933

2,154
2,154
0,912
9,948
1,657
1,657

Tsai-
Hill

2,041
21,735
3,663
3,663
1,570
16,719
2,818
2,818
1,207
12,861
2,167
2,167
0,929
9,893
1,667
1,667

Hashin
Fibra Matriz
Infinito = 2,043
21,920 15,941
7,408 3,668
7,408 3,668
Infinito 1,572
16,863 13,982
5,699 2,821
5,699 2,821
Infinito 1,209
12,972 @ 12,263
4,383 2,170
4,383 2,170
Infinito 0,930
9,977 10,755
3,372 1,669
3,372 1,669

Hashin-Rotem

Fibra

Infinito
21,920
55,648
55,648
Infinito
16,863
42,808
42,808

Infinito
12,972
32,938
32,938
Infinito
9,977
25,336
25,336

Matriz

2,043
15,941
3,668
3,668
1,572
13,982
2,821
2,821
1,209
12,263
2,170
2,170
0,930
10,755
1,669
1,669
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Concluidas todas as simulac6es, observou-se que as laminas que apresentam um angulo de orientacdo
das fibras de 0° exibem 0 mesmo comportamento que as laminas apresentadas nos casos anteriores,
com o mesmo angulo de orientag&o das fibras. No entanto, estas [dminas sdo fortemente afetadas na
matriz, e sdo as primeiras a falharem devido a rotura da matriz. Na figura 77 sdo apresentadas as

variagdes do indice de falha para cada critério de falha do caso EG6.

Variagdo do indice de falha

e falha

ndice

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 1000 1200  140,0  160,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥— Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—»—Hashin-Rotem (Matriz) —o— Tensdo Maxima

Figura 77 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E6

O valor de carga que provoca a primeira falha, calculado para cada critério no estudo E6 sdo:

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

Tensdo méaxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 78 - Carga maxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E6
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Caso E7 ([0°/90°/0°], [0,125]3, Glass/epoxy):

Para 0 caso E7 obteve-se os resultados apresentados na tabela 57 (valores dos indices de falha).

Tabela 57 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E7

acl?ggga Orientagdo = Tensdo Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
b da lamina  maxima Wu Hill . . . .
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
12 0° 0,492 0,493 0,492 0,000 0,492 0,000 0,492
90° 0,078 0,067 0,089 0,044 0,078 0,044 0,078

15.60 0° 0,639 0,641 0,639 0,000 0,639 0,000 0,639
’ 90° 0,101 0,087 0,115 0,058 0,101 0,058 0,101
2028 0° 0,831 0,833 0,831 0,000 0,831 0,000 0,831
’ 900 0,131 0,113 0,150 0,075 0,131 0,075 0,131
26.36 0° 1,080 1,083 1,080 0,000 1,080 0,000 1,080
’ 90° 0,170 0,147 0,195 0,097 0,170 0,009 0,170

Os indices de resisténcia sdo apresentados na tabela 58.

Tabela 58 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E7

Cgrga Orientacdo Tensdo  Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
aplicada daldamina méaxima  Wu Hill

[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
12 0° 2,034 2,029 2,033 Infinito 2,034 Infinito 2,034
90° 12,894 14,908 11,274 22,591 12,894 22591 12,894

15.60 e 1,564 1560 1,564 Infinito 1,564  Infinito 1,564
’ 90° 9,918 11468 8,673 17,377 9,918 17,377 9,918
20,28 e 1,203 1,200 1,203  Infinito 1,203  Infinito = 1,203
90° 7,629 8,822 6,671 13,367 7,629 13,367 7,629

26.36 e 0,926 0,923 0,926 Infinito 0,926  Infinito 0,926
’ 90° 5,870 6,787 5,132 10,284 5870 105,763 5,870

Identificou-se também que as laminas cuja orientacdo das fibras € de 0° para o caso E7 apresentam
também o mesmo comportamento apresentado noutros casos (s&o as primeiras a falharem devido a

fissuracéo da matriz). A variagdo do indice de falha é apresentada na figura 79, para todos os critérios.
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Variagdo do indice de falha

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu —o— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—%— Hashin-Rotem (Matriz) —6— Tensdo Maxima

Figura 79 - Variacédo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E7

Os valores da carga que provoca a primeira falha (para cada critério) sdo apresentados na figura 80.

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

24,400 24,400 24,400 24,400

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 80 - Carga mé&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E7

Caso E8 ([0°/90°g/0°], [0,125],,, Glass/epoxy):
Para o caso E8, fizeram-se as simulagfes e obteve-se os resultados ilustrados na tabela 59.
Tabela 59 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E8

a;?;gsa Orie?ta_géo Tgn_séo Tsai-  Tsai- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] dalamina | méxima | Wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
60 0° 0,473 0,477 0,473 0,000 0,473 0,000 0,473
9Q° 0,043 0,048 0,056 0,043 0,037 0,042 0,037

78 Qe 0,614 0,620 0,615 0,000 0,614 0,000 0,614
9Q° 0,056 0,063 0,073 0,056 0,048 0,056 0,048

101 40 0° 0,799 0,807 0,799 0,000 0,799 0,000 0,799

' 9Q° 0,073 0,082 0,095 0,073 0,063 0,073 0,063
131.82 0° 1,038 1,048 1,039 0,000 1,038 0,000 1,038
9Q° 0,095 0,106 0,124 0,095 0,081 0,095 0,081
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Os valores dos indices de resisténcia obtidos nas simulacfes para o estudo E8 sdo expostos na tabela
60.

Tabela 60 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E8

Cgrga Orientacdo Tensdo  Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
aplicada daldmina maxima Wu Hill
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
60 0° 2,116 2,095 2,115 Infinito 2,116 Infinito 2,116
90° 23,157 20,650 17,704 23,157 26,961 23,706 26,961
78 o° 1,628 1,612 1,627 Infinito 1,628 Infinito 1,628
90° 17,813 15,885 13,619 17,813 20,739 17,813 20,739
101.40 0° 1,252 1,240 1,251  Infinito 1,252 Infinito 1,252
' 9Q° 13,703 12,219 10,476 13,703 15,953 13,703 = 15,953
131 82 ° 0,963 0,954 0,963 Infinito 0,963 Infinito =~ 0,963
' 90° 10,540 9,399 8,058 10,540 12,272 10,540 12,272
A variacédo do indice de falha é apresentada na figura 81.
Variacdo do indice de falha
- 15
E=
S 10
D
B 05
3
'-g 0,0 &
= 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
Carga aplicada [N/mm]
—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)

—%—Hashin-Rotem (Matriz) —6— Tensdo Maxima
Figura 81 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E8

Os valores de carga que provoca a primeira falha, obtidos para cada critério sao os seguintes:

primeira falha [N/mm
126,891 126,960

Carga maxima

126,960 126,960

125,723

Tsai-Wu

Hashin-Rotem
(Matriz)

Tsai-Hill Hashin (Matriz)

Tensdo maxima
Critérios de falha

Figura 82 - Carga maxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E8
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Caso E9 ([0°/—45°/45°/90° /], [0,14]5, G4-800/5260):

Seguindo 0 mesmo raciocinio, para o caso E9 obteve-se os resultados apresentados na tabela 61.

Tabela 61 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E9

Carga
aplicada
[N/mm]

Orientacdo
da lamina

00
- 45°
450
90°
00
- 450
450
90°
00
- 45°
450
90°
00
- 45°
450
90°

310

403

523,90

681,07

Tensao
maxima

0,501
0,416
0,416
0,261
0,652
0,541
0,541
0,339
0,847
0,703
0,703
0,441
1,101
0,914
0,914
0,574

Tsai-
Wu

0,585
0,497
0,497
0,260
0,760
0,646
0,646
0,339
0,988
0,839
0,839
0,440
1,285
1,091
1,091
0,572

Tsai-
Hill

0,518
0,498
0,498
0,261
0,673
0,648
0,648
0,340
0,875
0,842
0,842
0,442
1,138
1,094
1,094
0,574

Hashin
Fibra Matriz
0,000 0,501
0,426 0,490
0,426 0,490
0,261 0,016
0,000 0,652
0,554 0,637
0,554 0,637
0,339 0,021
0,000 0,847
0,720 0,828
0,720 0,828
0,441 0,028
0,000 1,101
0,937 1,076
0,937 1,076
0,574 0,036

Analise e discussao de resultados

Hashin-Rotem

Fibra

0,000
0,094
0,094
0,261
0,000
0,122
0,122
0,339
0,000
0,158
0,158
0,441
0,000
0,206
0,206
0,574

Matriz

0,501
0,490
0,490
0,016
0,652
0,637
0,637
0,021
0,847
0,828
0,828
0,028
1,101
1,076
1,076
0,036

Para os valores dos indices de resisténcia os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 62.

Tabela 62 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E9

Carga
aplicada
[N/mm]

Orientacgéo
da lamina

00
- 45°
450
90°
00
- 45°
450
90°
00
- 45°
450
90°
00
- 45°

310

403

523,90

681,07
90°

Tensdo
maxima

1,995
2,404
2,404
3,831
1,53444
1,8496
1,8496
2,94663
1,180
1,423
1,423
2,267
0,908
1,094
1,094
1,744

Tsai-
Wu

1,710
2,014
2,014
3,840
1,316
1,549
1,549
2,953
1,012
1,192
1,192
2,272
0,779
0,917
0,917
1,748

Tsai-
Hill

1,931
2,008
2,008
3,826
1,485
1,544
1,544
2,943
1,142
1,188
1,188
2,264
0,879
0,914
0,914
1,742

Hashin
Fibra Matriz
Infinito 1,995
2,346 2,041
2,346 2,041
3,831 60,801
Infinito 1,534
1,804 1,570
1,804 1,570
2,947 46,770
Infinito 1,180
1,388 1,208
1,388 1,208
2,267 35,977
Infinito 0,908
1,068 0,929
1,068 0,929
1,744 27,674

Hashin-Rotem

Fibra

Infinito
10,685
10,685
3,831
Infinito
8,219
8,219
2,947
Infinito
6,323
6,323
2,267
Infinito
4,863
4,863
1,744

Matriz

1,995
2,041
2,041
60,801
1,534
1,570
1,570
46,770
1,180
1,208
1,208
35,977
0,908
0,929
0,929
27,674

91



Analise e discussao de resultados

A variacdo dos indices de falha para todos os critérios de falha é apresentada na figura 83.

Variagdo do indice de falha

Indice de falha

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—— Hashin-Rotem (Matriz) —6— Tensdo Maxima

Figura 83 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E9

Os valores de carga que provocam a primeira falha para todos os critérios sdo indicados na figura 84.

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

618,381 618,381 618,381
598,554

Tensdo méaxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 84 - Carga mé&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E9

Caso E10 ([45°/0°/90° /—45" /], [0,14]5, G4-800/5260):

Por fim utilizou-se 0 mesmo raciocinio no caso E10 para fazer as simulacGes na situagdo de carga de
tracdo longitudinal (Ny), e verificou-se que o comportamento € semelhante ao do caso anterior,
porém o empilhamento do caso E10 é feito de forma diferenciada que o caso E9. Obteve-se os indices

de falha e de resisténcia apresentados nas tabelas 63 e 64, respetivamente.
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Tabela 63 - indices de falha (Ir) obtidos no Maple, para o estudo E10

Carga
aplicada
[N/mm]

Orientacdo
da lamina

45°
00
90°
- 45°
45°
00
90°
- 45°
45°
0
90°
- 45°
45°
0
90°
- 45°

310

403

523,90

681,07

Tabela 64 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E10

Carga
aplicada
[N/mm]

Orientacédo
da lamina

45°
00
90°
- 45°
45°
00
90°
- 45°
45°
0
90°
- 45°
450
(0]
90°
- 45°

310

403

523,90

681,07

Tensao
maxima

0,416
0,501
0,261
0,416
0,541
0,652
0,339
0,541
0,703
0,847
0,441
0,703
0,914
1,101
0,574
0,914

Tensado
maxima

2,404
1,995
3,831
2,404
1,850
1,534
2,947
1,850
1,423
1,180
2,267
1,423
1,094
0,908
1,744
1,094

Tsai-
Wu

0,497
0,585
0,260
0,497
0,646
0,760
0,339
0,646
0,839
0,988
0,440
0,839
1,091
1,285
0,572
1,091

Tsai-
Wu

2,014
1,710
3,840
2,014
1,549
1,316
2,953
1,549
1,192
1,012
2,272
1,192
0,917
0,779
1,748
0,917

Tsai-
Hill

0,498
0,518
0,261
0,498
0,648
0,673
0,340
0,648
0,842
0,875
0,442
0,994
1,094
1,138
0,574
1,094

Tsai-
Hill

2,008
1,931
3,826
2,008
1,544
1,485
2,943
1,544
1,188
1,142
2,264
1,006
0,914
0,879
1,742
0,914

Hashin
Fibra Matriz
0,426 0,490
0,000 0,501
0,261 0,016
0,426 0,490
0,554 0,637
0,000 0,652
0,339 0,021
0,554 0,637
0,720 0,828
0,000 0,847
0,441 0,028
0,720 0,828
0,937 1,076
0,000 1,101
0,574 0,036
0,937 1,076

Hashin
Fibra Matriz
2,346 2,041

Infinito 1,995
3,831 60,801
2,346 2,041
1,804 1,570

Infinito 1,534
2,947 46,770
1,804 1,570
1,388 1,208

Infinito 1,180
2,267 35,977
1,388 1,208
1,068 0,929

Infinito 0,908
1,744 27,674
1,068 0,929

Analise e discussao de resultados

Hashin-Rotem

Fibra

0,094
0,000
0,261
0,094
0,122
0,000
0,339
0,122
0,158
0,000
0,441
0,158
0,206
0,000
0,574
0,206

Matriz

0,490
0,501
0,016
0,490
0,637
0,652
0,021
0,637
0,828
0,847
0,028
0,828
1,076
1,101
0,036
1,076

Hashin-Rotem

Fibra

10,685
Infinito
3,831
10,685
8,219
Infinito
2,947
8,219
6,322
Infinito
2,267
6,322
4,863
Infinito
1,744
4,863

Matriz

2,041
1,995
60,801
2,041
1,570
1,534
46,770
1,570
1,208
1,180
35,977
1,208
0,929
0,908
27,674
0,929

Na figura 85 sdo apresentados a variacdo do indice de falha para os diferentes critérios de falha

apresentados no presente trabalho.
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Variagdo do indice de falha

Indice de falha

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*—Hashin-Rotem (Matriz) —5— Tensdo Méaxima

Figura 85 - Variagdo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E10

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

618,381 618,381 618,381
598,554

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha
Figura 86 - Carga m&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E10

Foram analisados os resultados obtidos nos casos E9 e E10 e concluiu-se que s&o idénticos, porque
o material utilizado € o mesmo, o valor da espessura de cada camada e as orientagdes das fibras sdo
as mesmas, apresentam o0 mesmo numero de ldminas, contudo o empilhamento feito no caso E9 é
diferente do apresentado no caso E10.

