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RESUMO

O presente trabalho pretende ser uma contribuicdo para o estudo de falha de
materiais compadsitos poliméricos. Este trabalho incide sobre o estudo de falha em
placas laminadas usando métodos analiticos e numeéricos, e tem como principais
objetivos desenvolver um estudo comparativo das previsdes de falha de laminados,
obtidas através dos critérios de Tsai-Wu e Hashin 2D, partindo do pressuposto de que
a integridade do material é determinada a partir do critério de falha da primeira
camada (first ply failure). Foi também necesséario prever a rotura da camada pelos
critérios da Tensdo Maxima e Hashin-Rotem. Fez-se paralelamente a caracterizacdo
para essas previsdes, de diferentes caracteristicas de um laminado, como por
exemplo da sua sequéncia de empilhamento. Neste caso, foram analisados quatro
esquemas de laminacdo como sejam o laminado Quase Isotropico, Cross-Ply,
Unidirecional, e Angle-ply. Os estudos foram realizados no programa computacional
de modelacdo matematica MAPLE 17, e no programa de modela¢cdo numérica ANSYS
14. A formulagdo matematica para resolucdo analitica é feita com base na Teoria

Classica de Placas Laminadas.

PALAVRAS-CHAVE
Critério de falha, primeira camada a falhar, placas laminadas, simulacdo em
ANSYS, simulacdo em MAPLE.
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ABSTRACT

The present work is a contribution to the study of polymeric composite materials
failure. This work focuses on the study of failure in laminated plates using analytical
and numerical methods, and has as its main objectives to develop a comparative study
of laminate failure predictions, obtained through the criteria of Tsai-Wu and Hashin, on
the assumption that the integrity of the material is determined from the first ply failure. It
was also necessary to provide for the layer break by criteria of maximum tension and
Hashin-Rotem. Made in parallel with the characterization to these predictions, of
different characteristics of a laminated, as for example their stacking sequence. In this
case, were analyzed four lamination schemes such as Quasi Isotropic laminated,
Cross-Ply, Unidirectional, and Angle-ply. The studies were performed in computational
mathematical modelling program MAPLE 17, and numerical modelling program ANSYS
14. The mathematical formulation for analytical resolution based on Classical

Laminated Plate Theory.

KEY-WORDS
Failure criteria, first ply failure, laminated plates, ANSYS simulation, MAPLE

simulation.
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Capitulo | - INTRODUCAO

Pretende-se neste capitulo fazer um enquadramento geral do presente trabalho,
destacando desde logo a importancia deste estudo, até a estrutura e conteudo desta
dissertacdo. Sao abordados nesta seccdo aspetos relacionados com o mecanismo de
falha dos materiais compositos, com o organismo internacional responséavel pelo
estudo de falha destes materiais, e setores de aplicacdo. Sdo ainda apresentados os
objetivos que motivaram a execucdo deste trabalho.

1.1 Considerac0Oes gerais

O estudo de falha de placas laminadas requer a compreensdo de conceitos
importantes no ambito dos compdsitos laminados e dos critérios de falha. Quanto aos
laminados o estudo passard por sua vez pela compreensdo do comportamento
micromecanico e macromecéanico de uma lamina e de um laminado. Quanto aos
critérios de falha, é necessario primeiramente que se compreenda 0s modos basicos
de solicitacdo da camada, os mecanismos de falha destes materiais, e por fim a

aplicabilidade das previsfes de falha.

Como se compreende, 0 processo que conduz a rotura da camada € geralmente
um processo complexo, que pode envolver deformacgéo e plasticidade, bem como o
crescimento de fendas localizadas, sendo portanto muito dificil de prever. Apesar da
complexidade deste processo, numerosas teorias e modelos de falha foram propostos.
A maior parte destas teorias admitem que o laminado € inicialmente livre de defeitos e
comparam os valores de tensdo ou deformacdo em uma lamina com valores
permitidos. Tais critérios podem ser classificados como critérios fenomenolégicos e
ndo fenomenoldgicos!. Nesta dissertacdo serdo estudados o critério fenomenolégico

de Tsai-Wu, e os nao fenomenoldgicos da Tensdo Maxima, Hashin, e Hashin-Rotem.

Dada a abrangéncia e importancia deste tema considera-se relevante desenvolver

um estudo comparativo entre diferentes abordagens.

1 Critérios fenomenoldgicos: ndo explicam o mecanismo de falha. Apenas indicam a sua ocorréncia.

Critérios ndo fenomenologicos: estdo associados aos modos de rotura do material.



Pretende-se assim em diferentes condi¢cdes de solicitacdo, caracterizar o
comportamento de um laminado a luz de diferentes critérios de falha. Para a
implementacao deste estudo, foram usados o Ansys e o0 Maple.

1.2 Mecanismo de falha

De um modo geral, a falha de um material pode ser definida como sendo o instante
em que parte da estrutura cessa a aptidao para cumprir uma funcéo requerida. Em
compositos a falha ocorre quando se verificam danos na fibra (rotura da fibra), danos
na matriz (rotura da matriz), deformacéo limite, delaminagéo, etc. [Cuntze, 2014].

A falha de uma lamina de material compdsito com reforco de fibras unidirecionais
ocorre segundo uma abordagem micromecanica, através de diversos mecanismos. O
mecanismo pela qual a falha ocorre depende do tipo de carregamento e esta ligado as
propriedades dos seus constituintes (fibras, matriz) e interface [Talreja et. al, 2012]. A
Figura 1.1 ilustra os modos basicos de solicitacdo da camada e consequentes modos
de rotura.
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Figura 1. 1: Modos basicos de solicitacdo da camada e consequentes modos de rotura [Cuntze, 2014].



Os termos FF (Fibre Failure) e IFF (Inter Fibre Failure), na Figura 1.1, representam
os modos de rotura da fibra e da matriz, respetivamente. Como se percebe, existem
dois modos de rotura da fibra que estdo relacionados com as tensGes normais
longitudinais de tracdo e de compresséo (o;). Por outro lado, verifica-se trés modos de
rotura associados a matriz e estao relacionados com a tensdo normal de tracdo e de

compressao (o,), € a tensao de corte (o).

De acordo com os tipos de fratura, pode-se constatar que elas ocorrem de duas
formas: fratura normal e fratura devido o efeito de corte, e aparecem representadas

pelas siglas NF (Normal Fracture) e SF (Shear Fracture).

1.3 World Wide Failure Exercise

O exercicio internacional denominado World Wide Failure Exercise (WWFE) surgiu
no Reino Unido (St Albans) em 1991, com o propésito de desenvolver estudos de falha
de materiais compoésitos de matriz polimérica reforcados com fibras (CFRP),
analisando mais propriamente 0s mecanismos e critérios para a previsdao do seu
desempenho. O projeto teve como alvo especifico estabelecer o nivel de confianga
dentro das comunidades de pesquisa e de projeto nos métodos atuais para a previsao

de falha destes materiais, e identificou dois pontos-chave [Hinton et al.,2004]:

e A falta de fé/confianca nos atuais critérios de falha - os participantes
concluiram que, a nivel da lamina ou do laminado, havia uma falta de
evidéncias para mostrar se algum critério poderia fornecer previsfées precisas e

significativas de falha;

e Inexisténcia de uma definicAo universal daquilo que constitui a falha de
materiais compositos — Este ponto deve-se ao fato de o conceito de falha ser

definido de acordo com cada area de aplicacao.

O desenvolvimento da atividade do WWFE consiste essencialmente na
identificacdo das principais teorias de falha de laminados FRP, testar a aplicabilidade
geral das teorias através de uma série de problemas, comparar as teorias de uns
autores com 0S outros, comparar as teorias contra a evidéncia experimental, e tirar

conclusdes e recomendar o caminho correto a seguir [Hinton et al., 2011].



1.3.1 WWFE - |

O exercicio | é essencialmente uma abordagem 2D, em que foram analisados
catorze casos de teste (TC?) conforme se apresenta na Figura 1.2. Neste “Pack”, os
TC1 a TC3 correspondem a analise de uma lamina unidirecional, para validacado de
modelos unidirecionais. Os TC4 a TC14 foram realizados em varios tipos de laminados
com laminas unidirecionais, para andlise da influéncia da sequéncia de empilhamento,
envelopes, e curvas de tensdo e deformacdo. Os laminados analisados sé&o do tipo

Quase Isotropico, Angle-Ply e Cross-Ply [Cuntze, 2014; Hinton, 2000].
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Figura 1. 2: Casos de teste: laminados, materiais e cargas [Hinton et al., 2011].

A classificagdo total das teorias de acordo com as suas capacidades de satisfazer
0s objetivos definidos pelo WWFE é apresentada na Figura 1.3. Os resultados sdo
apresentados com base em “intervalos de confianga” em que a cor verde significa que
as previsbes diferem das medidas experimentais menos de 10%. Em branco, as
previsbes diferem das medidas experimentais entre 10% e 50%. E em vermelho as

previsdes diferem das medidas experimentais acima de 50%.
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Figura 1. 3: Classificagao total das teorias no WWFE- |, adaptado de [Hinton et al., 2004] e [Hinton et al.,
2011].

Como se pode observar na Figura 1.3 o critério de Puck é o critério que mais se
aproximou das medidas experimentais. Outros critérios como os de Cuntze, Tsai-B,
Zinoviev e Bogetti também apresentaram bons resultados face aos objetivos

predefinidos.