Outro fendmeno observado foi que os valores dos indices de falha nas laminas cuja orientacdo das
fibras é de 0° e de 90° trocam entre eles, quando comparados com as simulacdes feitas nos mesmos
casos para a situacdo de carregamento apresentada no subcapitulo anterior. J& se esperava por estes
resultados, uma vez que se partiu do principio de que para o tipo de carregamento apresentado neste
subcapitulo as laminas que apresentam uma orientacdo de 0° sdo mais frageis, por isso sdo as que
apresentam a primeira falha, devido a rotura da matriz (a carga ndo tem nenhuma interferéncia nestas

fibras), assim como acontece nos outros estudos apresentados.
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4.4 Influéncia da carga de tragao transversal, N, e longitudinal, N,,

Por fim, fizeram-se simulac@es para um ultimo tipo de carregamento (para os 10 casos apresentados),
em que as placas sdo aplicadas cargas de tracdo transversal e longitudinal, em simultaneo, e 0s
resultados obtidos no Maple para os indices de falha e de resisténcia sdo indicados nas tabelas 65-
84. As placas estudadas encontram-se com apoios simples e com cargas de tracdo, em todas as

extremidades, como se mostra na figura 87.

Prttittttt

ttetrrtett
IRRERRRRR N

I
I
1
1
1
1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
4

=== ———————====- T

RERRRERE

Figura 87 - Representacéo da placa em 2D, com simplesmente apoiada em todas extremidades

Caso E1 ([0°]g, [0,125]5, AS4/3501-6):

Seguiu-se método utilizado nas situa¢Oes de carregamento, apresentados nos ultimos subcapitulos, e
nesta situagdo de carga, para o caso E1 obteve-se os resultados expostos nas tabelas 65 e 66, para 0s
valores dos indices de falha e resisténcia, respetivamente.

Tabela 65 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E1

Cgrga Orientacdo Tensdo  Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
aplicada daldmina maxima  Wu Hill
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
23 0° 0,479 0,471 0,479 0,012 0,479 0,012 0,479
29,90 e 0,623 0,612 0,623 0,015 0,623 0,015 0,623
38,87 e 0,810 0,796 0,810 0,020 0,810 0,020 0,810
50,53 e 1,053 1,035 1,053 0,026 1,053 0,026 1,053

Tabela 66 - Indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E1

Carga . N « Hashin Hashin-Rotem
g Orientacdo = Tensao

aplicada da lamina | maxima Tsai-Wu = Tsai-Hill
[N/mm] Fibra  Matriz ~ Fibra  Matriz
23 0° 2,087 2,123 2,087 84,783 2,087 84,783 2,087
29,90 e 1,605 1,633 1,605 65,217 1,605 65,217 1,605
38,87 e 1,235 1,256 1,235 50,167 1,235 50,167 1,235
50,53 Qe 0,950 0,966 0,950 38,591 0,950 38,5591 0,950

Na figura 88 sdo apresentados a variagdo dos indices de falha para diferentes critérios de falha, apenas
para as laminas que sdo mais afetadas por este tipo de carregamento, assim como se fez nos estudos

apresentados nos ultimos dois (2) subcapitulos.
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Variagdo do indice de falha

=
= N

Indice de falha
O O O
~ o o

o
()

o
)

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu —o— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—%— Hashin-Rotem (Matriz) —6— Tensdo Maxima

Figura 88 - Variacdo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E1
Analisaram-se os gréaficos obtidos e reparou-se que apresentam um comportamento semelhante,
assim como se constatou nos outros estudos feitos para outras situagdes de carregamento. De seguida
notou-se que os valores da carga que provoca a primeira falha também sdo proximos (ver figura 89).

Carga maxima para primeira falha [N/mm]
48,828

48,000 48,000 48,000 48,000

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem

Matri
Critérios de falha (Matriz)

Figura 89 - Carga maxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E1
Caso E2 ([0°,/90°,], [0,125]g, AS4/3501-6):
Seguiu-se com 0 caso E2 e obteve-se os resultados apresentados na tabela 67 (indices de falha) e
tabela 68 (indices de resisténcia).

Tabela 67 - indices de falha (Ir) obtidos no Maple, para o estudo E2

Cgrga Orientacdo = Tensdo  Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
aplicada daldmina méaxima  Wu Hill

[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
120 0° 0,492 0,438 @ 0,503 0,111 0,492 0,111 0,492
90° 0,492 0,438 0,503 0,111 0,492 0,111 0,492
156 0° 0,639 0,569 0,654 0,144 0,639 0,144 0,639
90° 0,639 0,569 0,654 0,144 0,639 0,144 0,639
202.80 0° 0,831 0,740 0,850 0,188 0,831 0,188 0,831
' 90° 0,831 0,740 0,850 0,188 0,831 0,188 0,831
263 64 0° 1,080 0,962 1,105 0,244 1,080 0,244 1,080
' 90° 1,080 0,962 1,105 0,244 1,080 0,244 1,080
34273 Q° 1,405 1,251 1,436 0,317 1,405 0,317 1,405
' 90° 1,405 1,251 1,436 0,317 1,405 0,317 1,405
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Tabela 68 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E2

acl?ggga Orientagdo = Tensdo Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
b dalamina  maxima  Wu  Hill . . . .
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
120 0° 2,034 2,283 1,989 9,011 2,034 9,011 2,034
90° 2,034 2,283 1,989 9,011 2,034 9,011 2,034
156 0° 1,564 1,756 1,530 6,932 1,564 6,932 1,564
90° 1,564 1,756 1,530 6,932 1,564 6,932 1,564
202 80 0° 1,203 1,351 1,177 5,332 1,203 5,332 1,203
k 90° 1,203 1,351 1,177 5,332 1,203 5,332 1,203
263 64 0° 0,926 1,039 0,905 4,102 0,926 4,102 0,926
' 90° 0,926 1,039 0,905 4,102 0,926 4,102 0,926
342 73 0° 0,712 0,799 0,696 3,155 0,712 3,155 0,712
k 900 0,712 0,799 0,696 3,155 0,712 3,155 0,712

Apobs andlise dos resultados obtidos fez-se uma comparacdo entre estes e 0s resultados obtidos
noutras situacdes de carga e observou-se que a matriz apresenta 0 mesmo comportamento, ou seja,
reparou-se que para esta situagdo a carga tem uma forte influéncia no dano da matriz. Por outro lado,
notou-se que para esta situacdo de carga, tanto a matriz como as fibras séo afetadas, porque ja se tém
em conta dois tipos carregamentos em simultaneo, e constatou-se que a primeira falha da placa
acontece devido a rotura da matriz. Na figura 90 é apresentada a variagdo do indice de falha com o
aumento da carga aplicada, para cada um dos critérios.

Variagdo do indice de falha

o 15
= M

S _ -

05 53 e

B

(B}

S 00 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
[

Carga aplicada [N/mm]

—¥— Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*—Hashin-Rotem (Matriz) —o— Tensdo Maxima

Figura 90 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E2
Para esta situacdo de carga também se recorreu as equagOes das curvas dos graficos (para cada
critério), para se determinar a carga que provoca a primeira falha e obteve-se os resultados

apresentados na figura 91.

Carga maxima para primeira falha [N/mm]
273,981

Tenséo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 91 - Carga mé&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E2
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Caso E3 ([30°/90°/—30°/30°], [0,25]s, Glass/epoxy):
Os resultados obtidos nas simulacdes feitas para o caso E3 sdo apresentados nas tabelas 69 e 70, para

indices de falha e de resisténcia respetivamente.

Tabela 69 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E3

Carga Orientacio  Tensio Hashin Hashin-Rotem
aplicada da Iémigna maxima Tsai-Wu = Tsai-Hill

[N/mm] Fibra =~ Matriz  Fibra = Matriz
30° 0,492 0,465 0,492 0,029 0492 0,029 0,492

60 90° 0,424 0,393 0,426 0,042 0425 0,036 0,425

- 30° 0,424 0,393 0,426 0,042 0425 0,036 0,425

30° 0,639 0,604 0,639 0,038 0,639 0,038 0,639

78 90° 0,552 0,510 0,554 0,054 0552 0,047 0,552

- 30° 0,552 0,510 0,554 0,054 0552 0,047 0,552

30° 0,831 0,785 0,831 0,049 0,831 0,049 0,831

101,40 90° 0,717 0,663 0,720 0,070 0,718 0,061 0,718
- 30° 0,717 0,663 0,720 0,070 0,718 0,061 0,718

30° 1,080 1,021 1,081 0,063 1,080 0,063 1,080

131,82 90° 0,933 0,863 0,936 0,092 0934 0,080 0,934
- 30° 0,933 0,863 0,936 0,092 0934 0,080 0,934

Tabela 70 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E3

Cz_irga Orientacéo
aplicada da lamina
[N/mm]

30°
60 90°
- 30°
30°
78 90°
- 30°
30°
101,40 90°
- 30°
300
131,82 90°
- 30°

Tensado
maxima

2,035
2,356
2,356
1,565
1,812
1,812
1,204
1,394
1,394
0,926
1,072
1,072

Tsai-Wu

2,152
2,547
2,547
1,656
1,959
1,959
1,274
1,507
1,507
0,980
1,159
1,159

Tsai-Hill

2,033
2,348
2,348
1,564
1,806
1,806
1,203
1,389
1,389
0,925
1,069
1,069

Hashin

Fibra = Matriz
34,624 2,035
23,996 2,353
23,996 2,353
26,634 1,565
18,458 1,810
18,458 1,810
20,488 1,204
14,199 1,392
14,199 1,392
15,760 0,926
10,922 1,071
10,922 1,071

Hashin-Rotem

Fibra

34,624
27,590
27,590
26,634
21,223
21,223
20,488
16,326
16,326
15,760
12,558
12,558

Matriz

2,035
2,353
2,353
1,565
1,810
1,810
1,204
1,392
1,392
0,926
1,071
1,071

Com os valores obtidos fizeram-se graficos que mostram a variacao do indice de falha com 0 aumento

da carga aplicada e os resultados obtidos para cada critério sdo apresentados na figura 92.
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Variagdo do indice de falha
1.2
1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Carga aplicada [N/mm]

Indice de falha

—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—>—Hashin-Rotem (Matriz) —6— Tensdo Maxima

Figura 92 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E3

O valor da forga que provoca a primeira falha calculado para cada critério é:

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

122,073 H 121,974 122,070 122,070

Tensdo méxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha
Figura 93 - Carga mé&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E3
Caso E4 ([45°/—45"]s,[0,25]4, Glass/epoxy):
A semelhanca do que acontece nas outras situagfes de carga, no caso E4 depois das simulagdes
observou-se que todas as ldaminas mais uma vez falham ao mesmo tempo, como se pode verificar
pelos valores apresentados nas tabelas 71 (indices de falha) e 72 (indices de resisténcia).
Tabela 71 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E4

a;?;gga Orientacdo Tensdo  Tsai-  Tsai- Hashin Hashin-Rotem
[Nmm) dafaminaméxima - Wu o HIll iz Fibra Matriz
33 450 0,482 0,449 0,483 0,036 0,482 0,036 0,482
- 4570 0,482 0,449 0,483 0,036 0,482 0,036 0,482
4290 450 0,627 0,584 0,628 0,047 0,627 0,047 0,627
' - 4570 0,627 0,584 0,628 0,047 0,627 0,047 0,627
55 77 450 0,815 0,759 0,817 0,062 0,815 0,062 0,815
! - 4570 0,815 0,759 0,817 0,062 0,815 0,062 0,815
79 50 450 1,060 0,987 1,062 0,080 1,060 0,080 1,060
! - 4570 1,060 0,987 1,062 0,080 1,060 0,080 1,060
94 95 450 1,378 1,283 1,380 0,104 1,378 0,104 1,378

- 45° 1,378 1,283 1,380 0,104 1,378 0,104 1,378
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Tabela 72 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E4

acl?ggga Orientacdo = Tensao Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
b dalamina  maxima  Wu  Hill . . . .
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
33 450 2,073 2,227 2,069 27,408 2,073 27,408 2,073
- 45° 2,073 2,227 2,069 27,408 2,073 27,408 2,073
4290 450 1,594 1,713 1592 21,083 1,594 21,083 1,594
’ - 45° 1,594 1,713 1592 21,083 1,594 21,083 1,594
5577 450 1,226 1,317 1,224 16,218 1,226 16,218 1,226
' - 45° 1,226 1,317 1,224 16,218 1,226 16,218 1,226
72,50 450 0,943 1,013 0,942 12,475 0,943 12,475 0,943
’ - 45° 0,943 1,013 0,942 12,475 0,943 12,475 0,943
9495 450 0,726 0,780 0,726 9,596 0,726 9,596 0,726

- 45° 0,726 0,780 0,726 9,596 0,726 9,596 0,726
Com os valores obtidos construiram-se curvas graficas que mostram a variacdo do indice de falha
(figura 94) com a carga, e posteriormente através das equacOes das retas determinaram-se os valores

da carga que provoca a primeira falha, para cada critério (figura 95).

Variagdo do indice de falha

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0,0 100 200 300 400 500 600 70,0 80,0 90,0 100,
Carga aplicada [N/mm]

Indice de falha

—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*— Hashin-Rotem (Matriz) —o— Tensdo Maxima

Figura 94 - Variacdo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E4

Carga méxima para primeira falha [N/mm]

73,476

68,402 68,287 68,400 68,400

Tens&o méxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 95 - Carga maxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E4
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Caso E5 ([50°/—50]5s, [0,20],, Glass/epoxy):

Para o caso E5 ja se esperava que o comportamento da placa fosse idéntico ao do caso E4, e feitas
todas as simulacdes chegou-se a conclusdo de que as laminas apresentam 0s mesmos valores dos
indices de falha (tabela 73) e de resisténcia (tabela 74), para cada uma das cargas testadas.