Sendo os critérios de Hashin [Hashin et al. 1973, Hashin 1980], critérios que se
encontram entre os mais crediveis na previsdo de falha sobretudo ao nivel de
fundamento fisico, e por conseguinte dois dos critérios em analise neste estudo pode-
se constatar a sua auséncia na classificacdo total dos resultados das teorias. Este
facto deve-se ao declinio de Hashin aquando do convite feito pelo organismo,

apresentando o seguinte posto de vista:

“my only work in this subject relates to failure criteria of fibore composites, not to
laminates. | do not believe that even the most complete information about failure
of single plies is sufficient to predict the failure of a laminate, consisting of such
plies. A laminate is a structure which undergoes a complex damage process (mostly of
cracking) until it finally fails. The analysis of such a process is a prequisite for failure
analysis. While significant advances have been made in this direction we have not yet
arrived at the practical goal of failure prediction. | must say to you that | personally do
not know how to predict the failure of a laminate (and furthermore, that | do not believe

that anybody else does)”.



Este parecer reforcou a ideia existente acerca da validade e aplicabilidade (ou n&o)

das teorias de falha e providenciou mais um impeto para completar o WWFE.

1.3.2 WWFE - Il

O segundo exercicio € uma abordagem essencialmente 3D, onde doze
participantes (individuais e grupos) aceitaram o desafio e um total de doze abordagens
tedricas foram empregues. Cuntze refere que este “Pack” consiste numa avaliacéo
comparativa de critérios de falha sob estados triaxiais de tensdes para CFRP,
envolvendo analises de pressdo hidrostaticas acima 10000 bar = 1000MPa. Neste
exercicio, analisam-se estruturas sob pressdo hidrostatica, menos usuais,
nomeadamente submarinos, raizes das pas de rotores, juntas/articulacbes
aparafusadas, rolamentos, etc. Casos de impacto e balistica, e outras aplicacbes,
como vasos de alta pressdo, pontos de ancoragem dos cabos de tensdo em
engenharia civil, pontos de introducédo de carga em pas de helicoptero, tubos de CFRP
para umbilicais em aguas profundas, e situacbes de explosdo subaquatica. Estes
estudos resultam da forte necessidade de validar as condi¢cbes de falha sob forca
multiaxial [Cuntze, 2014].

Neste exercicio doze casos de teste foram analisados. O primeiro caso (TC1), com
matriz de resina epoxidica, foi testado para a validagdo de modelo isotrépico. Do
segundo ao sétimo caso (TC2 — TC7) foram testadas laminas unidirecionais, para
validacdo de modelos unidirecionais. Do oitavo ao décimo segundo caso (TC8 — TC12)
foram testados laminados para verificagdo da influéncia do esquema de laminacgéo
[Cuntze, 2014].

1.3.3 WWFE - 1l

O exercicio Il foi introduzido para preservar a integridade (i.e. blind predictions)
que € a chave do WWFE [Hinton et al.,2004]. Neste “Pack”, os objetivos principais
consistem na aplicagdo de modelos avangados de falha com base em danos e modos
de falha da Mecénica da Fratura. Pretende-se, ainda, a validagdo e afericdo das
teorias de falha capazes de prever danos, como sejam [Cuntze, 2014], [Kaddour et al.,
2007].

e Aparecimento e desenvolvimento de fendas na matriz;
¢ Inicio de delaminacéo devido ao surgimento de fendas transversais, e

e Evolucao do processo de deformacéo até a fratura final.



Neste “Pack” os casos de teste envolverdo estudos de falha nas seguintes &reas:
um Unico modo de falha, varios modos de falha, falha da matriz por esforco
transversal, falha da matriz por esfor¢o de corte, influéncia da espessura, influéncia da
localizacdo da camada e restricbes (condigbes de contorno), efeito da falha inicial no
carregamento e subsequentes caracteristicas no descarregamento, efeitos de né&o-
linearidade do material, efeitos de nao-linearidade geométrica, efeitos das
caracteristicas da resina, efeitos das caracteristicas da fibra, e diferentes processos de

producao do compdsito [Kaddour et al., 2007].

De um modo geral, a criagdo do exercicio Il e Ill é justificada com a necessidade
de se colmatar algumas lacunas identificadas durante o exercicio |I. Note-se que no
WWFE Il analisa-se a falha triaxial e teorias associadas. No WWFE Il analisa-se os

danos e as técnicas de modelag&o associadas.

Este trabalho enquadra-se mais propriamente no ambito do WWFE | onde de um
modo geral estudam-se laminados sob solicitagdo uniaxial e biaxial. Nestas situacdes
de carga, a tensdo maxima admissivel nos laminados é de aproximadamente 1035

MPa. Como se referiu acima, estudam-se situagdes de tenséo plana.

1.4 Objetivos do Trabalho

A delaminagem de um material compdésito laminado pode ficar a dever-se a
diferentes mecanismos de falhas, em que a tenséo interlaminar normal transversal e
as tensodes interlaminares de corte transversais, desempenham um papel de efetiva

relevancia.
Para o desenvolvimento deste trabalho foram propostos os seguintes objetivos:

o Desenvolver um estudo comparativo das previsbes de falha de laminados,
obtidas através dos critérios da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin-Rotem e
Hashin 2D, partindo do pressuposto de que a integridade do material é
determinada a partir do critério de falha da primeira camada (first ply failure).

e Pretende-se paralelamente caracterizar a influéncia para essas previsoes,
de diferentes caracteristicas de um laminado, como por exemplo da sua
sequéncia de empilhamento, da anisotropia material, etc.

e Avaliar e validar os critérios de falha no MAPLE e ANSYS.



1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em seis capitulos, conforme o objetivo enunciado e a
metodologia utilizada para o alcancgar.

s

O presente capitulo € marcado pelo enquadramento do trabalho realcando
conceitos importantes relacionados com o mecanismo de falha de materiais
compositos, critérios de rotura, World Wide Failure Exercise, e aplicacdo destes
materiais. Nesta sec¢do, sdo apresentados os objetivos do presente estudo e a
estrutura da dissertacéo.

No segundo capitulo é feita uma revisdo bibliografica onde sdo abordados os
conceitos relacionados com a micromecénica e macromecanica de uma lamina e
macromecanico de um laminado. Sdo também apresentados os critérios de previsao

de falha utilizados neste estudo.

No terceiro capitulo, é feita a modelacdo das varias situacdes que se pretende

estudar, nos dois programas computacionais.

O quarto capitulo é marcado pela validagédo dos critérios utilizados. Nesta seccao
sdo realizados estudos de falha no MAPLE 17 e ANSYS 14, com vista a validar a

correta formulagdo matematica utilizada para prever a falha do laminado.
No quinto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados.

Por fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusGes do trabalho e séo

ainda sugeridos desenvolvimentos futuros



Capitulo Il = REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéao

Neste capitulo sdo abordados os conceitos gerais sobre o0s materiais
compositos e formulagbes mateméticas que estdo na base do estudo de placas
laminadas. Sera feito uma abordagem sobre os compdsitos laminados e seus
constituintes, o comportamento mecanico de uma lamina e de um laminado a partir da
analise micromecanica e macromecanica da lamina, e macromecanica do laminado.

Sao também apresentados nesta secgao os critérios de falha usados neste trabalho.

2.2 Materiais Compdésitos

Um material diz-se compdsito quando resulta da combinagcdo de dois ou mais
materiais numa escala macroscépica a fim de se obter melhores propriedades
materiais em relacdo as propriedades dos materiais convencionais. Esta combinagéo
produzird propriedades desejaveis que ndo podem ser obtidas com qualquer um dos
componentes sozinho [Reddy, 1997]. Estes materiais deverdo ser imisciveis®,
compativeis quimicamente e possuir propriedades mecanicas complementares, de

modo a proporcionar aos materiais resultantes caracteristicas impares [Smith, 1998].

O conceito de material compdsito refere-se, por outro lado, & combinacdo das
propriedades desejadas das suas fases constitutivas, com vista a obtencdo de
propriedades construidas “a medida” do pretendido. Para este efeito incorpora-se a
uma fase continua, corretamente designada de matriz, uma fase descontinua, que

funciona como reforgo. A Figura 2.1 ilustra as fases de um material compdésito.

Reforgo Matriz Material compaosito

Figura 2.1: Fases de um material compésito, adaptado de [Jones, 1999].

3 Imisciveis: materiais que ao misturarem-se mantém a sua individualidade.



2.2.1 Classificacdo dos materiais compaositos

Os materiais compositos podem ser classificados segundo varios critérios. Estes

critérios estado relacionados precisamente com os tipos de reforgos e tipos de matrizes.

De acordo com o tipo de matriz, os materiais compositos comumente utilizados

sdo: compositos de matriz polimérica, metalica, ceramica e carbono. Na Tabela 2.1

séo apresentados alguns tipos de materiais compositos.

No composito, a fase matricial é responsavel pela transferéncia de solicitages,

protecdo das fibras, manutencdo da posicdo relativa das fibras, prevencdo da

propagacao da falha de uma fibra a outras adjacentes.

Tabela 2.1: Tipos de materiais compositos, adaptado de [Daniel et al., 1994], [Mukhopadhyay, 2004].

Tipos de matriz Matriz Feliz
Epoxi Vidro E
Poliamida Vidro S
Polimero Poliéster Carbono (grafite)
Termoplasticos Aramida (Kevlar)
(PEEK, polisulfureto, etc.) Boro
Aluminio Boro
Magnésio Borsic
Metal Titanio Carbono (grafite)
Cobre Carbeto de silicio
Alumina
Carbeto de silicio Carbeto de silicio
.. Alumina Alumina
Ceramica
Vidro-ceramica Nitreto de silicio
Nitreto de silicio
Carbono Carbono Carbono

No que diz respeito a fase de reforco, podemos classificar estes materiais, como

compositos de fibras, curtas ou longas, e compadsitos de particulas. Esta fase ocupa a

maior fracdo do volume de um compdsito e esta sujeita a maior parte da carga que

atua sobre estrutura.
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Os compdsitos de fibras curtas, encontram-se com maior frequéncia em aplicacées
onde se pretendem propriedades mecéanicas semelhantes nas diferentes direcdes do
plano. Nestes compdésitos, a orientacado das fibras na camada pode ser unidirecional
ou de forma aleatdria. As fibras longas por sua vez conferem melhores caracteristicas
na direcdo longitudinal das fibras, e podem ser orientadas na camada de forma
unidirecional, bidirecional e multidirecional. Na Figura 2.2 sdo apresentados alguns

tipos de compdsitos de fibras curtas e longas.

Figura 2.2: Compositos de fibras: a) Fibras curtas aleatdrias; b) Fibras curtas unidirecinal; c) Fibras longas
unidirecional; d) Fibras longas bidirecional (tecidos entrelagados). Adaptado de [Staab, 2015].

Nos compdsitos de particulas estas encontram-se dispersas no interior de uma
matriz de outro material, e podem apresentar formas, tamanhos ou configuracbes
variaveis. As particulas podem ser metdlicas, ceramicas ou poliméricas. Entre os
compositos de particulas largamente conhecidos destacam-se o concreto?, asfalto,
painéis de particulas de madeira®>. As particulas podem ser divididas em duas
subclasses: ocas e sdlidas. Na Figura 2.3 sao apresentados alguns tipos de

compaositos de particulas.

00094 DIcld j &=,
O O(f ) o OO "/ =) : ’ cﬁ:O» ,0()"
0900/ (RSN [s=af
a) b) c)

Figura 2.3: Compésitos de particulas: a) Particulas em geral; b) Particulas frageis (ocas); c) Particulas
soélidas (ducteis). Adaptado de [Staab, 2015].

4 Concreto (Betéo): considerado composito ceramico feito a partir de uma mistura de granulado
(brita + areia) com matriz a partir de pasta de cimento

5 Painéis de Particulas de madeira: produtos fabricados com pequenos fragmentos de madeira, sendo o
conjunto prensado a quente por tempo suficiente para que a cura da resina se efetue.
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Os laminados, objeto de estudo deste trabalho, resultam do empilhamento de
camadas de diferentes materiais, incluindo compdsitos dos anteriores tipos [Reddy,
1997; Jones, 1999].

2.2.2 Compadsitos Laminados

7

Um compésito laminado é constituido por um empilhamento de camadas de
material compdésito com reforgo de fibras longas em que os angulos de orientagdo das
fiboras poderdo variar de camada para camada. Os laminados podem ainda ser
constituidos por camadas de diferentes materiais [Jones, 1999]. Neste empilhamento
as laminas sdo normalmente ligadas entre si com o mesmo material da matriz como

que numa lamina.

Estes materiais sdo tratados como elementos de placa, e muitas vezes utilizados
em aplicacdes que exigem forcas axiais e de flexao.

Laminado

Figura 2.4: Construcéo de um compdsito laminado [Jones, 1999].

Na Figura 2.4 podemos observar em vista explodida as diferentes camadas de um
laminado em que as fibras possuem diferentes angulos de orienta¢éo. Note-se que, o
angulo de orientagéo da fibra € de extrema importancia na analise do comportamento

do laminado.
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2.2.3 Tipos de laminados e Cddigo Padrdo de Laminacéao

Nesta subseccdo convém antes de mais introduzir a terminologia mais comum

para designar um laminado, de forma expedita. Assim:

Laminados Quase Isotropicos (Quasi-Isotropic Laminates): sao laminados
formados por trés ou mais camadas de espessura e material idéntico. Estes laminados
podem ser, por exemplo, do tipo [+45/0/—45/90],[60/0/—60].

Laminados Cruzados (Cross-Ply Laminates): Nestes laminados a orientacdo dos

angulos das fibras nas laminas alternadas séo .../0/90/0/90 ...

Laminados unidirecionais (Unidirectional Laminates): o angulo de orientacdo das

fibras é igual em todas camadas; por exemplo, # = 0° em todas as camadas.

Laminados Angulados (Angle-Ply Laminates): sdo laminados em que os angulos
de orientacdo das fibras nas laminas alternadas séo .../ 8/—6/6/— 6/ ... quando 6 #
0 ou 90. Estes laminados podem ser, por exemplo, do tipo [(+55)3].

O indice junto dos angulos significa que o referido nimero aparece esse ndmero

de vezes correspondentes ao indice.

Laminados simétricos: a orientacdo da camada € simétrica em relacdo ao eixo
central do laminado; isto é, para cada camada acima do plano médio, ha uma camada
idéntica (incluindo material, espessura, e angulo de orientagdo das fibras), situada a
uma distancia igual abaixo do eixo do laminado; ou seja, 6(z) = 6(—z), onde z é a

distancia a partir do centro. Estas estruturas aparecem na forma [0 / —0/— 6/ 6].

De acordo com o cédigo padrdo de laminacdo os laminados simétricos sdo

representados pela letra “s”, que indica simetria em relacéo ao centro do compaosito.

Outro aspeto relacionado com o cddigo de laminacdo dos laminados em geral é a

barra acima dos angulos indica que o plano de simetria passa a meio daquela lamina.

Laminados Antissimétricos: Nestes laminados a orientacdo da camada €
antissimétrica em relacédo ao eixo do laminado; ou seja, para cada uma das camadas
com angulo de orientacdo das fibras, 6, acima do plano médio, existe uma camada
com angulo de orientacdo da fibra, —6, com material e espessura idéntica a uma

distancia abaixo do plano médio. Assim, para um laminado antissimétrico verifica-se
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0(z) = —0(—2).

Laminados Assimétricos: sdo laminados em que os angulos de orientacdo das

fibras nas laminas alternadas séo, por exemplo, do tipo [0 /0 /0 /90 / 90/ 90].

A Tabela 2.2 mostra alguns exemplos de diferentes tipos de laminados e

respetivos cédigos padrdo de laminacao.

Tabela 2.2: Tipos de laminados e cédigo padréo, adaptado de [Jones, 1999], [Mallick, 2007]

Tipos de laminados Angulo de Orientacéo Cddigo

Quase Isotropico simétrico [0/90/+45/-45/-45/+45/90/0] [0/90/+45],
[60/0/-60/60/0/-60/-60/0/60/-60/0/60] [(60/0/—60),]s

Cruzado simétrico [0/90/90/0] [0/90],
[0/90/0] [0/90]

Unidirecional [0/0/0/0/0/0] [06]
[0/0/0/0/0/0] [05]s

Angulado simétrico [+45/-45/-45/+45] [£45];
[+30/-30/+30/-30/-30/+30/-30/+30] [(£30),]s

Angulado Antissimétrico [+30/-30/+30/-30/+30/-30/+30/-30] [£30],
[+55/-55/+55/-55/+55/-55/+55/-55] [£55],

2.2.4 Aplicacao dos Materiais Compaositos

Os materiais compadsitos tém vindo a mostrar-se mais popular do que os materiais
tradicionais para uma série de aplicagfes que incluem industrias de grande exigéncia
e visibilidade tecnoldgica como é o caso da aerondutica e as industrias espaciais e de
defesa, ou outras como a induUstria naval, automével, artigos desportivos,

componentes elétricos e eletrénicos, construgéo civil, etc.

Esta vasta expanséo e aplicabilidade dos materiais compdsitos deve-se ao facto

destes materiais apresentarem melhores propriedades materiais do que os materiais
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convencionais das quais nomeiam-se a rigidez, forca, reducdo de peso, boa
resisténcia a corrosdo e ataques quimicos, propriedades térmicas, vida a fadiga,
resisténcia ao desgaste, etc. Devido a este facto, € visivel o grande impacto
econdmico e ambiental quando se pretende reduzir ao méximo, por exemplo, o
elevado consumo de combustivel e consequente diminuicdo da poluigdo ambiental,
como € o caso da industria aeronautica e aerospacial onde, como se pode imaginar o
custo em combustivel para colocacdo em o6rbita de qualquer estrutura é elevadissimo,
pelo que qualgquer ganho em peso é um fator decisivo na escolha. Neste setor
objetiva-se conseguir estruturas onde a elevada resisténcia especifica (resisténcia por
unidade de peso ou densidade) e a grande leveza se associam a uma enorme

liberdade de conceg¢éo do produto.

A Figura 2.5 e a Tabela 2.3, ilustram de forma clara a importéncia das fibras na
obtencéo das elevadas propriedades mecanicas dos compoésitos fibrosos em relagédo

aos materiais idénticos na forma macica.

Se analisarmos por exemplo a resisténcia especifica (%) e 0 médulo especifico (g)
dos materiais compdsitos em relagdo aos materiais convencionais constataremos que
os valores obtidos pelos primeiros sdo maiores do que os obtidos pelos materiais na
forma maci¢ca. Note-se que, quanto maior for a resisténcia especifica e o modulo
especifico dos compdsitos em relagdo aos materiais na forma macica significa que ha
uma significativa reducédo no peso dos componentes podendo traduzir-se, em termos
de desempenho, numa melhor performance para um determinado peso, o que leva a

uma poupanca energética.