Tabela 73 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E5

agﬁgga Orientagdo = Tensdo = Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] dalamina | maxima | - Wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
75 50° 0,474 0,444 0,476 0,045 0,475 0,034 0,475

- 50° 0,474 0,444 0,476 0,045 0,475 0,034 0,475

9750 500 0,616 0,578 0,618 0,059 0,617 0,044 0,617

’ - 50° 0,616 0,578 0,618 0,059 0,617 0,044 0,617
126.75 500 0,801 0,751 0,804 0,076 0,803 0,057 0,803
’ - 50° 0,801 0,751 0,804 0,076 0,803 0,057 0,803
164.78 500 1,041 0,976 1,045 0,099 1,043 0,075 1,043
’ - 50° 1,041 0,976 1,045 0,099 1,043 0,075 1,043
21421 500 1,354 1,269 1,358 0,129 1,356 0,097 1,356
’ - 50° 1,354 1,269 1,358 0,129 1,356 0,097 1,356

Tabela 74 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E5

Cérga Orientacéo
aplicada - |5 mina
[N/mm]

50°

7
> - 50°
50°

97,50

’ - 50°
50°

126,7

6,75 - 50°
50°

164,78 5o

50°

214,21

’ - 50°

Tensado
maxima

2,110
2,110
1,623
1,623
1,248
1,248
0,960
0,960
0,739
0,739

Tsai-
Wu

2,251
2,251
1,731
1,731
1,332
1,332
1,024
1,024
0,788
0,788

Tsai-
Hill

2,103
2,103
1,617
1,617
1,244
1,244
0,957
0,957
0,736
0,736

Hashin
Fibra Matriz
22,148 2,106
22,148 2,106
17,037 1,620
17,037 1,620
13,105 1,246
13,105 1,246
10,081 0,958
10,081 0,958
7,755 0,737
7,755 0,737

Hashin-Rotem

Fibra

29,397
29,397
22,613
22,613
17,395
17,395
13,380
13,380
10,293
10,293

Matriz

2,106
2,106
1,620
1,620
1,246
1,246
0,958
0,958
0,737
0,737

Nas figuras 96 e 97 pode-se observar como o indice de falha varia com o aumento da carga e o valor

da carga que provoca a primeira falha na placa, para cada critério respetivamente.
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Variagdo do indice de falha

15
(4]
=
S
D
=]
Bos
=)
M=
0@
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
Carga aplicada [N/mm]
—¥—Tsai-Wu —o— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—%—Hashin-Rotem (Matriz) —©— Tensdo Maxima
Figura 96 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E5
Carga maxima para primeira falha [N/mm]
168,793
m 157,930 157,930 157,930
Tenséo méxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem

(Matriz)
Critérios de falha

Figura 97 - Carga mé&xima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E5
Caso E6 ([0°/90°/—45"/457],, [0,25]g, Glass/epoxy):
Nas simulaces feitas para o caso E6 obteve-se os indices de falha apresentados na tabela 75.
Tabela 75 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E6

Carga . x x . . Hashin Hashin-Rotem

aplicada Orientacao  Tensdao  Tsai- Tsai-
alamina  maxima u i ) . ) )

P da lami Axi w Hill
[N/mm] Fibra ~ Matriz ~ Fibra  Matriz
0° 0,497 0,463 @ 0,498 0,038 0,497 0,038 0,497
68 90° 0,497 0,463 @ 0,498 0,038 0,497 0,038 0,497
- 45° 0,497 0,463 @ 0,498 0,038 0,497 0,038 0,497
45° 0,497 0,463 0,498 0,038 0,497 0,038 0,497
0° 0,646 0,602 0,647 0,049 0,646 0,049 0,646
88.40 90° 0,646 0,602 @ 0,647 0,049 0,646 0,049 0,646
’ - 45° 0,646 0,602 @ 0,647 0,049 0,646 0,049 0,646
45° 0,646 0,602 0,647 0,049 0,646 0,049 0,646
0° 0,840 0,782 0,841 0,064 0,840 0,064 0,840
114.92 90° 0,840 0,782 0,841 0,064 0,840 0,064 0,840
’ - 45° 0,840 0,782 @ 0,841 0,064 0,840 0,064 0,840
45° 0,840 0,782 @ 0,841 0,064 0,840 0,064 0,840
0° 1,092 1,017 1,094 0,083 1,092 0,083 1,092
149 40 90° 1,092 1,017 1,094 0,083 1,092 0,083 1,092
’ - 45° 1,092 1,017 1,094 0,083 1,092 0,083 1,092
45° 1,092 1,017 1,094 0,083 1,092 0,083 1,092
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Os valores dos indices de resisténcia obtidos nas mesmas simulacdes sdo apresentados na tabela 76.

Tabela 76 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E6

acl?ggja Orientacdo Tensdo = Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
P daldmina maxima  Wu Hill . . . .
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
0° 2,012 2,161 2,008 26,602 2,012 26,602 2,012
68 90° 2,012 2,161 2,008 26,602 2,012 26,602 2,012
- 45° 2,012 2,161 2,008 26,602 2,012 26,602 2,012
45° 2,012 2,161 2,008 26,602 2,012 26,602 2,012
0° 1,548 1662 1545 20,463 1,548 20,463 1,548
88 40 90° 1,548 1662 1545 20,463 1,548 20,463 1,548
’ - 45° 1,548 1,662 1545 20,463 1,548 20,463 1,548
45° 1,548 1,662 1545 20,463 1,548 20,463 1,548
e 1,190 1,279 1,188 15,741 1,190 15,741 1,190
114.92 90° 1,190 1,279 1,188 15,741 1,190 15,741 1,190
’ - 45° 1,190 1,279 1,188 15,741 1,190 15,741 1,190
45° 1,190 1,279 1,188 15,741 1,190 15,741 1,190
e 0,916 0,984 0914 12,108 0,916 12,108 0,916
149.40 90° 0,916 0,984 0914 12,108 0,916 12,108 0,916
’ - 45° 0,916 0,984 0914 12,108 0,916 12,108 0,916
45° 0,916 0,984 0914 12,108 0,916 12,108 0,916

Nas figuras 98 e 99 sdo apresentadas a variacdo do indice de falha com o aumento da carga aplicada

sobre a placa e os valores da carga que origina a primeira falha na placa, para cada critério de falha

nessa ordem.

e B P
o o N

Indice de falha
o o
N ()]

o o
o N

0,0 20,0

40,0

Variacdo do indice de falha

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

160,0

Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu Tsai-Hill
—>—Hashin-Rotem (Matriz) —©— Tensdo Maxima

Hashin (Matriz)

Figura 98 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E6
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Carga maxima para primeira falha [N/mm]

146,945

136,800 136,570 136,800 136,800

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 99 - Carga méaxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E6

Caso E7 ([0°/90°/0°],[0,125]3, Glass/epoxy):

Os valores dos indices de falha obtidos nas simulagdes feitas para o caso E7 sdo evidenciados na
tabela 77.

Tabela 77 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E7

Cgrga Orientacdo Tensdo  Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
aplicada dalamina maxima Wu Hill

[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
1 0° 0,486 0,460 0,487 0,028 0,486 0,028 0,486
90° 0,394 0,360 0,395 0,038 0,394 0,038 0,394

14.30 0° 0,632 0,598 0,633 0,037 0,632 0,037 0,632
’ 90° 0,512 0,468 0,514 0,050 0,512 0,050 0,512
18.59 0° 0,822 0,777 0,823 0,048 0,822 0,048 0,822

’ 90° 0,666 0,608 0,668 0,065 0,666 0,065 0,666
2417 0° 1,069 1,011 1,069 0,062 1,069 0,062 1,069
’ 90° 0,866 0,791 0,868 0,084 0,866 0,084 0,866

Por outro lado, os valores dos indices de resisténcia obtidos sdo apresentados na tabela 78.

Tabela 78 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E7

agl?crgga Orie?ta_(;éo Tt?n?éo Tsai- ngi- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] dalamina | maxima | Wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
1 Qe 2,056 2,174 2,055 35437 2,056 35437 2,056
90° 2,538 2,778 2,530 26,072 2,538 26,072 2,538

14,30 0° 1,582 1672 1581 27,259 1,582 27,259 1,582
90° 1,952 2,137 1946 20,055 1,952 20,055 1,952

1859 e 1,217 1,286 1,216 20,969 1,217 20,969 1,217

’ 90° 1,502 1,644 1,497 15,427 1,502 15,427 1,502
2417 e 0,936 0,989 0935 16,128 0,936 16,128 0,936
’ 90° 1,155 1,264 1,151 11,866 1,155 11,866 1,155

A variacdo do indice de falha é apresentada na figura 100, enquanto os valores da carga que provoca

a primeira falha sdo indicados na figura 101, para todos os critérios de falha.
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Variagdo do indice de falha
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Carga aplicada [N/mm]

indice de falha

—¥—Tsai-Wu —o— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*— Hashin-Rotem (Matriz) —©— Tensdo Maxima

Figura 100 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E7
Os valores das cargas que provocam a primeira falha sdo apresentados na figura 101, e observou-se

que sdo muito préximos uns dos outros.

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

Tensdo méaxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 101 - Carga méaxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E7

Caso E8 ([0°/907g/0°],[0,125],, Glass/epoxy):

Nas simulages feitas para este caso alcangou-se os resultados (indices de falha) ilustrados na tabela
79.

Tabela 79 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E8

agl?(:gdaa Orientacdo Tensdo  Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] dalamina | maxima | Wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
33 e 0,342 0,307 0,343 0,041 0,342 0,041 0,342
90° 0,500 0,479 0,501 0,023 0,500 0,023 0,500
42 90 0° 0,444 0,398 0,446 0,053 0,444 0,053 0,444
’ 90° 0,651 0,622 0,651 0,030 0,651 0,030 0,651

55 77 0° 0,577 0,518 0,580 0,069 0,577 0,069 0,577
’ 90° 0,846 0,809 0,846 0,039 0,846 0,039 0,846
7250 Qe 0,750 0,673 0,754 0,089 0,750 0,089 0,750
’ 90° 1,100 1,052 1,100 0,051 1,100 0,051 1,100
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Os valores dos indices de resisténcia obtidos nas simulagdes do caso E8 sdo expressos na tabela 80.

Tabela 80 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E8

agl?crgga Orientagdo  Tensdo ~ Tsai-  Tsai- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] dalamina | maxima | Wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
33 e 2,928 3262 2913 24652 2,928 24,652 2,928
90° 1,998 2,089 1997 43266 1,998 43,266 1,998

42,90 0° 2,252 2,510 2,241 18,963 2,252 18,963 2,252

’ 90° 1,537 1,607 1536 332281 1537 33,281 1537
55.77 0° 1,733 1,930 1,724 = 14,587 1,733 14,587 1,733

’ 90° 1,182 1,236 1,182 = 25,601 1,182 25,601 1,182
7950 0° 1,333 1,485 1,326 11,221 1,333 11,221 1,333
' 90° 0,909 0,951 0,909 19,693 0,909 19,693 0,909

A variacdo do indice de falha é apresentada na figura 102, para todos os critérios.

Variacgdo do indice de falha

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
Carga aplicada [N/mm]

Indice de falha

—¥— Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*—Hashin-Rotem (Matriz) —o— Tensdo Maxima

Figura 102 - Variacao do indice de falha com o aumento da carga para estudo E8
Os valores da carga que provoca a primeira falha em cada critério sdo apresentados na figura 103,

onde observou-se que estdo préximos uns dos outros.

Carga maxima para primeira falha [N/mm]

68,946

65,940 m 65,940 65,940

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 103 - Carga méaxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E8
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Caso E9 ([0°/—45°/45°/90° /], [0,14]5, G4-800/5260):

Para as simulacdes feitas no caso E9 chegou-se aos resultados (indices de falha) apresentados na

tabela 81.

Tabela 81 - indices de falha (Ir) obtidos no Maple, para o estudo E9

Carga

aplicada
[N/mm]

300

390

507

659,10

856,83

Orientacdo
da lamina

00
- 450
450
90°
00
- 450
450
90°
00
- 45°
450
90°
00
- 450

90°
00

- 450
450
90°

Tensado
maxima

0,501
0,501
0,501
0,501
0,651
0,651
0,651
0,651
0,847
0,847
0,847
0,847
1,101
1,101
1,101
1,101
1,431
1,431
1,431
1,431

Tsai-
Wu

0,396
0,396
0,396
0,396
0,515
0,515
0,515
0,515
0,670
0,670
0,670
0,670
0,871
0,871
0,871
0,871
1,132
1,132
1,132
1,132

Tsai-
Hill

0,530
0,530
0,530
0,530
0,690
0,690
0,690
0,690
0,896
0,896
0,896
0,896
1,165
1,165
1,165
1,165
1,515
1,515
1,515
1,515

Hashin
Fibra Matriz
0,181 0,501
0,181 0,501
0,181 0,501
0,181 0,501
0,235 0,651
0,235 0,651
0,235 0,651
0,235 0,651
0,306 0,847
0,306 0,847
0,306 0,847
0,306 0,847
0,398 1,101
0,398 1,101
0,398 1,101
0,398 1,101
0,517 1,431
0,517 1,431
0,517 1,431
0,517 1,431

Hashin-Rotem

Fibra

0,181
0,181
0,181
0,181
0,235
0,235
0,235
0,235
0,306
0,306
0,306
0,306
0,398
0,398
0,398
0,398
0,517
0,517
0,517
0,517

Quanto aos valores dos indices de resisténcia obtidos, sdo apresentados na tabela 82.