Outro fator que evidencia a importancia dos compdsitos na engenharia deve-se ao
facto de se poder alcancar um novo material em fungdo das necessidades de cada
aplicacdo, com caracteristicas diferentes e controlar as suas propriedades mecénicas
em diferentes dire¢des (possibilidade de introduzir rigidez e resisténcia ande se quer),
como é o caso dos chamados materiais ortotropicos. Esta Ultima pode ser entendida

como sendo uma grande liberdade do mundo dos compasitos.

Por outro lado, os compésitos apresentam algumas desvantagens. Sdo materiais
de dificil reparacdo, e a sua producdo requer normalmente custos elevados. Nos
compositos de matriz termopléstica existe uma maior dificuldade em impregnar
completamente os reforcos. Os compdsitos de matriz termoendureciveis ndo podem

ser reprocessados. A temperaturas elevadas degradam-se de forma irreversivel.

15



0.5 -
- \lild steel 60 [~ === \jiid steel

— @ Aluminum 2024 — Aluminum 2024

£33 Aluminum 6061 s0 b= £33 Aluminum 6061
04 = E&XIE_glass/epoxy £33 E-glass/epoxy .
= | ==Kevlar-49/epoxy = — & Kevlar-49/epoxy A
5 &2 Carbon/epoxy Y 0k &Z3 Carbon/epoxy "
£ 0.3}~ == Boron/epoxy @ X2 Boron/epoxy ~
g =5 e N
[ o A
[ - =] .
» - E ~
g 02~ A r g = o
g / v 3 X
) / v ® “
0.1 S A
F / < J ':
= / v N >
| X N ~

Material type Material type

a) b)

Figura 2.5: Comparacéo de alguns compdsitos com mateiais convencionais: a) Resiténcia especifica; b)
Maodulo de Young especifico [Staab, 2015].

Tabela 2.3. Propriedades de fibras e de materiais na sua forma macic¢a, adaptada de [Moura et

al.,2005].
Material ell\gzggilga%ee, Restlr.:ggg’la ? Densidad;e ’ es'\;gg#ilgo, Zgrs)lsé?f?gf
E (GPa) o, (GPa) | P (kaldm®) Elp o,/p
Fibras:
Vidro E 72 35 2.54 28.5 1.38
Vidro S 87 4.3 2.49 35.0 1.70
Carbono (Pitch CP-) 690 2.2 2.15 321 1.00
Carbono (PAN C) 345 2.3 1.85 186 1.24
Boro 393 3.1 2.70 146 1.15
Silica 72.4 5.8 2.19 33 2.65
Tungsténio 414 4.2 19.3 21 0.22
Berilio 240 1.3 1.83 131 0.71
Kevlar 49 131 3.6 1.45 90 2.48
Materiais convencionais:
Ago 210 0.34-2.1 7.8 26.9 0.043-0.27
Ligas de AL 70 0.14-0.62 2.7 25.9 0.052-0.23
Vidro 70 0.7-21 25 28 0.28-0.84
Tungsténio 350 11-41 19.3 18.1 0.057-0.21
Berilio 300 0.7 1.83 164 0.38
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A incorporacao de fibras para melhorar as propriedades dos materiais tradicionais
comecgou nos primordios da histéria da humanidade, sendo um dos primeiros
exemplos, no tempo dos egipcios a sensivelmente 4000 a.C., os tijolos de argila
reforcados com fibras de palha. Outra grande referéncia sdo as fibras de plantas
usadas pelos Incas® nos seus potes, para evitar que rachassem ao secarem

rapidamente no verao.

Na natureza encontramos a madeira, um compdésito formado por um arranjo de
células de celulose reforcadas por uma substancia polimérica, lenhina e outros
compostos. Devido a sua formacdo, a resisténcia da madeira é anisotropica
(propriedades diferentes em fungdo dos eixos) e apresenta uma maior resisténcia

mecanica segundo o eixo longitudinal.

Na industria automovel, a Ford comecgou a introduzir os materiais compdésitos nos
seus modelos por volta dos anos 30. A Chevrolet nos anos 50 com a concessao de
uma estrutura em fibra de vidro para o modelo Chevrolet Corvette. A MclLaren
International nos anos 80 tornou-se a primeira equipa a introduzir os compaésitos de
carbono nos chassis do modelo MP4-1 [Moura et al., 2005]. Atualmente os compdsitos

sao utilizados numa vasta gama de veiculos ligeiros e pesados.

Na industria naval comecaram a ser introduzidos compdsitos modernos em
aplicagbes estruturais por volta de 1940. Nesta altura os materiais compositos
comecam, também, a ser utilizados no setor aerospacial. Neste setor, objetiva-se com
0 uso destes materiais garantir uma alta estabilidade dimensional e boa conectividade
elétrica das antenas incorporadas em veiculos espaciais a fim de se puder obter um
bom desempenho no envio do sinal, sendo conseguido através de estruturas em

carbono-epoéxido [Moura et al., 2005].

No setor aeronautico o uso dos materiais compdsitos iniciou-se por volta dos anos
60, podendo realcar aplicagcbes em aeronaves militares (U.S.Air Force), caso da
cobertura dos estabilizadores horizontais dos F-14 e, posteriormente, por ordem
histdrica, nos estabilizadores verticais e leme dos F-15 e F-16, cobertura das asas do
F-18, asa completa, estabilizadores e parte da fuselagem exterior do AV-8B. Mais
recentemente, no conflito com o Iraque, a indUstria aeronautica surpreendeu o setor

tecnolégico com o langcamento da aeronave F-117, construida em compositos de fibras

6 Império Inca: foi um Estado criado pela civilizag&o inca, resultado de uma sucessio de civilizagdes
andinas e que se tornou o maior império da América pré-colombiana.
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de carbono com matrizes epéxi e bismaleimida (BMI)’, apresentando ainda a
caracteristica de baixa detecdo por radares.

No mercado de construcdo de aeronaves comerciais, um dos mais recentes e
significativos projetos que representa uma completa revolugdo dos compadsitos é o
Boeing 787 Dreamliner produzido com 50% de material compadsito, 20% de aluminio,
15% de titanio, 10% de aco e 5% de outros materiais.

Na indastria de componentes elétricos e eletrénicos, as exigéncias de seguranca
relacionadas com isolamento elétrico justificam o uso dos materiais compésitos em
varios componentes, nomeadamente circuito impresso (com aplicacdo de uma resina
de epoxido reforcadas com fibras de vidro), cablagens em fibras 6ticas, blindagens
(tambor de maquina de lavar em polipropileno reforcados com fibras de vidro) [Moura
et al., 2005].

No setor da engenharia civil, o betdo pode ser considerado um compésito ceramico
feito a partir de uma mistura de um granulado (brita+ areia) com uma matriz a partir de
pasta de cimento. Este compdsito apresenta uma resisténcia a compressao muito
superior a de traccao (esta é cerca de 15 vezes inferior). No entanto, para aumentar a
sua capacidade de traccdo € colocado no seu interior vares de aco, sendo entdo
denominado Betdo Armado, usado numa vasta gama de estruturas como sejam

edificios, pontes, estadios desportivos, etc.

Aplicagbes de materiais compositos em quadros de bicicletas, raquetes de ténis,
materiais téxteis, barcos, canoas, radares, comboios, desempenham papéis

relevantes, com tendéncia clara para aumentarem a sua influéncia.

7 Resinas Bismaleimidas: sua principal aplicacdo é estrutural. Capacidade térmica que Ihe permite
suportar temperaturas de servigo superiores as da epoxi (~ 150°C). Excelente compatibilidade com outros
polimeros. Elevada resisténcia a humidade. N&o sao inflamaveis. Baixa toxicidade [Costa et al., 2001]
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I Carbon Laminate
W Carbon Sandwich
W Other Composites
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Figura 2.6: Exemplos da aplicagdo dos materiais compositos: a) Bicicleta [Mallick, 2007]; b) Ponte de
Kolding (1997) 100% GFRP [Moura et al. 2005]; c) F117 [1]; d) Energia Edlica [Harvey, 2012]; e)

e)

Aeronave Boeing 787 Dreamliner [2].
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2.3 Estudo do Comportamento Mecanico de uma Lamina

2.3.1 Material Ortotrépico

Um material € ortotrépico quando tem trés planos mutuamente ortogonais de
simetria, como se mostra na Figura 2.7, facto que no contexto da lei constitutiva que
estabelece uma relacéo entre estado de tensdo e estado de deformacédo, permite
diminuir o0 nimero de constantes elasticas independentes para nove (9) [Barbero,
2008; Branco, 2011].

)
;
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Figura 2.7: Ortotropia material [Barbero, 2008].

A matriz constitutiva [C], no referencial desse material, & entdo descrita por:

€11 Cz Gz 0 0 0

Ciz Gy C3 0 0 O

—[Ci3 (23 (3 0 0 0
[C] T 0 c, 00 (2.1)

0 0 0 0 Cs5 O

L 0 0 0 0 0 Cg6l

Em que C;; séo os coeficientes de rigidez elastica, dessa matriz.

2.3.2 Macromecanica de uma lamina

Numa analise macromecéanica assume-se que é possivel proceder ao estudo do
comportamento de um material compdsito, considerando que o material € homogéneo?®
e os efeitos dos materiais constituintes sdo detetados apenas como propriedades

médias aparentes do material compdésito [Jones, 1999].

8 Material homogéneo: as suas propriedades sao idénticas em todos os pontos.
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2.3.2.1 Propriedades mecanicas de uma lamina de material ortotrépico

As propriedades mecénicas sdo comumente determinadas em laboratorios, que
procedem a ensaios normalizados, para o efeito. As normas ASTM® sdo um padrdo

muito importante neste dominio.

Estas propriedades sdo obtidas com recurso a ensaios como os de trac¢do uniaxial
e de corte com provetes normalizados, por exemplo pela ASTM D 3039/D 3039M*° e
ASTM D 3518/D 3518M*. A Figura 2.8 é representativa de um provete de material

compoésito.

-
-

a) b)

Figura 2.8: Provete de material compoésito usado para a determinacéo de propriedades elasticas: a)

Provete em perspetivas; b) Provete ensaiado. Adaptado de [Casado, 2011].

A Figura 2.8 — b, é ilustrativa de um ensaio para a obtencao das propriedades
mecéanicas de uma lamina, por meio de provetes normalizados. Como se compreende,
este ensaio foi realizado para determinar o médulo de elasticidade transversal (E;). O

provete ensaiado foi fabricado com pré-impregnados de fibras de vidro E,

9 ASTM - American Society for Testing and Materials. Desenvolve e publica normas técnicas para uma
ampla gama de materiais, produtos, sistemas e servigos.

10 ASTM D 3039/D 3039M — Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite
Materials. (E;, Er, vir)

11 ASTM D 3518/D 3518M - Standard Test Method for In-Plane Shear Response of Polymer Matrix
Composite Materials by Tensile Test of a +45° Laminate. ( G.r)
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unidirecional, em resina epoxidica. A norma recomenda pelo menos 1mm de
espessura do provete.

De acordo com a Figura 2.8, se considerarmos um carregamento uniaxial de

traccdo na direcdo 1 de uma peca plana, em que a lamina é reforcada
unidireccionalmente, a seccdo de medi¢cdo é esquematicamente mostrada na Figura

2.9.

Figura 2.9: Carregamento uniaxial na direcao 1 [Jones, 1999].

Note-se que nesta analise a espessura da amostra ndo € apenas uma lamina, mas
varias laminas com o mesmo angulo de orientacao, i.e., & = 0° (uma Unica lamina
seria demasiado fragil para manusear). As deformacfes ¢; e ¢, sdo obtidas a partir
das relacdes:

01 V1207
& =— &y = — 2.2
=g 2= ——p 2.2)
As constantes sao definidas como:
P 01 & Py
04 =— E, =— Vip = —— X=— 2.3
1 A 1 51 12 Sl A ( )

onde A é a area da seccdao transversal da regido de medicéo perpendicular a direcdo

de aplicacdo da carga; P,;; € a carga Ultima de resisténcia do provete.

De igual modo, consideramos agora um carregamento uniaxial de traccdo na

direcdo 2 duma peca plana, como se mostra na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Carregamento uniaxial na dire¢&o 2 [Jones, 1999].

Como na primeira analise, as deformacdes ¢, e &, sdo obtidas a partir de relagdes

semelhantes:

£ = — g, =2 (2.4)

As constantes sao definidas como

%) & Pt
2 _£2 21 & P (2.5)

|

g, =

onde A é novamente a area da secc¢ao transversal da regido de medicéo perpendicular

a direcdo de aplicacao da carga; P,;; € a carga Ultima de resisténcia do provete.

As propriedades de rigidez devem satisfazer as relagbes reciprocas como se

mostra na Equacéo (2.6). Caso ndo se verifique, uma das trés possibilidades existe:

e Os dados foram medidos incorretamente;
e Os célculos foram realizados incorretamente;
¢ O material ndo obedece a teoria da elasticidade para pequenas

deformacgdes.

=2 -2 (2.6)
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Uma terceira grandeza importante diz respeito ao médulo de corte G,,. Assim,
considera-se um carregamento uniaxial de traccdo aplicado a 45° em relacdo a
direcdo 1 (direccdo da fibra), i.e., a 45° fora do eixo de teste, como se mostra na
Figura 2.11.

Figura 2.11: Carregamento uniaxial a 45° em relagdo a direcéo 1 [Jones, 1999].

O mdédulo de corte é definido por

1 P/A
para E, =

2.7)

Por definicdo, o médulo de corte € o quociente entre uma tenséo de corte Unica e a

deformacéo de corte de engenharia resultante (distor¢cao) [Reddy,1997]:

G =— (2.8)
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2.3.3 Micromecanicade uma lamina

A andlise micromecénica diz respeito ao estudo do comportamento de um material
compdsito no qual a interacdo dos seus constituintes é examinada numa escala
microscopica para se determinar os seus efeitos nas propriedades do material
compdésito [Jones, 1999]; ou seja, a micromecéanica pretende saber qual a relacdo

entre as propriedades do material compésito e as propriedades dos seus constituintes.

Reforgo Matriz Material compésito
Ef Em E, =7
Xs Xm X, =?

Figura 2.12: Questdo-chave da micromecéanica [Jones, 1999].

Na micromecéanica assume-se que o material composito é heterogéneo'?, que ha
uma perfeita adesdo entre as fibras e a matriz; as fibras séo paralelas e
uniformemente distribuidas; a matriz e as fibras sdo isotrépicas e obedecem a lei de
Hooke. A aplicacdo da carga devera ser paralela ou perpendicular a direcao das fibras.
Por outro lado, estudam-se ainda os modelos capazes de prever as propriedades da
camada a partir do teor e propriedades dos constituintes [Moura et al., 2005].

12 Material heterogéneo: as propriedades do material sdo fungédo da posicao.
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2.3.3.1 Modelo de Voigt
2.3.3.1.1 Determinacao do Modulo de Elasticidade Longitudinal (E;)

O modulo de elasticidade longitudinal E; € determinado a partir da analise de uma
célula elementar bidimensional (Figura 2.13) solicitado na dire¢éo longitudinal. As suas
dimensGes devem reproduzir a fragdo de volume de fibra (Vf) e da matriz (1;,,), como

se mostra definido nas expressdes da Eq. (2.9) [Moura et al., 2005]

v v Am 2.9
1T A+ Ay ™A+ A 9
2
l gFIIER
h“““ﬁfrﬁf'?"""{_—'
H 1
L. 1
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Figura 2.13: Célula elementar sob solicitagdo na direcao longitudinal para determinagdo do modulo de

elasticidade longitudinal [Jones, 1999].

Assim, quando solicitada nesta direcdo, a célula elementar sofre uma deformagéo
longitudinal (Al). Assume-se que nas zonas suficientemente afastadas dos pontos de
aplicacdo da carga, a extensdo longitudinal é igual para a fibra e para a matriz,

conforme se mostra na Eq. (2.10) [Jones, 1999],

Al
gfl = Eml =& = I (210)

A forca total sob a célula elementar é repartida pela fibra e pela matriz, assim,

01(Af + Ap) = 051. Af + 01 Ay (2.11)
Onde

0-1 = El'gl O-fl = Ef'gfl Uml = Em-gml (212)

Substituindo as expressdes (2.12) na equacdo (2.11), obtemos a expressado conhecida
por Lei das Misturas ou Rule of Mixtures.
Ey = Ep. Vi + Ep. Vi (2.13)
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2.3.3.1.2 Determinacao do Coeficiente de Poisson (v43)

O calculo de v,, é feito a partir da analise da célula elementar bidimensional da
Figura 2.14. Parte-se do pressuposto de que as extensdes longitudinais sdo iguais
para a fibra e para a matriz como para E;. A varia¢do total na direc¢éo transversal as
fibras é dada pela expressao (2.14) [Jones, 1999].

2
l 6 lrmml Aw/2

B Y TR

w \_\:\ g —2

§ e _Mamx_ |
L A |

Figura 2.14: Célula elementar sob solicitagdo na direcéo longitudinal para determinagdo do coeficiente de
Poisson [Jones, 1999].

AW = Ws. 65 + Wi €z (2.14)

onde

Ef2 = —Vf. & Em2 = —VUm.- &1 &) = —Vy1.& (2.15)

A extensao transversal é dada pela expressao (2.16). Substituindo esta expresséo
na Eg. (2.14) obtemos a Eq. (2.17). Usando a expressao ¢, da Eq. (2.15) na Eq. (17)
obtemos a Eq. (2.18). Refazendo esta ultima equacdo chegamos a expressao do

coeficiente de Poisson

AW
= 2.16
& W ( )
52 = Vf sz + Vm sz (217)
) Em2
Vip = — (Vf.; + Vm.;"—1> (2.18)

Vi = vaf + Vm.vm = vaf + (1 - Vf)vm (219)
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2.3.3.2 Modelo de Reuss
2.3.3.2.1 Determinacao do Modulo de Elasticidade Transversal (E;)

O modelo de Reuss considera a mesma célula elementar, agora sob solicitacdo na
direccao transversal (Figura 2.15), i.e., direccdo perpendicular as fibras. Neste caso,
admite-se que a tensdo transversal é igual na fibra e na matriz, e é expressa pela
equacdo (2.20). A extensdo total da célula elementar devido aquela solicitacdo é dada

pela expressao (2.21) [Jones, 1999].

T

Figura 2.15: Célula elementar sob solicitagdo na direcgéo transversal para determinacao do médulo de

elasticidade transversal [Jones, 1999].