Matriz

0,501
0,501
0,501
0,501
0,651
0,651
0,651
0,651
0,847
0,847
0,847
0,847
1,101
1,101
1,101
1,101
1,431
1,431
1,431
1,431
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Tabela 82 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E9

acl?ggja Orientagdo = Tensdo Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
b da lamina maxima Wu Hill . . . .
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
0° 1,996 2,523 1,885 5,521 1,996 5,521 1,996

300 - 45° 1,996 2,523 1,885 5,521 1,996 5,521 1,996
450 1,996 2,623 1,885 5,621 1,996 5,621 1,996

90° 1,996 2,623 1,885 5,621 1,996 5,621 1,996

0° 1,535 1,941 1,450 4,247 1,535 4,247 1,535

390 - 45° 1,535 1,941 1,450 4,247 1,535 4,247 1,535
450 1,535 1,941 1,450 4,247 1,535 4,247 1,535

90° 1,535 1,941 1,450 4,247 1,535 4,247 1,535

0° 1,181 1,493 1,115 3,267 1,181 3,267 1,181

507 - 45° 1,181 1,493 1,115 3,267 1,181 3,267 1,181
450 1,181 1,493 1,115 3,267 1,181 3,267 1,181

90° 1,181 1,493 1,115 3,267 1,181 3,267 1,181

0° 0,908 1,148 0,858 2,513 0,908 2,513 0,908

659.10 - 45° 0,908 1,148 0,858 2,513 0,908 2,513 0,908
’ 450 0,908 1,148 0,858 2,513 0,908 2,513 0,908
900 0,908 1,148 0,858 2,513 0,908 2,513 0,908

0° 0,699 0,883 0,660 1,933 0,699 1,933 0,699

856.83 - 45° 0,699 0,883 0,660 1,933 0,699 1,933 0,699
' 450 0,699 0,883 0,660 1,933 0,699 1,933 0,699
900 0,699 0,883 0,660 1,933 0,699 1,933 0,699

Na figura 104 é apresentada a variacdo do indice de falha com o aumento do valor da carga aplicada

nesta placa, para os diferentes critérios de falha apresentados no trabalho.

Variacdo do indice de falha

1,6
14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0,0 100,0 200,0 3000 400,0 500,0 6000 700,0 800,0 900,0
Carga aplicada [N/mm]

Indice de falha

—¥— Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*— Hashin-Rotem (Matriz) —o— Tensdo Maxima

Figura 104 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E9
Os valores da carga que provoca a primeira falha para todos os critérios sdo apresentados na figura

abaixo.
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Carga maxima para primeira falha [N/mm]

756,959
598,740 W 598,740 598,740

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 105 - Carga maxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E9

Caso E10 ([45°/0°/90° /—45" /], [0,14]5, G4-800/5260):
Finalizaram-se todos os trés (3) tipos de estudo com as simulagdes feitas no caso E10, para se
averiguar a influéncia do aumento incremental da carga aplicada nas placas. Para este Gltimo caso

obteve-se os valores apresentados nas tabelas 83 (indices de falha) e 84 (indices de resisténcia).
Tabela 83 - indices de falha (I) obtidos no Maple, para o estudo E10

agl?ggga Orientacdo  Tensdo Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
[N/mm] da lamina | maxima wu Hill Fibra Matriz Fibra Matriz
0° 0,501 0,396 0,530 0,181 0,501 0,181 0,501

300 - 450 0,501 0,396 0,530 0,181 0,501 0,181 0,501
450 0,501 0,396 0,530 0,181 0,501 0,181 0,501

90° 0,501 0,396 0,530 0,181 0,501 0,181 0,501

Q° 0,651 0,515 0,690 0,235 0,651 0,235 0,651

390 - 450 0,651 0,515 0,690 0,235 0,651 0,235 0,651
450 0,651 0,515 0,690 0,235 0,651 0,235 0,651

900 0,651 0,515 0,690 0,235 0,651 0,235 0,651

Q° 0,847 0,670 0,896 0,306 0,847 0,306 0,847

507 - 450 0,847 0,670 0,896 0,306 0,847 0,306 0,847
450 0,847 0,670 0,896 0,306 0,847 0,306 0,847

900 0,847 0,670 0,896 0,306 0,847 0,306 0,847

0° 1,101 0,871 1,165 0,398 1,101 0,398 1,101

659.10 - 450 1,101 0,871 1,165 0,398 1,101 0,398 1,101
' 450 1,101 0,871 1,165 0,398 1,101 0,398 1,101
90° 1,101 0,871 1,165 0,398 1,101 0,398 1,101

0° 1,431 1,132 1,515 0,517 1,431 0,517 1,431

856.83 - 450 1,431 1,132 1,515 0,517 1,431 0,517 1,431
' 450 1,431 1,132 1,515 0,517 1,431 0,517 1,431
90° 1,431 1,132 1,515 0,517 1,431 0,517 1,431
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Tabela 84 - indices de resisténcia (R) obtidos no Maple, para o estudo E10

acl?ggja Orientacdo Tensdo = Tsai- Tsai- Hashin Hashin-Rotem
P daldamina méaxima  Wu Hill . . . .
[N/mm] Fibra Matriz Fibra Matriz
e 1,996 2,523 1,885 5,521 1,996 5,521 1,996

300 - 45° 1,996 2,523 1,885 5,521 1,996 5,521 1,996
45° 1,996 2,523 1,885 5,521 1,996 5,521 1,996

90° 1,996 2,523 1,885 5,521 1,996 5,521 1,996

0° 1,535 1,941 1,450 4,247 1,535 4,247 1,535

390 - 45° 1,535 1,941 1,450 4,247 1,535 4,247 1,535
45° 1,535 1,941 1,450 4,247 1,535 4,247 1,535

90° 1,535 1,941 1,450 4,247 1,535 4,247 1,535

e 1,181 1,493 1,115 3,267 1,181 3,267 1,181

507 - 45° 1,181 1,493 1,115 3,267 1,181 3,267 1,181
45° 1,181 1,493 1,115 3,267 1,181 3,267 1,181

90° 1,181 1,493 1,115 3,267 1,181 3,267 1,181

e 0,908 1,148 0,858 2,513 0,908 2,513 0,908

659.10 - 45° 0,908 1,148 0,858 2,513 0,908 2,513 0,908
’ 45° 0,908 1,148 0,858 2,513 0,908 2,513 0,908
90° 0,908 1,148 0,858 2,513 0,908 2,513 0,908

e 0,699 0,883 0,660 1,933 0,699 1,933 0,699

856.83 - 45° 0,699 0,883 0,660 1,933 0,699 1,933 0,699
’ 45° 0,699 0,883 0,660 1,933 0,699 1,933 0,699
90° 0,699 0,883 0,660 1,933 0,699 1,933 0,699

Observou-se gque a placa estudada no caso 10 apresenta um comportamento semelhante ao da placa

estudada no caso E9, uma vez que todas as laminas apresentam o mesmo valor dos indices de falha

e de resisténcia. Nas figuras 106 e 107 sdo apresentados a variacdo do indice de falha com a

incrementacdo da carga e os valores da carga que provoca a primeira falha respetivamente, para os

diferentes critérios de falha.

Variacgdo do indice de falha

2,0
&
= 1,5
S 1,0
(5]
L2
gos
0,0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0 900,0
Carga aplicada [N/mm]
—¥—Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz)

—>—Hashin-Rotem (Matriz) —o— Tensdo Maxima

Figura 106 - Variacéo do indice de falha com o aumento da carga para estudo E10
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Carga maxima para primeira falha [N/mm]

756,959
598,740 “ 598,740 598,740

Tensdo maxima Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz) Hashin-Rotem
(Matriz)

Critérios de falha

Figura 107 - Carga maxima obtida para primeira falha nos diversos critérios de falha do estudo E10
Assim como nas outras situacdes de carga, concluiu-se que os resultados obtidos nos casos E9 e E10
sdo semelhantes, pelas mesmas razdes apresentadas nas outras situagdes de carga, para 0S mesmos
casos. Outro aspeto interessante que foi identificado é que nas simulagdes feitas, para os casos E1,
E2, E3, E4, E5, E6, E9 e E10 todas as ldminas apresentam o mesmo valor do indice de falha, e
consequentemente 0 mesmo acontece com os valores do indice de resisténcia, obtidos, isto &, para
cada valor de carga aplicado independentemente do angulo da orientacdo das fibras os valores dos
indices sdo iguais em todas as camadas. Ja se esperava que este fendbmeno acontecesse, a partir dos
estudos feitos previamente para uma lamina com o objetivo de estudar a evolucao do indice de falha
com o angulo da orientacdo das fibras. Estes estudos sdo apresentados e explicados no préximo
subcapitulo.

4.5 Evolucao do indice de falha com o angulo de orientagéo da fibra

No presente subcapitulo é estudada a evolucéo do indice de falha com o &ngulo de orientacéo da
fibra, ou seja, a influéncia do &ngulo de orientacdo da fibra no indice de falha, para se comprovar o
comportamento das placas estudadas no subcapitulo antecedente. Os estudos feitos consistem em
analisar placas submetidas a uma carga de 10 N/mm e formadas por apenas uma lamina, com
espessuras e materiais ilustrados nos casos E2, E3, E5, E7 e E9. Escolheu-se estes casos porque o
indice de falha depende do tipo de material utilizado e da espessura da lamina, e estes cinco (5) casos
comportam-se da mesma forma que os restantes. Sao calculados os valores do indice de falha para
angulos da orientacdo da fibra que variam de 5° em 5°, de 0° até 90°, para se poder obter graficos

mais representativos.

4.5.1 Situacdo de carga de tracéo transversal

Para comecar, no Maple simularam-se para este tipo de carregamento os cinco (5) casos, e
posteriormente através do Microsoft Excel elaboraram-se os graficos representativos da evolucdo do
indice de falha com o angulo de orientacdo da fibra (figuras 108 a 112), para cada um dos cinco (5)
critérios de falha. Os graficos obtidos para este tipo de carga sdo apresentados em seguida, para 0s

casos mencionados.
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Caso E2 ([0°,/90°, ], [0,125]4, AS4/3501-6):

Evolucéo do indice de falha com o angulo de orientacédo da fibra
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= 0° 59 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu —o— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—%—Hashin-Rotem (Matriz) —— Tensdo Maxima —@— Hashin (Fibra)

Hashi-Rotem (Fibra)

Figura 108 - Influéncia do angulo de orientacéo da fibra no indice de falha para estudo E2

Caso E3 ([30°/90°/—30°/30°],, [0,25]g, Glass/epoxy):

Evolucéo do indice de falha com o &ngulo de orientagdo da fibra
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=
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= 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
Carga aplicada [N/mm]
—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*—Hashin-Rotem (Matriz) —o— Tensdo Maxima —@— Hashin (Fibra)

Hashin-Rotem (Fibra)

Figura 109 - Influéncia do angulo de orientacéo da fibra no indice de falha para estudo E3
Caso E5 ([50°/—507]5,, [0,20],, Glass/epoxy):

Evolucdo do indice de falha com o &ngulo de orientagdo da fibra
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—¥— Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*— Hashin-Rotem (Matriz) —o— Tensdo Maxima —@— Hashin (Fibra)

Hashin-Rotem (Fibra)

Figura 110 - Influéncia do angulo de orienta¢éo da fibra no indice de falha para estudo E5
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Caso E7 ([0°/90°/0°],[0,125]3, Glass/epoxy):

Evolucdo do indice de falha com o &ngulo de orientacdo da fibra
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—*— Hashin-Rotem (Matriz) —6— Tensdo Méaxima —— Hashin (Fibra)

Hashin-Rotem (Fibra)

Figura 111 - Influéncia do angulo de orientacdo da fibra no indice de falha para estudo E7

Caso E9 ([0°/—45"/45°/90° /], [0,14] 4, G4-800/5260):

Evolucéo do indice de falha com o &ngulo de orientagdo da fibra
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Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu —o— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*— Hashin-Rotem (Matriz) —6— Tensdo Maxima —&— Hashin (Fibra)

Hashin-Rotem (Fibra)

Figura 112 - Influéncia do angulo de orientacdo da fibra no indice de falha para estudo E9

Apbs analisar-se todos os graficos apresentados observou-se que 0 comportamento das curvas é
idéntico, em todos os casos. Deste modo, concluiu-se que as laminas cujo angulo de orientacdo das
fibras é de 90° sdo as mais frageis e as que tém um angulo de fibra de 0° sdo as mais fortes de todas,
para esta situacdo de carregamento, comportamento este observado nos estudos realizados no
subcapitulo anterior para este modo de carga. Por outro lado, notou-se também que quanto maior for
0 angulo de orientacdo da fibra, mais fragil é a lamina, resultados estes que de encontro com 0s

estudos feitos.
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4.5.2 Situacdo da carga de tragédo longitudinal

Seguiu-se com 0 mesmo raciocinio para a situacao de carga de tracdo longitudinal para os cinco (5)
casos, e foram obtidos os resultados ilustrados nas figuras 113 a 117, para cada critério de falha.

Caso E2 ([0°,/90°,]s, [0,125]g, AS4/3501-6):

Evolucdo do indice de falha com o &ngulo de orientagdo da fibra

2,0
(4]
<
< 15
Y
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8
= 05
N
0,0 &)
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
Carga aplicada [N/mm]
—¥— Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*— Hashin-Rotem (Matriz) —o— Tensdo Maxima —@— Hashin (Fibra)

Hashin-Rotem (Fibra)

Figura 113 - Influéncia do angulo de orientacéo da fibra no indice de falha para estudo E2

Caso E3 ([30°/90°/—30°/30°], [0,25]g, Glass/epoxy):

Evolucéo do indice de falha com o angulo de orientacédo da fibra

e falha
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Carga aplicada [N/mm]

—¥— Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*— Hashin-Rotem (Matriz) —o— Tensdo Maxima —@— Hashin (Fibra)
Hashin-Rotem (Fibra)

Figura 114 - Influéncia do angulo de orientacéo da fibra no indice de falha para estudo E3
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Caso E5 ([50°/—50"]5, [0,20],, Glass/epoxy):

Evolucdo do indice de falha com o &ngulo de orientacdo da fibra

< LD
<
=< 1,0
Y
3505
[<B]
20,0 -8
= 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
Carga aplicada [N/mm]
—¥—Tsai-Wu —o—Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—%— Hashin-Rotem (Matriz) —6— Tensdo Maxima —@— Hashin (Fibra)

Hashin-Rotem (Fibra)

Figura 115 - Influéncia do angulo de orientacéo da fibra no indice de falha para estudo E5
Caso E7 ([0°/90°/0°],[0,125]3, Glass/epoxy):

Evolucdo do indice de falha com o &ngulo de orientagdo da fibra
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Hashin-Rotem (Fibra)

Figura 116 - Influéncia do angulo de orientacéo da fibra no indice de falha para estudo E7
Caso E9 ([O°/—45°/45°/90°/]S, [0,14]g, G4-800/5260):

Evolucdo do indice de falha com o &ngulo de orientagdo da fibra
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—¥—Tsai-Wu —&— Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*— Hashin-Rotem (Matriz) —©— Tensdo Maxima —@— Hashin (Fibra)

Hashin-Rotem (Fibra)

Figura 117 - Influéncia do angulo de orientacéo da fibra no indice de falha para estudo E9
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Fez-se algumas observacdes nos resultados alcancados, e para esta situagdo de carregamento
verificou-se que todas as curvas apresentadas tém o mesmo comportamento. Ao contrario do que
acontece na situacdo de carga apresentada no subcapitulo antecedente, para este tipo de carregamento
as laminas cujo angulo de orientacdo das fibras é de 0° sdo as mais frageis e as que tém um angulo
de fibra de 90° sdo as mais fortes, este fendbmeno é observado nos estudos efetuados no subcapitulo
anterior para este tipo de carregamento. Observou-se uma evolucao inversa entre o0s dois tipos de
carga apresentados até ao momento, porque quando a carga estd com uma orientagdo de 0° em X, esta
a90°emy, e vice-versa.

Observou-se também para as duas situagfes de carregamento apresentados anteriormente, que as
laminas com angulo de orienta¢do das fibras de 45° sdo as mais fortes, quando o estudo € realizado
quanto a falha das fibras, para os critérios de Hashin. Por outro lado, no mesmo estudo observou-se
que as laminas cujo angulo de orientagdo das fibras é de 0° ou 90° sdo as mais frageis.

4.5.3 Situacdo da carga de tragéo transversal e longitudinal
Por fim estudou-se uma dltima situagdo onde se aplica simultaneamente sobre as laminas uma carga
de tracdo transversal e longitudinal nos cinco (5) casos, e alcangou-se os resultados exibidos nas
figuras 118 a 122, para cada um dos critérios de falha.
Caso E2 ([0°,/90°,],, [0,125]5, AS4/3501-6):

Evolucéo do indice de falha com o angulo de orientacédo da fibra

N
o

=
3

Indice de falha
_(D P
ol ()

& & & & & & & & & & & & & & = = s

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 9Q°
Carga aplicada [N/mm]

o

o
()
(1)
q
q
q
q
q
q
q
q
q
q
q
q
q
q

—¥— Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—*—Hashin-Rotem (Matriz) —o— Tensdo Maxima —@— Hashin (Fibra)
Hashin-Rotem (Fibra)

Figura 118 - Influéncia do angulo de orientacdo da fibra no indice de falha para estudo E2
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Caso E3 ([30°/90°/—30°/30°],, [0,25]g, Glass/epoxy):

Evolucdo do indice de falha com o &ngulo de orientacdo da fibra
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—%— Hashin-Rotem (Matriz) —6— Tensdo Maxima —@— Hashin (Fibra)
Hashin-Rotem (Fibra)

Figura 119 - Influéncia do angulo de orientacéo da fibra no indice de falha para estudo E3
Caso E5 ([50°/—507]5,, [0,20]¢, Glass/epoxy):

Evolucdo do indice de falha com o &ngulo de orientagdo da fibra
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Hashin-Rotem (Fibra)

Figura 120 - Influéncia do angulo de orientacéo da fibra no indice de falha para estudo E5
Caso E7 ([0°/90°/0°],[0,125]3, Glass/epoxy):
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Figura 121 - Influéncia do angulo de orientacdo da fibra no indice de falha para estudo E7
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Caso E9 ([0°/—45"/45°/90° /], [0,14] 4, G4-800/5260):

Variagdo do indice de falha

0’0 c < s s < < s s s < < s s < < < s s 9
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
Carga aplicada [N/mm]

—¥—Tsai-Wu Tsai-Hill Hashin (Matriz)
—>—Hashin-Rotem (Matriz) —©— Tensdo Maxima —@— Hashin (Fibra)
Hashin-Rotem (Fibra)

Figura 122 - Influéncia do angulo de orientacdo da fibra no indice de falha para estudo E9
Finalmente analisou-se os resultados obtidos para este tipo de carga e chegou-se a conclusdo de que
independentemente do valor da carga aplicada na placa, o indice de falha é sempre igual, ou
constante. As pequenas variagcdes que se observam em alguns graficos aparecem devido a escala e
pelo fato de se ter considerado dez (10) algoritmos significativos, quando se registaram no Microsoft
Excel os resultados obtidos no Maple. Este comportamento foi observado nos resultados obtidos nos

estudos feitos na mesma situagéo de carga do subcapitulo 4.4.

4.6 Comparacado dos resultados analiticos e numéricos

Neste subcapitulo, de modo a ndo tornar a leitura do trabalho exaustiva, sdo apresentados os
resultados obtidos para os critérios de Tsai-Wu e de Tensdo Maxima nas simulagGes realizadas
quanto ao comportamento do indice de falha. Para se analisar o comportamento do indice de falha
nos outros critérios os métodos a seguir serdo iguais e os resultados esperados serdo semelhantes aos
que sdo apresentados neste subcapitulo.

As figuras 123, 124 e 126-128 apresentam a variacao do indice de falha com a carga aplicada para
os diferentes tipos de carregamento considerados na presente dissertacdo, em cinco (5) casos de
estudos considerados importantes para este trabalho. Os casos considerados sdo E2, E3 (ndo
simétrico), E4, E7 e E9. Para o caso E3 estudou-se a placa ndo balanceada e ndo simétrico de modo

a se observar o efeito de acoplamento entre a extenséo-tensao e flexao-tensao.
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Caso E2 ([0°,/90°,]s, [0,125]g, AS4/3501-6):

Depois de se modelar a placa e aplicar as condi¢Ges de carregamento (em N/mm) e de fronteira
realizaram-se varias simulacdes até se verificar a primeira falha, numa das laminas da placa. Os
resultados obtidos sdo apresentados na tabela 85. Este procedimento foi realizado nos casos
subsequentes, apresentados no presente trabalho.

Tabela 85 — Comparacio dos resultados entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de Tsai-Wu para
Caso E2 ([0°,/90°,]s, [0,125]g, AS4/3501-6))

Maple 14 ANSYS® APDL 2020
Pior 3%a6* 1%e2? o o 3*aer 12e2d o 0
lamina  (90°) (0) Todas (0 €90) (90°) 0) Todas (0 e90)
N, N, Ny =N, N, N, Ny =N,
Forca Ip Ip Forca Ip Forca Ip Ip Forca Ir
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

150.0 0.499 0.499 120.0 0.438 150.0 0499 0499 1200 0.438
195.0 0.648 0.648 156.0 0.569 195.0 0.648 0.648 156.0 0.569
2535 0.843 0.843 202.8 0.740 2535 0.843 0.843 202.8 0.740
329.6  1.095 1.095 263.6 0.962 3296 1.095 1.095 263.6 0.962

342.7 1.251 342.7 1.251

Na tabela 84 sdo apresentados os valores das cargas aplicadas para cada situacdo de carga, assim
como os valores dos indices de falha obtidos nos modelos analitico e numérico, para a lamina que
apresenta o maior valor do indice de falha, ou seja, a lamina mais fraca para cada situacdo. Os valores
dos indices de falha apresentados nas proximas tabelas também se referem a camada mais fraca do
empilhamento, isto é, a camada que a presenta a primeira falha na placa.

Para 0 caso E2 observou-se que para a situagdo de carregamento N,, as ld&minas com orientacdo de
fibra de 90° apresentam maiores valores de indices de falha, e falham devido & matriz, como visto
nos estudos realizados nos subcapitulos anteriores. Por outro lado, para a situagdo de carregamento
N,, sdo as laminas com orientagdo de fibra de 0° que apresentam maiores valores de indices de falha
devido a falha da matriz. Por fim, para a situagdo de carregamento N, = N,, observou-se que todas
as laminas apresentam o mesmo valor do indice de falha, ou seja, teoricamente todas as laminas
falham simultaneamente. E tal como nas outras situacdes, verificou-se que para esta Gltima a falha
da placa ocorre devido a quebra da matriz. Na figura 123 apresenta-se o comportamento do indice
de falha para as trés (3) situacfes de carregamento considerados no presente trabalho, tanto para o
modelo analitico como numeérico, sendo que o0 comportamento se encontra dentro do esperado,
através dos resultados obtidos nos subcapitulos anteriores uma vez que se trata de um laminado

simétrico.
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- NX
(Maple)

—— Ny
(Maple)
—— Nx=Ny
(Maple)

NX
(Ansys)

—=—Ny
(Ansys)
——Nx=Ny
0 100 200 300 400 (Ansys)

Carga aplicada [N/mm]
Nx: Camadas 3-6 (90°) Ny: Camadas 1-2 e 7-8 (0°) Nxy: Todas (0° e 90°)

Figura 123 - Comparagéo do indice de falha entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de falha de
Tsai-Wu para Caso E2 ([0°,/90°,]s, [0,125]5, AS4/3501-6))

Indice de falha

~

Caso E3 ([30°/90°/—30°/30°],[0,25]4, Glass/epoxy):

Os mesmos estudos apresentados no caso anterior foram realizados para o caso E3, considerando

uma placa ndo simétrica e ndo balanceada, para se comparar 0 comportamento que este apresenta
com os demais casos, que ndo apresentam esses dois efeitos. Os resultados obtidos nos estudos
realizados sdo apresentados na tabela 86.

Tabela 86 - Comparago dos resultados entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de Tsai-Wu para Caso
E3 ([30°/90°/—30°/30°],[0,25],, Glass/epoxy))

Maple 14 ANSYS® APDL 2020
Pior 22 42 18 28 48 42
lamina  (90°) (30" (309 (90" (30" (307
N Ny ZxNy N Ny ZxNy
Forca I Forca Ig Forca I Forca Ip Forca I Forca Ig
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0499 315 0500 31 0500 30 0480 315 0576 31 @ 0.609
39 0.649 409 0.650 403 0.650 39 0.624 409 0.748 403 0.791
50.7 0.843 532 0845 524 0.846 50.7 0811 532 0972 524 1.029
659 109 69.2 1099 681 1099 659 1054 69.2 1265 681 1.337

Quanto ao carregamento N, observou-se que, a semelhanca do caso anterior, as matrizes das laminas
com orientagdo das fibras de 90° sdo afetadas pela carga aplicada, pois a sua matriz é mais fraca.

Assim sendo, é nesta lamina onde se observa a primeira falha, devido a rotura da matriz. Por outro

lado, para a situagdo de carregamento N,, e N, = N,, observou-se que as laminas com orientacdo das

fibras de 30° sdo as mais afetadas pela carga aplicada, e consequentemente tém a primeira falha
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devido a falha da matriz, uma vez que para estas situacdes a carga € aplicada no sentido das fibras.
A figura 124 mostra o comportamento do indice de falha desta placa para os diferentes tipos de

carregamento a ela aplicados.

1,60

- NX
o 140 (Maple)
< 1,20 —‘—(Ny "
G Maple
qq__) 1,00 —— Nx=Ny
g 0,80 (Maple)
O 0,60 Nx
2 040 _@_(I\)lAynsys)
0,20 (Ansys)
0,00 —A—Nx=Ny
0 20 40 60 80 (Ansys)

Carga aplicada [N/mm]
Nx: Camada 2 (90°) Ny: Camada 4 (30°)  Nxy: Camada 1/4 (30°)

Figura 124 - Comparacio do indice de falha entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de falha de
Tsai-Wu para Caso E3 ([30°/90°/—30°/30°], [0,25],, Glass/epoxy))

Observou-se também que as matrizes [A] e [B] ndo estdo conforme o esperado dado que ndo ha
equilibrio e ndo ha simetria, dai que os termos A, € A, da matriz [A] ndo séo nulos, assim como
todos os termos da matriz [B] ndo sdo nulos, como acontece nos casos onde se considera a simetria.
Normalmente este comportamento se observa nos materiais compositos laminados ndo balanceados
como exemplificado no empilhamento apresentado no presente caso de estudo. As matrizes [A] e
[B] foram calculadas no Maple 14, e observou-se que 0s termos A4 € A,g da matriz [A] séo
diferentes de zero (0), o que provoca deformacdo na placa. Uma vez que este compdsito ndo é
simétrico, a matriz [B] calculada no Maple 14 ndo é nula, isto é, haverd uma acéo de flex&o na placa
guando esta for submetida aos diferentes tipos de carregamento, 0 que ndo acontece nos materiais
compositos simétricos balanceados. As matrizes [A] e [B] deste composito, calculadas no Maple 14

Sao:

29307.52 8984.94 2474.21 527.09 181.42 —309.28
a) A=|8984.94 25528.77 798.28 181.42 —889.94 —-99.79
2474.21 798.28 10184.20 —309.28 -—99.79 181.42

A figura 125 mostra uma imagem ilustrativa, tirada do Ansys, com os valores do indice de falha da

b) B =

pior camada/lamina (30°) para a situagio de carregamento N, = N,, e com o valor de carga de 31

N/mm.
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ANSYS ANSYS
ELFEMFNTS 2020 R1 DAL SCLOTTAN 2020 R1

ACADEMIC  STEP=1 ACADEMIC
T — 5. SUB =1 . g
7:\. FORM FLOT MO, 1 TIVE-1 PLOT MO. 1
FATLTWSR (AWS)
MIDOLE

LAYR=4
RSYS=-S0117

OMK =2.71845
SMT =.436564
SMH =.608754

o
— I :
436664 474906 513148 55139 .569633 -
455785 .494027 .532269 570512 608754

Figura 125 — a) Representacdo da Mesh, apoios e cargas geradas em 2D, para situacdo de carga biaxial
N, = N,, b) llustragéo do indice de falha obtido na pior lamina do composito para uma carga de 31 N/mm,

na situacdo de carga biaxial N, = N,,, Caso E3, camada 4 (30", usando o Critério de Tsai-Wu

Caso E4 ([45°/—45]s,[0,20],, Glass/epoxy):

Na tabela 87 sdo apresentados os resultados obtidos nas simulages realizadas no calculo do indice
de falha para o caso de estudo E4. Esta tabela mostra que independentemente do tipo de carregamento
aplicado, as ldminas falham ao mesmo tempo, comportamento que antes era esperado para este tipo
de empilhamento.