O-fz == O-mz == 0-2 (220)
& =Ve & + V& (2.21)
onde
02 0f2 Om2
- _= =< == 2.22
&2 Ez gf Ef Em Em ( )

Substituindo as equacdes (2.22) na (2.21), obtém-se a expressao conhecida como

Modelo de Reuss

1 v 1-V E¢. E
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2.3.3.2.2 Determinacéao do Modulo de Corte Longitudinal (G42)

O mdédulo de corte é deduzido a partir da situacdo de carga que se mostra na
Figura 2.16. Assume-se que as tensdes de corte sdo iguais na fibra e na matriz como
se mostra na Eg. (2.24), e a deformacao total causada pelo efeito da tensédo de corte é
dada pela expressao (2.25). A partir da equacao (2.8) definem-se as deformacdes de

corte resultantes, de acordo com a equacdao (2.26) [Jones, 1999].

:

— 1
MATRIX
[/
JHIAGEIN B BYANON
I Wi il

AfT

1

a Shear Stress Loading b Shear Deformation

Figura 2.16:Célula elementar sob solicitagdo no plano 12 [Jones, 1999].

Tr12 = Tmi12 = T12 (2.24)
Tr12 Tm12

Yf12 = G Ymi2 = 21_ (2.26)
f12 m

A partir das relacdes anteriores, define-se portanto,

T12 V12 1
Yi2=7— < —=

=— (2.27)
Gi2 T2 Gi2

Substituindo as expressdes da Eq. (2.26) e (2.27) em (2.25), obtemos a expressao do

ma&dulo de corte longitudinal

1 V |
Gyz Gf12 Gm

oo Gria-Gm
Y2 Grg Vi + G Vs

(2.28)
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2.4 Comportamento Macromecanico de um Laminado

No contexto do presente trabalho, a anélise do comportamento macromecéanico de
um laminado consiste entdo na determinacdo da resposta de um laminado em fungéo
da condicdo das laminas, quando sujeito a determinados esforcos, i.e., forcas e

momentos aplicados.

No laminado, as vérias laminas séo orientadas com a direccdo da fibra em
diferentes angulos em relacéo ao eixo x global do laminado para produzir um elemento
estrutural capaz de melhor resistir as solicitacdes previstas. A rigidez e a resisténcia
de um laminado depende da configuracao estrutural do compdésito e das propriedades

dos constituintes das camadas, como se mostrara neste capitulo.

2.4.1 Teoria Classica de Placas Laminadas (CLPT)

A Teoria Classica de Placas Laminadas é uma extensdo da Teoria Classica dos
Laminados (CLT). Esta teoria de placas laminadas assenta essencialmente nos
pressupostos de Kirchhoff, que postula [Reddy, 1997], [Campilho, 2012], [Jones, 1999]

s

¢ O laminado € uma placa retangular relativamente fina, ou seja, que a
espessura (h), € muito inferior as restantes dimensées da placa.

e As seccBes normais ao plano da placa (considere-se o plano (x,y))
permanecem retilineas apds carregamento, o que implica que as deformacfes
de corte transversais sdo nulas (y,, = 0,yy, = 0), onde z é a direcdo normal ao
plano médio como se mostra na Figura 2.17.

e Assume-se que a espessura (h) se mantem constante e que as secgles
normais ao plano da placa sao inextensiveis;

¢ As tensdes normais g, sdo reduzidas, quando comparadas com as restantes

componentes e, como tal, podem ser desprezadas;
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2.4.1.1 Deslocamentos e Deformacgdes

As implicagfes das hipoteses de Kirchhoff sobre os deslocamentos no laminado wu,
v e w, no plano (xy) e dire¢cdo z séo derivadas com base na deformacdo da seccéo
transversal do laminado como se mostra na Figura 2.17. O deslocamento do ponto B
na direc¢do x a partir da superficie média indeformada a superficie média deformada é
uy13. Como se constata nesta figura, a linha reta ABCD perpendicular & superficie
média antes da deformacao permanece perpendicular apds a aplicacdo dos esforcos.
Por esta razéo, o deslocamento do ponto C é dado pela Eg. (2.29), em que 8 é a

rotacéo da superficie média na direcéo x, e é definido pela Eq. (2.30).

/ x,u

(s
/A

w A Wo
N L
Y:v z .fﬂ IE
. o — Zf
UNDEFORMED DEFORMED

CROSS SECTION CROSS SECTION

Figura 2.17: Geometria da deformagédo no plano x-z [Jones, 1999].

U =Ug— 2. (2.29)
_dw 2.30
=" (2:30)

Com base nestas premissas, qualquer ponto z apresenta um deslocamento u e v

(no plano da placa) devido a uma rotagéo S definidos da seguinte forma

dw

Uu=uyg—=z (d_xo) (2.31)
dwg

vV=vy—2Z (—) (2.32)
0 dy

13 (0): indice usado para designar os valores das variaveis em relagéo a superficie média.
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As deformacGes do laminado sdo entdo &, €, € ¥y, em virtude dos pressupostos

de Kirchhoff. Isto e, ¢, = y,, = 7,, = 0. Em regime linear elastico, as deformagdes sao

dadas por:

[ ou

5x

&x 5

={E& = -

£ {ny} V5 > (2.33)

Y du Ov
\0y  Ox/

Assim, procedendo a derivagdo dos deslocamentos u e v nas equacgdes (2.31) e
(2.32), obtém-se a equacao base das deformacBes da Teoria Classica de Placas

Laminadas,
Ex 59? ke
{g,}: Vi lk (2.34)
y y :
ny y)?y kxy
e=¢4+zk

[ 6%wg )
2
S
k=<ky =< — 20 > (2.35)
Ky A
6wy
\  6x6y/

2.4.1.2 Relagbes Constitutivas da Lamina (tenséo plana)

A relacdo constitutiva para uma lamina ortotropica no referencial do material numa
situacao de tensao plana (o3 = 0,0, = 0,05 = 0 (033 = 0,73, = 0,73; = 0)), € dada por
(2.36) [Reddy, 1997],

14 Curvaturas: a taxa de variacdo dos deslocamentos angulares das normais.
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01 Qi1 @iz O &
{02 } = [Q12 Q2 0 ]{ & } (2.36)
T12 0 0 Qgell\V12

Onde @;; sdo os coeficientes de rigidez elastica, reduzidos:

E; V2. E; V1. Eq
-t = = 2.37
Q11 1 —v13.V91 Q12 1—-v13.V31 1—v13.V ( )
Q22 = 1—v1y Vs Qs6 = G12

Apos a transformacgédo (ver 2.5) para o referencial do laminado as relagfes tensédo—
deformacéo séo dadas por

{Uyy}= Qiz Q22 Q26 {gyy} (2.38)
Q16 (@26 Ues

onde Q_U sdo coeficientes de rigidez elastica reduzidos transformados, obtidos de

acordo com as seguintes equacoes:

Q11 = Q11.c05*0 + 2(Q1,+2.Qsg)Sin*0cos?0 + Q5. sin*0

Q12 = (Q11 + Q22 — 4Qs6)sin?0cos20 + Q4,(sin*6 + cos*)

Q2 = Q11.5in*0 + 2(Q12+2. Qeg)sin?0cos?0 + Q. cos*6 (2.39)
Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q¢6)sInBc0s36 + (Q12 — Q22 + 2Q46)sin®Gcost

Q26 = (Q11 — Q12 — 2Q46)sin6c0s0 + (Q15 — Q23 + 2Q4)sinbcos>6

Qe = (Q11 + Q23 — 2015 — 2Q46)sin?0c050 + Qg6 (sin*6 + cos*)
A equacéo (2.38) pode ainda ser escrita de forma mais compacta, como:

(0}® = [g,]“a® (2.40)
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2.4.1.3 Forgcas e Momentos Resultantes

As resultantes das forcas e momentos que atuam no laminado séo obtidas pela
integracé@o das tensdes em cada camada através da espessura do laminado, como se
mostra nas Equacdes (2.41) e (2.42)

A Teoria de Placas de Kirchhoff estabelece relagbes entre as curvaturas da placa
(k) e os momentos flectores (M,,M,) e torsor (M, = M,,) internos, que s&o
normalmente gerados por cargas transversais concentradas ou distribuidas. Para além
dos esforcos de flexdo (momentos fletor e torsor), as placas podem ainda estar
sujeitas aos chamados esforcos de membrana, que podem também ser provocados
por cargas no plano da placa. Estes esfor¢cos contribuirdo para as forcas normais
NyeN,, e as forcas de corte N,, = N,,. A Figura (2.18) mostra os esforcos e
momentos que atuam no laminado. Note-se que as forcas e momentos s@o por

unidade de comprimento.

Figura 2.18: Esforcos membrana e momentos fletores e torsores que podem atuar numa placa [Jones,
1999].
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Contudo, de acordo com a CLPT sO sao consideradas solicitacdes transversais ao
plano da placa.

7

O célculo das resultantes por unidade de comprimento € efetuado camada a
camada. Os termos z;, e z,_, nas Eqgs. (2.41) e (2.42) sao entado definidos como base
na geometria do laminado que se apresenta na Figura 2.19.

T

2| %, }

! 1; z Superficie médi
g o E_’J*-',kf
Ek tks I,
] r Lo
{ $

o 4

v

Numero de laminas

Figura 2.19: Geometria de um laminado com N camadas [Jones, 1999].