Tabela 87 - Comparag&o dos resultados entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de Tsai-Wu para Caso
E4 (([45°/—45"], [0,20],, Glass/epoxy))

Maple 14 ANSYS® APDL 2020
AP".)r Todas (45" e —45°) Todas (45° e —45°)
lamina
Ny N, N, =N, Ny N, Ny =N,
Forca Ir Ir Forca Ip Forca Ip Ir Forca Ir
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

50 0.529  0.529 33 0.449 50 0529 0529 33 0.449
65 0.688 @ 0.688 429 0.584 65 0.688 0.688 429 0.584
845 0894 0.894 558 0.759 845 0.894 0.894 5538 0.759
109.9 1162 1162 725 0.987 109.9 1162 1162 725 0.987
9425  1.283 94.25 1.283

Nos mesmos estudos concluiu-se que para este tipo de empilhamento, tanto a matriz como as fibras
sdo afetadas pela carga aplicada, porém como a matriz € mais fraca é o que provoca a primeira falha
da placa. A figura 126 mostra a evolucédo do indice de falha com a carga aplicada para os diferentes

tipos de carregamento, para este tipo de empilhamento.
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- NX
(Maple)

—— Ny
(Maple)
—— Nx=Ny
(Maple)

NX
(Ansys)

—=—Ny
(Ansys)
; ——Nx=Ny
0 20 40 60 80 100 120 (Ansys)

Carga aplicada [N/mm]
Nx, Ny e Nxy: Todas as camadas (45° e -45°)

Indice de falha

~

Figura 126 - Comparagéo do indice de falha entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de falha de
Tsai-Wu para Caso E4 ([45°/—45]s, [0,20],, Glass/epoxy))

Caso E7 ([0°/90°/0°],[0,125]3, Glass/epoxy):

Em todas as simulacGes feitas para o caso de estudo E7, foram obtidos os resultados apresentados na
tabela 88.

Tabela 88 - Comparagéo dos resultados entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de Tsai-Wu para Caso
E7 ([0°/90°/0°],[0,125]5, Glass/epoxy))

Maple 14 ANSYS® APDL 2020
. 1%e 1%e 1%e 12e
Pior 28 3 32 28 3 3
lamina  (90° o o 90° o o
©0) 0) ©) ©0) ©) ©)
N. N.
Ny Ny :xNy Ny Ny :xNy
Forca I Forca I Forca I Forca I Forca I Forca Ig
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0502 12 0493 11 0460 17 0502 12 0493 11  0.460
221 0653 156 0641 143 0598 221 0653 156 0.641 143 0.598
287 0849 203 0833 186 0.777 287 0.849 203 0.833 186 0.777
374 1104 264 1083 242 1011 374 1104 264 1083 242 1011

A evolucéo do indice de falha com a carga aplicada para o caso de estudo E7 pode ser vista na figura
127.
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1,20

5 - NX
1,00 (Map|6)
8 - ——Ny
< 0,80 (Maple)
© . ——Nx=Ny
© 0,60
o - (Maple)
2 0.40 NX
2" (Ansys)
020 —=-Ny
(Ansys)
0,00 ——Nx=Ny
0 10 20 30 40 (Ansys)

Carga aplicada [N/mm]
Nx: Camada 2 (90°) Ny: Camadas 1/3 (0°)  Nxy: Camadas 1/3 (0°)

Figura 127 - Comparagéo do indice de falha entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de falha de
Tsai-Wu para Caso E7 ([0°/90°/0°],[0,125]5, Glass/epoxy))

Caso E9 ([0°/—45"/45°/90° /], [0,14]g, G4-800/5260):

Finalmente, foram realizadas simulagdes para o quinto e Ultimo caso de estudo considerado
pertinente, e foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 89 - Comparagéo dos resultados entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de Tsai-Wu para Caso
E9 ([0°/—45°"/45°/90° /], [0,14]5, G4-800/5260))

Maple 14 ANSYS® APDL 2020
o Todas
Todas (0, o
. 4e o 1%e (0,
Pior 5 12e 52 (,—45 43 e 52 5 (—45°
lamina . 0’ 45° 90° o T .
oy @) goey G0 o 457 e
) 90"
N, N, Ny =N, N, N, Ny =N,
Forca Ig Ig Forca Ig Forca Ir Ig Forca Ir
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

310.0 0.585 0.585 300 0.396 310.0 0.585 0.585 300.0 0.396
403.0 0.760 0.760 390 0.515 403.0 0.760 0.760 390.0 0.515
5239 0.988 0.988 507 0.896 523.9 0.988 0.988 507.0 0.670
681.1 1.285 1.285 659 0.871 681.1 1.285 1.285 659.1 0.871

857 1.132 856.8 1.132

Analisando os resultados apresentados na tabela 88 concluiu-se que estes seguem 0 mesmo
comportamento dos estudos realizados para as placas compdsitas simétricas anteriormente
apresentadas. Tal como nos outros casos de estudo, para o caso E9 verificou-se que as [aminas que
tém orientacdo de fibra de 90° sofrem mais no tipo de carregamento N,., enquanto que as laminas

que possuem fibras com orientacdo de 0° sofrem mais no tipo de carregamento N,,. Por outro lado,
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observou-se que para a situagdo de carregamento N, = N,, todas as laminas com orientagdo das fibras

de 90° apresentam o mesmo valor do indice de falha, ou seja, falham ao mesmo tempo, como foi
verificado até ao momento, para as placas simétricas. Na figura 128 é possivel observar o

comportamento do indice de falha com o carregamento aplicado, para o caso E9.

1,40 = NX
1,20 (Maple)
< ——Ny
< 1,00
= (Maple)
o 0,80 ——Nx=Ny
© (Maple)
® 0,60
% NX (Ansys)
£ 040
6,20 —=—Ny (Ansys)
0,00 ——Nx=Ny
0 200 400 600 800 1000  (Ansys)

Carga aplicada [N/mm]
Nx: Camadas 4/5 (90°) Ny: Camadas 1 e 8 (0°) Nxy: Todas (0%...)
Figura 128 - Comparagéo do indice de falha entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de falha de
Tsai-Wu para Caso E9 ([0°/—45/45"/90°/]s, [0,14], G4-800/5260))

Conforme foi mencionado anteriormente, os mesmos estudos foram realizados para o critério da
Tensdo Maxima, porém para o caso de estudo E3 ndo simétrico e caso de estudo E9, com o intuito
de se fazer uma comparacao entre os resultados obtidos entre os dois critérios de falha considerados
nestes estudos. Para o critério da Tensdo Méaxima, os resultados obtidos para o caso E3 ndo simétrico
sdo apresentados na tabela 90 e posteriormente graficamente na figura 129.

Tabela 90 - Comparacio dos resultados entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de Tensdo Maxima
para Caso E3 ([30°/90°/—30°/30"],[0,25],4, Glass/epoxy))

Maple 14 ANSYS® APDL 2020
Pior 22 42 18 22 42 42
lamina  (90°) (30" (309 (90" (30" (307
N, N, Z"Ny N, N, ZxNy
Forca I Forca I Forca I Forca I Forca I Forca Ig
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0489 315 0469 31 0523 30 0465 315 0550 31 0.642
39 0.635 409 0.609 403 0.680 39 0608 409 0.714 403 0.835
50.7 0829 532 0.793 524 0.884 50.7 0.791 532 0929 524 1.085
659 1074 69.2 1031 681 1149 659 1028 69.2 1209 681 1411
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1,60 = Nx
1,40 (Maple)
81,20 +N|\>|/ |
{_:J‘ 1,00 ___f\lxi‘?\l‘i)
S 0,80 (Maple)
2 0,60 NX
= 0,40 (Ansys)
fr— _@_Ny
0,20 (Ansys)
0,00 ——Nx=Ny
0 20 40 60 80 (Ansys)

Carga aplicada [N/mm]
Nx: Camada 2 (90°) Ny: Camada 4 (30°)  Nxy: Camada 1 (30°)

Figura 129 - Comparagéo do indice de falha entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de falha de
Tensdo Maxima para Caso E3 ([30°/90°/—30°/30°], [0,25],, Glass/epoxy))
Por outro lado, os resultados obtidos para o caso de estudo E9 sdo apresentados na tabela 91 e em
forma de grafico na figura 130.
Tabela 91 - Comparacio dos resultados entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de Tensdo Maxima
para Caso E9 ([0°/—45°/45°/90°/]s, [0,14]s, G4-800/5260))

Maple 14 ANSYS® APDL 2020
0 Todas
e Todas (0, lae °
Pior ;' 1%e5 (,—45 42 e 52 . ( _4'50
lamina o 0’ 45" e 90° o T .
(90) ©) ’900) (90) (0) 45 e
90°)
Forca Ig Ig Forca Ig Forca Ir Ig Forca Ir
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

310.0 0,501 0.501 300 0.501 310.0 0.501 0.501 300.0 0.501
403.0 0.652 0.652 390 0.651 403.0 0.652 0.652 390.0 0.651
5239 0.847 0.847 507 0.847 523.9 0.847 0.847 507.0 0.847
681.1 1101 1.101 659 1.101 681.1 1.101 1.101 659.1 1.101
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1,20 B B NX
- (Maple)
o 100 Ny
:=_s 0,80 (Maple)
"'q—) +Nszy
o 0,60 (Maple)
ot NX
'-é 0,40 (Ansys)
— 0.20 —=—Ny
’ (Ansys)
0,00 & —A—NX:Ny
0 200 400 600 800  (Ansys)

Carga aplicada [N/mm]
Nx: Camada 4/5 (90°) Ny: Camadas 1 and 8 (0°) Nxy: Todas (0°/-
45°/45°/90°)

Figura 130 - Comparagéo do indice de falha entre Maple 14 e ANSYS® APDL 2020 (Critério de falha de
Tensdo Maxima para Caso E9 ([0°/—45"/45°/90° /], [0,14]5, G4-800/5260))

4.6.1 Estimativa do erro maximo relativo dos cinco casos de estudo

Apos realizar todas as simulagdes dos estudos e apresentar os resultados obtidos nos mesmos, foram
calculados os erros maximos relativos, em percentagem, existentes entre os resultados numéricos e
analiticos. O erro relativo entre esses resultados é calculado usando a seguinte expressao:

IFNumérico - IFAnalitico

%Erro = *100% (6.1)
IFAnalitico

A tabela 92 mostra os erros maximos encontrados para cada caso de estudo. A situacdo de carga,
assim como o seu valor sdo apresentados para se saber onde foi obtido o erro méaximo relativo.

Tabela 92 — Erros percentuais méximos, entre os resultados obtidos nos modelos numérico e analitico

Erros
Caso E2 Caso E3 Caso E4 Caso E7 Caso E9
Forca [N/mm] 342.7 31 109.9 24.2 523.9
Situacédo de N.o=N Ny =N, Ny eN, Ny =N, Ny eN,
carregamento Y
Erro Relativo [%] 0.002 22.801 0.002 0.005 0.005

Analisando os resultados apresentados na tabela 89, concluiu-se que ndo ha diferengas significativas
entre os resultados obtidos nos modelos desenvolvidos, uma vez que os valores dos erros relativos
obtidos ndo s&o significativos. Porém, para o caso E3 (ndo simétrico) o valor do erro é muito maior
(22,80%) que os demais uma vez que a placa possuiu uma sequéncia de empilhamento nédo
balanceada e ndo simétrica, o que causa distor¢cdo no plano e curvaturas fora do plano, causando
assim o fator minimo de seguranca nos suportes, incluindo um efeito de concentragdo de tenséo na

borda (ver figura 185 (b)). Este comportamento para este tipo de placas foi também observado por
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(Camilleri, Ellul, and Muscat 2014). No mesmo trabalho os autores concluem que estas placas sdo
mais dificeis de se estudar porque a falta de laminas balanceadas (-p/+f) causa distor¢do no plano e
a falta de simetria causa curvaturas fora do plano, o que faz com que haja concentracdo de tensdes

Nnos apoios.

4.7 Fator de concentracao de tenso, Ky

Em conformidade com (Rosa 2002) se define o fator de concentracdo de tensdo (K1) como relacéo
entre a tensdo maxima na zona onde existe uma descontinuidade e a tensdo nominal, e se calcula

através da seguinte expressao:

Omax
KT =

(4.1)

Gnom

O Kt depende principalmente da geometria, propriedades mecénicas da placa e do tipo de
carregamento, porém em alguns casos é independente deste Gltimo, porque normalmente para este
tipo de estudo € considerado que o material se encontra no dominio elastico. No presente subcapitulo
sdo realizados estudos relativamente ao K, em placas com diferentes tamanhos e formas de furos.
Sdo inicialmente apresentados alguns estudos realizados por outros autores com o objetivo de se
validar o modelo analitico desenvolvido, e posteriormente sdo realizados alguns estudos que se
consideraram importantes para o enriquecimento do trabalho.

Validou-se 0 modelo analitico recorrendo aos estudos realizados em (Ko 1985) e em (Weixing and
Xinlu 1991), sobre o Kt em placas laminadas. As propriedades mecanicas e de distribuicdo das placas
laminadas estudadas pelos autores apresentados sdo apresentados nas tabelas 93 e 94. nesses
trabalhos os autores estimam o valor do K, em placas laminadas infinitas submetidas a uma carga
de tragdo com um furo circular.

Tabela 93 - Propriedades mecanicas do material do laminado (Ko 1985)
AS/3501-5 (grafite/epoxi)

Orientacao das fibras Variavel Valor Unidade
E, 10,93
[5014/~5014/354] o S Lared
Gy 30,18
Vyy 0,73 -
Espessura de cada camada h 0,133
Largura da placa w 38,10
Comprimento da placa L 114,30 mm
Didmetro do furo a 3.175

As propriedades Ey, E,, G, € v,,, apresentadas na tabela anterior sao os valores homogeneizadas,

calculadas através do Maple, recorrendo as seguintes expressoes (Hashin et al. 1997):
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1

Ex - hTotal * A11 (4'2)
g 1 (4.3)

Y hTotal *Agp
Gz (4.4)

hTotal * A33
_ A (4.5)

Vyy = AL

Onde hrqq corresponde a espessura total do laminado e A4, Ay,, A,, € Az; correspondem aos
termos da matriz de rigidez de membrana, nas posicdes correspondentes. As propriedades do material
ortotropico estao disponiveis e podem ser consultadas em (Ko 1985).