Procedendo a substituicdo da Eq. (2.38) nas Eqgs. (2.41) e (2.42) resultam as
equacdes fundamentais da Teoria Classica de Placas Laminadas, expressas em

termos de resultantes por unidade de comprimento,

—k

Nyx " Ziss (Ox "z |@Q11 @iz Q6 Zky
NI & - g
Ny, k=1"%?c  \Oxy k=177 |06 Oz Qeel ¥y +zkyy
(2.43)
0
Nicx Ayr A Age]| &2 Bi; Bz Bie Ky
Nyy b =141, Ay Ay 88 + (B1z B2z 326] ky
Ny Ae Aze Ags yg Bis Bzs Bes kyy,

Q11 Q12 % zky

t Zk+1 Ox t Zg4r | 11 12
My, b = ZJ- {Gy }Zdz = Z.f Q12 Q22 Q2 Zky zdz
VA Z

—_— = 0
k=1"%k Q16 Q26 Qool yxy *+zkyy

(2.44)
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0
My By1 Biz Bie gi)‘ D1 D1z Die Ky
Myyt =|Bis By Bag|{ € p+|D1iz Doz Dyl Ky
My, Bis Bzs Bes ygy Dig Dze Deecl \ky,

Os termos, A;;, B;j, D;; sdo as matrizes de rigidez de membrana, acoplamento
membrana-flexdo, e matriz de rigidez de flex&o, respetivamente. E 0s seus termos sao

definidos a partir de coeficientes de rigidez reduzidos transformados do laminado

—(k)
(@, ) como

IN 7w
B = 52 Qy (7 = Zi (2.45)

n
L Np—)
D;j = §Z Qy  (zi —zj—y)
=1

As Egs. (2.43) e (2.44) podem ser escritas como

Ny [A11 A1z Aie Bir Biz Bie) E%

Ny A, Az Aze Biz Bin Byl | &

Ny _ 1416 Az Ags Big Bas Bes ) ng . (2.46)
M Byy Biz Big Din D1z Dis K, '
M, J Bia Byz By D1z Dzz D K,

<

E na forma simplificada
(V) _[[4] (8] {50}}
{{M}}_[[B] [D]]{{k} (2.47)

Em muitas situacbes, sdo conhecidos os esforcos e pretende-se calcular as

deformacgdes e curvaturas. Isto pode ser feito invertendo a equacéo (2.47)

-1

{i?}}} =H§} {gﬂ {3\;}}} (2.48)
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2.4.2 Propriedades Elasticas no Referencial do Laminado

A determinacdo do médulo de elasticidade associado a direc¢do x de um laminado
unidirecional (E,) depende necessariamente das propriedades elasticas das camadas.
Para um laminado sob uma solicitacdo esforco de N,, estabelecem-se as relacbes
dada pela Eq. (2.49), onde &g, ey, sdo as extensbes nas direcbes x e y,
respetivamente, e h a espessura do laminado. Sob esta solicitacdo sabe-se que a
relacdo forca-deformacdo é dada pela Eq. (2.50) [Daniel et al., 1994].

N, )
E, =— Vyy = ——= 2.49
x hS,Oc xy 82 ( )
N,y An A 0 7(e)
0 = A12 Azz 0 gg)/ (2.50)
0 0 0 Aeel (g

N&o ha deformacdo de corte pelo fato de o laminado ser balanceado. As equagdes
(2.50) na forma expandida resultam nas expressdes da Eq. (2.51). Substituindo as
Equacgbes (2.51) na (2.49) obtemos a (2.52).

Ny = Aj1€2 + Az €) (2.51)

0= Alzgg + AZZS:?/

1

e ny =
A22 A22

Ay’ _ A
h

De modo similar, para um carregamento uniaxial, N,, obtemos a Eq. (2.53). E para o

esforgo de corte N,,,, obtemos a Eq. (2.54).

1 A122 A12
E,==|A = 2.53
y h[ 22 A11] Uxy AL, (2.53)
A
Gry = % (2.54)
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2.5 Transformacgéo das Tensdes

A transformagé&o do tensor de tensdes, consiste em obter a descricdo do estado de

tensdo num outro referencial que resulta de uma rotagdo em torno de um dos trés

eixos xyz do referencial inicial. A transformacéo pode ser feita usando as Eqgs (2.55) a

(2.56) para obtengdo das tensbes no referencial do laminado e do material,
respetivamente [Reddy, 1997]. Ver em detalhe no ANEXO - A.

2 2

(01\ [ c S
|o2] | s? 2

3l _lo o

04 I 0 0

Osg | 0 0
% l—cs cS

Com

¢ = cos6 s = sin6

S ooro o

OOOHOO

0

0

0
c

=S
0

oY oo O

2cs = sin(26)

S QAo

oo ©

(=2 o

—2cs ] r0'1\
2cs I |02 |
03
8 10, (2.55)
o |{os
c2 — g2 J Og
Zes (9%
—2cs I | gy |
0 { ? ¥ 2.56
0 O-.X'Z
C2 _ SZ J ko-xyj
(2.57)

Como se viu no 2.4.1.2, a matriz transformacédo também é usada quando se

pretende passar dos coeficientes de rigidez elastica para os coeficientes de rigidez

elastica reduzidos transformados.
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2.6 Critérios de Rotura de Materiais Compaositos

Os critérios de falha permitem caracterizar os estados de tensdes em que a falha
ocorre, e sdo apresentados como expressfes matematicas denominadas funcgdes do
critério de rotura (f). As funcdes do critério de rotura sdo definidas de tal forma que,
quando nenhuma carga é aplicada, a fungéo tem o valor "0”. O valor "1” corresponde a
rotura do material [Moura et al., 2005], [Pinho, 2005].

Todos os critérios de falha apresentados nesta seccdo séo utilizados para
determinar a falha da primeira camada de acordo com a carga aplicada. Nado sdo

utilizados para prever falhas sucessivas que ocasionam falha total do laminado.

No caso da analise da resisténcia mecanica, os critérios de falha sdo definidos em
funcdo de variaveis que quantificam a resisténcia dos materiais empregues e as
solicitacdes aplicaveis sobre a estrutura. Isto ocorre frequentemente pela relacdo de
algumas das suas variaveis, podendo assim definir-se o critério de falha (de tenséo)
como sendo a relagdo entre a tensdo gerada pelo carregamento na estrutura e a

tenséo de rotura do material utilizado para fabricagéo da estrutura.

Assim, o aparecimento de falha pode ser previsto por meio do indice de falha, a

gual é definido como [Barbero, 2014]:

tensdo (gerada pelo carregamento)
F =

2.58
tensdo de rotura ( )

Em que a falha ira ocorrer sempre que I > 1. O inverso do indice de falha é

denominado indice de resisténcia

R 1 tensao de rotura
" Ip  tensdo (gerada pelo carregamento)

(2.59)

Em que a falha esta prevista quando R < 1.
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2.6.1 Critérios Ndo Fenomenoldgicos

Diz-se que um critério é ndo fenomenoldgico quando esta associado aos modos de
rotura do material. Estes critérios de rotura consideram a natureza heterogénea do
material e preveem a possibilidade de ocorréncia de cada um dos Modos de rotura
separadamente. Compreendem aos critérios ndo fenomenoldgicos, os critérios da

tensdo maxima, deformacdo maxima, Hashin, Hashin-Rotem, Puck, Hart-Smith, etc.

De acordo com a interatividade, os critérios interativos sdo aqueles em que ha
interagd@o entre todos os componentes de tensdo, atraves duma férmula quadratica de

ajuste. Estes critérios sao do tipo Tsai-Hill e Tsai-Wu.

2.6.1.1 Critério da Tensao Maxima

O critério da tensdo maxima é um critério ndo-interativo'®, uma vez que nao tem
em conta os efeitos combinados das varias componentes de tensdo. Neste tipo de
critério as previsdes ndo sdo geralmente conservadoras, sobretudo perante estados

de tensdo que se desviam bastante da uniaxialidade [Moura et al., 2005].

O critério da tensdo maxima prevé a rotura quando uma das componentes do
tensor das tensdes atinge a tensdo de rotura correspondente. O indice de falha é
definido como [Barbero, 2014]:

01/F1t se 0,>0 ou —o0y/F,. se 0,<0
4 05/ Fot se 0,>0 ou —0,/F,, se 0,<0
03/ F3t se 03>0 ou —o03/F;, se 03<0
Ir = max 2.60
i abs(012/Fi2) ( )
abs(023/Fs3)
abs(o13/F3)

O parametro F representa os valores de rotura. Nota-se que os parametros de
resisténcia a compressao (F;., F,., F3:) que como é do conhecimento geral sao

negativos devem ser usados com o sinal positivo.

15 Critérios ndo-interativos: ndo ha interagao entre as componentes de tenséo.
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2.6.1.2 Critério de Hashin-Rotem

O critério de Hashin-Roten € um critério parcialmente interativo que visa atingir um
compromisso entre a interatividade e a capacidade de distinguir modos de rotura,
sobretudo a nivel de rotura da fibra e rotura de matriz. A rotura da fibra ocorrera devido
as cargas de tracao, ou pela microencurvadura devido as cargas de compressao. Este
critério é idéntico ao critério da tensdo maxima no que toca a rotura das fibras; ou seja,

a condicdo de integridade é [Hashin et al, 1973], [Moura et al, 2005].
_Flc <01 < Flt (265)

Por outro lado, as falhas na matriz sdo assumidas paralelas as fibras, sendo

previstas quando

(9)2 + <%>2 -1 (2.66)
F, Fe
em que
F,=F; se ag,>0 F,=F_, se 0,<0
(2.67)
F,=F, se ag,>0 F,=F,, se 0,<0

Pese embora este critério distinga a rotura da fibra e da matriz separadamente,
ndo distingue no entanto se a falha da matriz ocorre exatamente na interface ou no
seu interior. Assim, propde que tanto a tensao g, e g, contribuem para o aparecimento

da falha (a proposta é em forma quadratica) [Paris, 2001].