Tabela 94 - Propriedades mecénicas do material do laminado (Weixing and Xinlu 1991)

Material Orientacgdo das fibras  E, [GPa] E,[GPa] Gy [GPa] Vyy
[90], 210 132 44,8 0,14
B/AI
[0], 132 210 44,8 0,22
90,/+45 90,9 18,9 14,6 0,12
Grafite/epoxi [904/£45]
[04/145], 18,9 90,9 14,6 0,58
Variavel Valor Unidade
Largura da placa W 50
Comprimento da placa L 600 mm
Diametro do furo a 10

(Ko 1985) e (Weixing and Xinlu 1991) concordam que para 0s materiais anisotrépicos como por
exemplo, compésitos reforgados com fibras o valor do K pode ser tanto maior ou menor que 3, e a
localizagdo do(s) ponto(s) onde ocorre a tensdo méxima depende da orientacéo das fibras, em relagdo
ao eixo do carregamento aplicado, e para 0s materiais isotrpicos este comportamento néo se verifica.
Em placas laminadas com um furo circular central, submetidas a cargas de tragdo a tenséo tangencial
chega a atingir um valor aproximadamente 3 vezes maior do que a tensao de tragdo, em dois pontos
situados na circunferéncia do furo, na dire¢do perpendicular ao eixo da carga aplicada. (Weixing and
Xinlu 1991)

De acordo com (Rosa 2002) as placas que tém fissuras sdo menos resistentes do que quando tém
furos, uma vez que os furos induzem a um dano muito menor em comparacéo com a fissura, devido
a geometria deste, como se ir& verificar com o decorrer do trabalho.

Validou-se o modelo analitico através das equacdes apresentadas no trabalho realizado por (Weixing
and Xinlu 1991), onde se estima o valor do Kt em placas ortotropicas com diferentes formas e

tamanhos de furo. Em placas com um furo do tipo elipse o Ky se calcula através da equagéo (4.6).

’E E a
0 y y

Segundo os mesmos autores, quando o furo da placa € circular se deve aplicar a seguinte expressao:
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K+ = (BD) 1+ () + K, (B52) .

- (5¢)

Krja=p =

Onde:
K7
K; = —0.0813 + 3.147 = ?
K7
K, = —0.0080 — 3.380 = ?

2
KOO
K3 =—42840+8324—*<3)—3300*(3)

K K2\
Ky = 6.6960 = 9.817 + | —~ | +3.872 % ( -

Finalmente, para as placas que tém um furo do tipo semi-elipse o K se calcula da seguinte forma:
Kt o 14a <1 \/§>+B (1 a>2

= ol W b ol I Sl 4.8

Krjac b b “8)

2

Onde:

A=A +A (2*a)+A (Z*a)
= * *
1 2 w 3 w

B=B,+B (z*a)+B (Z*a)
= * *
P lw Tlw

E

3

Ay = 2.6931 —3.931 % \/KS + 0.9256 * KT

A, = —0.6629 + 0.2950 * K¥ — 0.0914 * (KF)?

A; = 4.2979 — 1.4771 « K + 0.1952 * (K¥)?

B; = —0.6191 + 0.8059 * K¥ — 0.1270 = (K¥)?

B, = —0.6438 + 0.3681 * K¥ + 0.0442 * (K¥)?

B; = 2.5209 — 0.9254 * K¥ — 0.0007 * (K¥)?

Na figura 131 é apresentada uma placa representativa das placas estudadas pelos autores

anteriormente apresentados e na presente dissertagéo, assim como as respetivas medidas.

130



Analise e discussao de resultados

Figura 131 — Representacao e medidas das placas estudadas para o calculo do Ky
Apos elaborar o codigo no Maple comparou-se, através do calculo do desvio, os resultados obtidos
no mesmo com 0s apresentados nos trabalhos de (Ko 1985) e de (Weixing and Xinlu 1991), e séo
apresentados na tabela 95.

Tabela 95 - Kt obtidos por (Ko 1985) e em (Weixing and Xinlu 1991) e no Maple
Validagdo do cédigo para o calculo do Kt no Maple
Diferenca percentual entre os valores de Kt

(Ko 1985) Maple Ag [%]
2,430 2,570 5,447
(% _ 1) o (‘% ~ 0,0 5) - Diferen_ga percentual entre os valores de K¢

(Weixing and Xinlu 1991) Maple AR [%]
B/AI [90], 3,125 3,062 2,054
B/AI [0], 3,662 3,602 1,666
Grafite/epOxi [904/145], 2,423 2,402 0,869
Grafite/epoxi [04/145], 4,180 4,074 2,253

Os resultados obtidos sdo bastante satisfatorios visto que os desvios calculados entre os valores
variam entre 0,87% e 5,45%, valores estes aceitaveis para este tipo de estudo. Utilizou-se a placa
apresentada em (Ko 1985) e realizou-se um estudo para se retirar conclusdes sobre a relacdo entre o
didmetro do furo e o K, ou seja, com este estudo se pretende saber a influéncia do tamanho do furo

na placa no K, quando a relacéo a/b=1, e os resultados obtidos sdo apresentados na figura 132.
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5,00

4,00
- =

3,00 — -

A4
2,00
1,00
0,00

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
a [mm]

Figura 132 - Relacéo entre o didmetro e Ky

Com este estudo foi possivel concluir que existe uma forte relacdo entre o Kt e o tamanho do
diametro do furo na placa, onde se pode observar pelo grafico que quanto maior for o didmetro do
furo maior seré fator de concertagdo de tenséo, ou seja, a resisténcia da placa laminada diminui com
0 aumento do diametro do furo. Analisando o trabalho realizado por (Rosa 2002), esperava-se de
antemdo por este tipo de comportamento entre estas duas variaveis, como se explicou anteriormente,
quanto maior for o tamanho do furo na placa, menor sera a sua resisténcia. Para esta mesma placa,
foram posteriormente realizados estudos para alguns casos em que a/b <1 e a/W < 0,5, e os resultados
obtidos sdo apresentados na tabela 96, e posteriormente em forma de grafico na figura 133.

Tabela 96 — Fatores de concentragdo de tensdo (K) obtidos no Maple paraa/b < 1
alw
a/b 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
0,20 1,01 1,11 1,24 1,40 1,61 1,87 2,22 2,68
0,40 1,24 1,38 1,53 1,73 1,96 2,25 2,62 3,10
0,60 1,54 1,71 191 2,14 2,41 2,74 3,15 3,65
0,80 1,92 2,14 2,38 2,66 2,98 3,37 3,83 4,39
1,00 2,40 2,67 2,97 3,32 3,71 4,18 4,72 5,37

—o— a/b=0,2 —e— a/b=0,4 a/b=0,6 —e— a/b=0,8 —e— a/b=1
6,00

5,00 e
4,00 _-._’.':—.—’—.
Z 3,00 I = =2
x - =T _e——" —e=-=&-""°
2,00 - - = - —=%=-—"e¢-

1,00 E======"

0,00

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
a/W

Figura 133 - Relacdo entre 0 a/b < 1 e fator de concentragéo de tenséo (K)
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Assim como acontece no estudo apresentado previamente, para estes estudos observou-se que
independentemente da relacdo a/b, os graficos se comportam de forma semelhante. Notou-se
igualmente que os maiores valores de Kt sdo obtidos para uma relagdo a/b maior, resultados ja
esperados pelos motivos j& apresentados no trabalho. Realizaram-se finalmente os mesmos estudos,
mas para uma relacdo a/b > 1 e os resultados obtidos séo apresentados na tabela 97 e graficamente
na figura 134.

Tabela 97 - Fatores de concentracdo de tensdo (Ky) obtidos no Maple para a/b > 1

a/lwW
a/b 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
2,00 3,73 4,15 4,62 5,16 5,78 6,50 7,35 8,34
4,00 6,37 7,07 7,86 8,75 9,76 10,92 12,28 13,87
6,00 9,01 9,96 11,01 12,18 13,51 15,02 16,79 18,87
8,00 11,63 12,81 14,08 15,48 17,03 18,81 20,88 23,33
10,00 14,25 15,63 17,07 18,62 20,34 22,28 24,55 27,25

a/b=2 a/b=4 a/h=6 —e=— a/p=8 =—e— a/b=10
30,00
25,00 Y
20,00 == -
£ 15,00 -—"" " -~
10,00
5,00

0,00
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

a/W

Figura 134 - Relagcdo entre o a/b > 1 e Ky

Foram analisados os resultados obtidos para este estudo e constatou-se que comparativamente ao
caso anterior, quando a/b > 1 a placa perde a sua resisténcia significativamente, porque o Kt aumenta
mais rapido do que no caso anterior. Isto é justificado pelo fato de a/b > 1 representar
aproximadamente o formato de uma fissura, que como ja foi visto anteriormente apresenta um dano
muito superior do que quando se trata de um furo.

Existem outros fatores que influenciam o valor de Ky, como a existéncia de irregularidades nos
componentes, porque proporcionam a interrupgéo ou desvio de tensdo, em locais onde existem furos,
ranhuras, entalhes e outras falhas na geometria, que podem aparecer devido a danos acidentais.
(Weixing and Xinlu 1991). E possivel aumentar a resisténcia do componente diminuindo o valor do
Kr, aumentando o raio de concordancia, sempre que possivel ou diminuindo a tensdo méxima,

desviando o fluxo de tensfes do(s) ponto(s) critico(s), reduzindo as solicitagbes nominais. (Rosa
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2002). De acordo com (Ko 1985) é ainda possivel aumentar a resisténcia dos componentes
submetendo-os a alguns processos de laminacdo, eliminando assim as irregularidades existentes no
mesmo.

Estes estudos sdo importantes na Engenharia uma vez que ajudam os projetistas a terem a no¢do
sobre a resisténcia ou desempenho do componente para diferentes tipos de carregamento, escolhendo
0 melhor empilhamento/composito para um determinado tipo de situacao de trabalho.

Para finalizar os estudos na presente dissertacdo se estudou a evolu¢do do K com o angulo de
orientacdo de fibra de modo a se observar a influéncia que este tem no comportamento do Kr, se
comparando com os estudos realizados anteriormente, relativamente ao mesmo. Considerando que
as placas se encontram no dominio elastico, ou seja, 0 Kt é independente da carga, como foi
mencionado no presente subcapitulo, os estudos apresentados em seguida consistem em analisar
placas compositas constituidas por apenas uma lamina, com a espessura de 1dmina e propriedades
mecanicas apresentadas nos casos E2, E3, E5, E7 e E9. Apenas foram considerados estes casos
porgue o K depende da geometria e propriedades mecanicas da placa, para o caso considerado na
presente dissertacdo e, por outro lado, os restantes casos de estudo apresentam 0 mesmo
comportamento gque 0s casos considerados neste estudo. Os estudos realizados consistem em
determinar o fator de concentracio de tensio para angulos de orientagdo de fibra que varia de 5° em
5°, de 0° até 90°, para se obter graficos mais proximos da realidade.

Realizaram-se simulagdes para os cinco (5) casos de estudo no Maple e através dos resultados obtidos
recorreu-se ao Microsoft Excel para se elaborar os graficos representativos da evolugdo do Kt com

0 angulo de orientacdo de fibra e, os resultados sao ilustrados nas figuras 135 a 139.

Caso E2 ([0°,/90°,], [0,125]g, AS4/3501-6):

Evolucéo do fator de concentracéo de tensdo com o angulo de
orientacdo da fibra
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Figura 135 - Influéncia do angulo de orientacdo da fibra no fator de concentracéo de tensédo
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Caso E3 ([30°/90°/—30°/30°],, [0,25]g, Glass/epoxy):

Evolucéo do fator de concentracao de tensdo com o angulo de
orientacdo da fibra
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Figura 136 - Influéncia do angulo de orientacéo da fibra no fator de concentracéo de tenséo

Caso E5 ([50°/—507]5,, [0,20]¢, Glass/epoxy):

Evolucdo do fator de concentracdo de tensdo com o angulo de
orientacéo da fibra
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Figura 137 - Influéncia do &ngulo de orientacdo da fibra no fator de concentragédo de tenséo

Caso E7 ([0°/90°/0°], [0,125]5, Glass/epoxy):

Evolucéo do fator de concentracdo de tensédo com o angulo de
orientacdo da fibra
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Figura 138 - Influéncia do angulo de orientacdo da fibra no fator de concentracdo de tenséo

135



Analise e discussao de resultados

Caso E9 ([0°/—45"/45°/90° /], [0,14] 4, G4-800/5260):

Evolucéo do fator de concentracao de tensdo com o angulo de
orientacdo da fibra
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Figura 139 - Influéncia do angulo de orientacdo da fibra no fator de concentracéo de tensdo

Com os resultados obtidos fez-se uma andlise sobre 0s mesmos e chegou-se a conclusao de que as
placas cuja orientacio do angulo de fibra é de 90° proporcionam uma maior perda de resisténcia da
placa, quando submetida a carregamento de tracdo. Neste estudo se verificou também que 0s casos
E3, E5 e E7 apresentam 0 mesmo comportamento devido ao fato de serem constituidos pelo mesmo
material, apesar de apresentarem diferentes espessuras de lamina, que por sua vez ndo apresenta
nenhuma influéncia no comportamento do K.

N&o se realizaram estudos para a situacdo em que a placa se encontra submetida a carregamento
longitudinal, mas se prevé que apresente um comportamento simétrico ao que é apresentado nas
figuras 187 a 191, assim como acontece nos estudos realizados na evolucéo do indice de falha com
ao angulo de orientacdo da fibra. Estes estudos podem ser importantes em diversas areas de
engenharia quando se pretende prever a melhor posi¢cdo que um determinado componente sob
carregamento pode ser montado de modo a ndo diminuir a resisténcia do mesmo, permitindo que

funcione por um tempo superior do que quando se estivesse noutra posi¢ao.
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Capl'tulo 5

Conclusoes e perspetivas de desenvolvimentos futuros

5.1 Conclusodes

Na presente dissertacdo foram abordados e apresentados indmeros estudos, frequentemente
realizados em varias areas da Engenharia. Alguns critérios de falha foram apresentados no decorrer
do trabalho, que tornaram a realizacdo do mesmo possivel, através da implementacdo da Teoria
Classica de Placas Laminadas no Maple e no Ansys. Apenas foram apresentados cinco (5) critérios
de falha neste trabalho, contudo existem varios critérios utilizados para estimar os indices de falha e
de resisténcia. Foram também realizados estudos relativamente ao fator de concentracdo de tensdo
em placas laminadas com diferentes formas e tamanhos de furo central.

Tendo como preocupacdo obter excelente e fidedignos resultados, fez-se varias pesquisas sobre a
programacdo tanto do modelo analitico como do numérico, de modo a que estes funcionassem
corretamente e com poucos ou nenhuns erros, para finalmente realizar-se os estudos apresentados ao
longo da presente dissertacdo. Para o modelo numérico, os bons resultados também foram
conseguidos através do refinamento da malha, porém com o inconveniente de, na versdo estudante
apenas se poder programar para se estimar os indices de falha e de resisténcia para os critérios de
Tensdo Maxima e de Tsai-Wu.

Foram considerados trés (3) tipos de situa¢do de carregamento para o estudo dos critérios de falha,
Ny, Ny e Ny = Ny, para 10 casos de estudo. Em todos os estudos realizados constatou-se que, para a
situacdo de carga longitudinal (Ny), independentemente do valor da carga aplicada, as fibras com
orientacdo de 90°, para os critérios de Hashin e Hashin-Rotem nunca sio afetadas porque a carga é
aplicada perpendicularmente a estas, isto é, a carga se aplica na direcdo das fibras com uma
orientacdo de 0°. Observou-se que os laminados unidirecionais (caso E1) sdo bastante resistentes, e
apresentam o valor de carga para primeira falha de 1950 N/mm, demasiado superior aos valores
obtidos em outros casos de estudo. Por outro lado, o caso E7 apresenta um valor de carga para
primeira falha de 34 N/mm, o menor valor conseguido em todos os estudos, ou seja, este é o
laminado menos resistente para esta situacdo de carga.

Nos estudos realizados constatou-se que para os laminados simétricos e orientacdo simétrica
[6/—6]s, como nos casos E4 e E5 para a situagdo de carga Ny, o critério Tsai-Wu é mais conservador,
isto é, é o critério que apresenta a menor carga da primeira falha. Pensou-se inicialmente que o
modelo néo estivesse a fornecer os resultados corretos, mas apds a realizacdo de outros estudos com
diferentes angulos o comportamento foi semelhante. Observou-se também este comportamento em

todos os estudos realizados para a situagdo de carregamento N.
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Os laminados cujas fibras tém uma orientacio de 90° apresentam a primeira falha, devido a falha da

matriz, por ser mais fraca do que as fibras (0°). Para a situagio de carga transversal (Ny) notou-se

um comportamento inverso, ou seja, as laminas com uma orientac&o das fibras de 0°, para os critérios
de Hashin e Hashin-Rotem nunca falham devido as fibras, mas sim devido a sua matriz, pelos
fundamentos apresentados para a situacao de carga longitudinal. Constatou-se também para 0s casos
E9 e E10 que os valores dos indices de falha nas laminas cuja orientacio de fibras ¢ de 0" e 90°

trocam, nas situagdes de cargas Ny e Ny, porque para a primeira situagdo os laminados com

orientacdo de fibras de 0° suportam toda a carga e para a segunda situago toda a carga € suportada
pelas laminas com orientacao de fibras de 90° e a primeira falha ocorre de acordo com as suposicdes
ja apresentadas. Os casos E9 e E10 apresentam maior resisténcia, apresentando um valor de carga
para primeira falha de 530 N/mm, e mais uma vez o caso E7 é 0 menos resistente, apresentando a
primeira falha quando a carga é de 24 N/mm.

As placas foram também submetidas a cargas biaxiais Ny = N,, e verificou-se que os casos E9 e E10

sd0 mais resistentes para esta situacdo de carga, apresentando uma carga primeira falha de 566
N/mm, e o laminado apresentado no caso E7 € o menos resistente, porque falha com uma carga de
23 N/mm, muito inferior & carga obtida nos casos E9 e E10. Verificou-se que, em todas as situacoes
de carregamento, o0 caso E7 é o menos resistente porque a carga da primeira falha depende da
orientacdo das fibras, da espessura de cada lamina, do nimero de camadas e das propriedades
mecanicas do laminado, que para a situacdo de carga N, sdo favoraveis para o caso E1, e para as
outras situacdes sdo favoraveis para os casos E9 e E10. Todos os valores de carga que originam a
primeira falha foram retiradas a partir do critério mais conservador.

Ainda para a situagdo de carga Ny = Ny, para os casos de estudo E1, E2, E3, E4, E5, E6, E9 e E10
verificou-se que independentemente do valor da carga e da orientagéo das fibras, todas as laminas
apresentam indices de falha e de resisténcia semelhante, isto é, teoricamente as laminas falham ao
mesmo tempo, por isso apresentam o mesmo valor de carga da primeira falha. O mesmo néo se
observou para o0s casos E7 e E8, comportamento este ndo esperado porque pelos estudos feitos no
subcapitulo 4.5 independentemente da carga os indices devem ser iguais em todas as laminas.
Realizaram-se vérias pesquisas e ndo se chegou a nenhuma conclusao relativamente ao facto de estes
ndo apresentarem 0 mesmo comportamento que 0s outros, para esta situacédo de carga.

Embora o caso E3 (ndo simétrico) para a situacdo de carga N, tenha apresentado erros menores
(3,81%) entre as predicdes numéricas e analiticas (ver figura 184), possivelmente devido a orientacdo
das fibras, sendo que as fibras com orientagcdo 30° e —30° estdo mais alinhadas na direcdo x, e s&o
dependentes das propriedades da fibra. Um estudo mais profundo para o caso E3 (ndo simétrico)
deve ser feito, tentando implementar outros critérios de falha compostos como o critério da Tensdo
Maxima, Hashin e Puck, e estudando o efeito dos apoios e suas concentracdes de tensdes. Para o

mesmo caso de estudo e situagdo de carga biaxial (N,, = N,,) observou-se que no Maple, a primeira
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lamina é que falha devido a carga, enquanto no Ansys é a Gltima Iamina que falha, ambas com
orientacdo das fibras de 30°, mas a diferenca entre os valores apresentados nos dois modelos é
pequena.

Outro estudo pertinente feito na presente dissertacdo foi sobre o fator de concentracdo de tensdo.
Estudou-se o comportamento do fator de concentracdo de tensdo em placas laminadas com um furo
central, com diversas e diferentes formas, consoante a relacdo a/b, apés a validacdo do modelo
analitico, através dos desvios calculados e que se encontram dentro do limite de confianca aceitavel.
Nos estudos realizados constatou-se que existe uma relagéo direta entre o tamanho do furo e o fator
de concentracdo de tensdo, na placa estudada, que se encontra submetida a uma carga de tracéo.
Observou-se que quanto maior for o tamanho do didmetro do furo maior serd o valor do fator de
concentracdo de tensdo, porque a existéncia do furo na placa diminui a resisténcia da mesma, quando
se encontra sob carregamento. Nos estudos realizados para uma relacdo a/b > 1, a resisténcia da placa
diminui de uma forma mais rapida, quando comparado com os estudos realizados para uma relacdo
a/b < 1. Em ambas relacgdes se verificou que os graficos apresentam 0 mesmo comportamento, quanto
a evolugdo do fator de falha, mas para a relacéo a/b < 1 a resisténcia da placa é maior. Estes resultados
ja eram de se esperar uma vez que, quando a relagdo a/b € superior a 1 nos encontramos na situagdo
em que a elipse apresenta uma forma muito préxima a de uma fissura, que por sua vez causa um
dano maior do que quando a placa tem um furo.

Finalmente concluiu-se que a concentracdo de tensdes é um tema muito complexo de se estudar, e
envolve diversas variaveis e métodos para calcular o K. Na presente dissertacdo apenas foi abordado
um dos métodos utilizados para o calculo do mesmo.

Tendo em consideracdo aos resultados obtidos e apresentados ao longo da monografia, pode-se
afirmar que os objetivos inicialmente definidos foram alcangados, porém ndo foi possivel estudar a

fadiga em materiais compdsitos laminados.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Considera-se fundamental realizar estes estudos com mais profundidade, tendo em conta alguns
aspetos importantes tais como, as irregularidades e os tratamentos nas superficies dos componentes,
a temperatura de servico e 0 modo de fabrico utilizado para produzi-los.
Para a continuidade destes estudos propfe-se o seguinte:
e Validar os estudos apresentados considerando outros critérios de falha, por exemplo, o
critério de Puck, e outros que ndo foram apresentados na presente dissertacao.
e Proceder com os estudos experimentalmente, e depois em componentes constituidos por pelo
menos dois materiais compositos, considerando também outros perfis.
e Realizar os mesmos estudos, tendo em atencdo a carga de tragdo de corte e/ou momentos,

estudando a influéncia destes, na falha ou dano dos componentes.
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Estudar a influéncia da orientacdo das fibras no fator de concentracdo de tenséo.

Elaborar os mesmos estudos considerando que as placas tém fissuras, assim como em placas
que tém mais do que um furo.

Elaborar estudos aprofundados em placas fabricadas em materiais compésitos ndo simétricos
e ndo balanceadas, considerando outros critérios de falha.

Aprofundar os estudos sobre a fadiga em materiais compoésitos laminados, em softwares

comerciais.

Por fim, uma outra abordagem interessante seria estender estes estudos considerando que as placas

se encontram submetidas a cargas concentradas ou distribuidas, de modo a constatar o tipo de

carregamento que causa maior dano neste tipo de placas laminadas.
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Anexo — A

Cddigo desenvolvido para a validacdo do modelo numérico dos critérios
de Tensdo Méaxima e de Tsai-Wu

FINISH

/ICLEAR

IPREP7

[UNITS, MPA ! Unidades: [mm; MPa; Newtons]
ET,1, SHELL281 I Tipo de elemento
kEYOPT,1,8,1 ! Mostra a sequéncia das laminas
|

I Definigdo das dimensdes da placa

C=1000 I Comprimento [mm]

L=1000 I Largura [mm]

h=0.25 I Espessura da lamina [mm]

I Definigdo da placa e da orientacdo das fibras [30/90/-30/30]

SECTYPE, 1, SHELL

SECDATAh,1,30 ! 12 Camada: Espessura 0.25 mm: mat. #1: Theta 30 deg
SECDATAn,1,90 ! 22 Camada: Espessura 0.25 mm: mat. #1: Theta 90 deg
SECDATA,1,-30 ! 32 Camada: Espessura 0.25 mm: mat. #1: Theta -30 deg
SECDATAh,1,30 ! 42 Camada: Espessura 0.25 mm: mat. #1: Theta 30 deg
SECOFFSET, MID ! Nés na espessura do laminado do meio

I Propriedades do material

E1=456E+03 ! [MPa]
E2=16.2E+03 ! [MPa]
E3=16.2E+03 ! [MPa]
v12=0.278
v13=0.278
v23=0.40

G12=5.83E+03 ! [MPa]
G13=5.83E+03 ! [MPa]

G23=5.7E+03 I [MPa]

I Definicdo das propriedades do material

MPTEMP,,,,,,., I Material Ortotrépico - Carbono/Epoxi
MPTEMP,1,0

MPDATA, EX, 1, ,E1l
MPDATA EY, 1, ,E2
MPDATA, EZ, 1, , E3
MPDATA, PRXY, 1,,v12
MPDATA, PRXZ, 1,,v13
MPDATA,PRYZ, 1, , v23
MPDATA, GXY, 1,, G12
MPDATA, GXZ, 1, , G13
MPDATA, GYZ, ,, G23

I Definicdo da geometria e da malha da placa

RECTNG,0,C,0,L ! Placa retangular CxL [1000x1000]
ESIZE,, 15 I NUmero de divisdes por cada linha= 15
AMESH, ALL I MESH da &rea (geracdo da malha)
FINISH I Fim do mddulo Pré-processamento

148



/SOLU I Modulo da solugédo

ANTYPE, STATIC I Andlise estatica

I Definicdo das Condigdes de fronteira

DL,4,1,UX,0 ! Constrangimento de modo a evitar movimento em x na linha 4
DL,4,1,UZ,0 ! Constrangimento de modo a evitar movimento em z na linha 4

DK,1,UY,0 ! Constrangimento de modo a evitar movimento em y no ponto 1
DL,2,1,UZ,0 ! Constrangimento de modo a evitar movimento em z na linha 2

P=30 I Pressdo a aplicar [N/mm]

SFL, 2, PRES, -P ! Aplicacdo da pressdo uniforme aplicada na linha 2 da placa
/PSF, PRES, NORM, 2, 1,1 ! Apresenta a pressao distribuida uniformemente na linha 2
SOLVE I Resolve o estado da carga em estudo

FINISH I Fim do médulo de solucéo

/POST1 I Médulo P6s processamento

SET, LAST I Apresenta a deformada da placa

RSYS, LSYS I Sistema de coordenadas da lamina

|

I Fatores de falha da placa e propriedades dos fatores de falha

F1t=1280 1 [MPa]

F2t=40 I [MPg]

F3t=40 I [MPa]

F1c=800 I [MPa]

F2c=145 I [MPa]

F3c=145 I [MPa]

F4=1E+04 I [MPa]

F5=1E+04 I [MPa]

F6=73 I [MPa]

I Coeficientes de Tsai-Wu [-1 (predefinido)]

C4=-1

C5=-1

C6=-1

I Definig&o do critério de falha

FC,1,S,XTEN,F1t I Tensdo de Rotura Longitudinal a Tracéo F1t
FC,1,S,XCMP,-F1c I Tensdo de Rotura Longitudinal a Compressao F1c
FC,1,S,YTEN,F2t I Tensdo de Rotura Transversal a Tragdo F2t
FC,1,S,YCMP,-F2¢c I Tensdo de Rotura Transversal a Compressao F2c
FC,1,S,ZTEN,F3t I Tensdo de Rotura Transversal a Tragdo F3t
FC,1,S,ZCMP,-F3c I Tensdo de Rotura Transversal a Compressdo F3c
FC,1,S,XY,F6 I Tensdo de Rotura no plano de Corte F6
FC,1,S,YZF4 I Tenséo de Rotura no plano de Corte F4
FC,1,S,XZ,F5 I Tenséo de Rotura no plano de Corte F5
FC,1,S,YZCP,C4 I Coeficiente de Tsai-Wu C4: Predefinido para -1
FC,1,5,XZCP,C5 I Coeficiente de Tsai-Wu C5: Predefinido para -1
FC,1,S,XYCPCP,C6 I Coeficiente de Tsai-Wu C6: Predefinido para -1
|

I Resultados para primeira lamina:

LAYER,2 ! Tabela com os resultados da primeira lamina
PRNSOL, S, FAIL I Apresenta uma tabela com os indices de falha
PLNSOL, S, TWSR I Apresenta o IF para o critério de TSAI-WU
PLNSOL, S, MAXF I Apresenta o IF para o critério da Tensdo Méaxima
FINISH I Fim do mddulo Pré-processamento
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|1*

RSYS,SOLU
AVPRIN,0
SHELL,MID
AVRES,2,
/EFACET,1

LAYER,2
FORCE,TOTAL
/IDSCALE,ALL,1.0

/EFACET,1
PLNSOL, FAIL,TWSR, 2,1.0
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