A importancia historica desta proposta é que ela inicia uma maneira diferente de
abordar a geracdo de critérios de falha de compdsitos. Os autores procuraram
reconhecer primeiramente os modos de falha, e em seguida, reconhecer as variaveis
associadas a estes modos e prop6em uma interacdo entre eles. No entanto, pese
embora a ideia parece adequada para o tipo de materiais em analise (materiais
fibrosos), também néao é claro que as variaveis que propdem para cada caso sejam as
mais adequadas ou de que maneira elas devem ser combinadas. E nesta vertente que
surge o critério de Hashin 3D (ver Anexo B). Em 1980, Hashin (Hashin, 1980) voltou a
analisar a proposta (Hashin et al, 1973) e estabeleceu algumas modificacdes. Ha
também quatro expressdes envolvidas na proposta que Hashin desenvolveu para o
caso 3D e, em seguida, particularizado para o caso 2D, apresentado no (2.6.1.3)
[Paris, 2001].
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2.6.1.3 Critério de Hashin 2D

O critério de falha de Hashin 2D €, a semelhanga do critério de Hashin-Rotem, um
critério parcialmente interativo. Este critério propde quatro tipos de modos de falha, e

sdo previstos por quatro equacdes como se segue [Paris,2001; Altenbach, 2015]:

e Falha dafibra a tracédo

(01)2+(06)2—1 >0 2.61
F r) = se 072 (2.61)

¢ Falha da fibra a compresséao

loy| = Fy, se 0;,<0 (2.62)

¢ Falha da matriz a tracao

<02)2+<06)2—1 >0 2.63
Fyy r) = se 0y = (2.63)

e Falha da matriz a compresséao.
02 \* (cm)z 02 (%)2
— +t{l=—=) —1|=—+|=) =1 <0 (2.64
<2F4) [ 2F, . \F, 5¢ % (2.64)

Devido a ser compressado, deve ser mencionado que nesta Ultima expresséo, F,.
tem de ser tomada em valor absoluto, enquanto que g, mantém o seu sinal. Esta

condicéao é relevante no caso de o segundo termo da expressao.

Com referéncia a falha na fibra, a Unica diferenca deste critério em relagdo o
critério de Hashin-Rotem, que consiste no facto de que, de acordo com a rotura da
fibra por tracdo Hashin considerar o efeito da tensdo de corte (ggz), € na rotura por
compressao descartar a possibilidade do contributo de g,. Uma modificacdo sem base
clara [Paris, 2001].

Convém aqui referir que este critério serd muitas vezes apresentado ao longo

deste trabalho apenas como critério de Hashin.
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2.6.2 Critérios Fenomenologicos

Os critérios fenomenoldgicos sdo aqueles nos quais se prevé apenas o fenémeno
de ocorréncia de falha; ndo o modo de falha. Estes critérios também recebem a
designacédo de nao fisicamente baseados (“non phisically based”). Os critérios Tsai-Hill
e Tsai-Wu sdo alguns exemplos destes critérios, e baseiam-se em curvas de
ajustamento, normalmente definidos por uma férmula polinomial quadratica de ajuste
(“fitting”) que fornece o fator de segurancga de imediato. Neste polindémio, ha interacdo
entre todos 0s componentes das tensdes. Sao rapidos e diretos de usar, mas tém de

ser usados com precaucgédo, pois podem dar resultados imprevistos.

2.6.2.1 Critério de Tsai-Wu

O indice de falha de Tsai-Wu é definido por [Barbero, 2014]:

P - (13)2+1_1 268
FTZR™T| 24 24 A (2.68)
em que
2 2 2 2 2 2
g g (0} g (0} 0.
4 1 2, % (%12 O3 Ui3

= +
F\ F\.  FyF,, FsFs. F% F% FA

n 0107 n 0,03 n 0103
C12 Cy3 C13
Y VFy FyoFae Py VFyFyFsFse Ny oFyFaFse

(2.69)
B = (Fi;' — FiDoy + (F3' — FsD oy + (F3t — F3l)os

onde c¢y,, cy3, ;3 SA0 0s coeficientes de acoplamento de Tsai-Wu, que por norma

recebem o valor de -1.

Dado ao facto dos valores dos parametros de resisténcia F;; e F5. raramente
estarem disponiveis na literatura, é pratica comum usar-se, para estes parametros, 0s
valores dos parametros de resisténcia do plano transversal. Para a resisténcia
intralaminar F; assume-se comumente o valor do parametro de resisténcia no plano de
corte, i.e., F;. O pardmetro F, pode ser estimado como sendo o parametro de

resisténcia ao corte da matriz.
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Capitulo 1l - MODELACAO DOS LAMINADOS

3.1 Introducéao

Pretende-se neste capitulo fazer a modelacéo dos laminados que serdo analisados

neste trabalho. Serdo definidas as propriedades elasticas e mecanicas (de

resisténcia), geometria das placas, malha, sequéncias de empilhamento, condicdes de

fronteira, situacdo de carga e critério de falha. Ser4 também apresentado a sequéncia

de passos essenciais para o estudo no Maple.

3.2 Propriedades Elasticas e Parametros de Resisténcia. Parametros da

Geometria

Neste trabalho serdo analisados 0os compdsitos por laminas pre-impregnadas de

carbono com fibras de grafite do tipo IM (intermediate modulus) e resina epoxidica. As

propriedades elasticas e parametros de resisténcia sdo apresentados na Tabela 3.1.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os parametros da geometria.

Tabela 3.1: Propriedades elasticas e parametros de resisténcia [Barbero, 2008]

Propriedades Unidade Designhacéao T300/5208
E, [GPa] Mddulo de Elasticidade Longitudinal 136
E, =E; [GPa] Mdbdulo de Elasticidade Transversal 9,8
Gy = Gy [GPa] Moddulo de Distorgao 4,7
Gy [GPa] Moddulo de Distorgao 5,2
Vi, = Vy3 Coeficiente de Poisson 0,28
Vys3 Coeficiente de Poisson 0,15
Fit [MPa] Tens&o de Rotura Longitudinal a Tracao 1550
Fi. [MPa] Tenséo de Rotura Longitudinal a Compresséao 1090
Fyr = F3; [MPa] Tenséao de Rotura Transversal a Tracéo 59
F,. = F;5, [MPa] Tenséo de Rotura Transversal a Compresséo 59
Fs = Fq [MPa] Tenséo de Rotura no plano de Corte 75
F, [MPa] Tenséo de Rotura no plano de Corte 58
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Tabela 3.2: Parametros da geometria

Pardmetros do Laminado Desighacéao
N° de Laminas 16
Esp. Camada (t) [mm] 0.14
Laminado Quase Isotrépico (Quasi Isotrépic Laminate) [(0/90/+45)2],
Laminado Cruzado (Cross-Ply Laminate) [(0/90)4],
Laminado Unidirecional (Unidirectional Laminate) [(0)8],
Laminado Angulado (Angle-Ply Laminate) [(£45)4],
Plano médio (z) 0
a, = ay, [mm] Dimensdes das placas 100

Carga Descricéo Valor (N/mm)
N, [N/mm] Situacgdo de carga de tracéo longitudinal 500
N, [N/mm] Situagéo de carga de tragdo transversal 500
Ny =N, [N/mm] Situagdo de carga de tracdo biaxial 500

3.3 Solucdo Numérica (ANSYS 14)
3.3.1 Elemento de Placa

O elemento de placa usado neste estudo é o elemento linear ortotropico shell181.:
4-Node Finite Strain Shell. Este tipo de elemento é apropriado para analisar estruturas
de espessura relativamente fina. Pode ser usado para aplicagbes em camadas para a
modelacdo de cascas laminadas ou construcdo em sanduiche. E suportado um
méximo de 250 camadas. O elemento € adequado para aplicagcbes lineares e néo-

lineares, e tem gandes capacidades de deformacg&o [Manual ANSYS; Barbero, 2008].

3.3.2 Geometria da Placa

As placas em andlise correspondem aos quatro tipos de laminados (Quase
Isotropico, Cross-Ply, Unidirecional e Angle-Ply) e consistem num elemento de placa

fina quadrada, conforme se apresenta na Figura 3.1.
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ax= 100 mm

ay = 100 mm

Figura 3.1: Geometria da placa em 2D

3.3.3 Malha

A malha considerada é de 10 x 10 elementos nas dire¢des x e y respetivamente,

como se apresenta na Figura 3.2. Esta malha sera utilizada em todos os laminados.

Figura 3.2: Definicdo da malha

3.3.4 Sequéncias de Empilhamento

Na Figura 3.3 sédo ilustrados os esquemas de laminacgéo definidos na Tabela 3.2
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Figura 3.3: Sequéncias de empilhamento: a) Laminado Quase Isotropico; b) Cross-ply; c)
Unidirecional; d) Angle-Ply.

Os gréficos ilustrados na Figura 3.3 sé@o obtidos, do ANSYS, a partir do seguinte
cédigo:

LAYPLOT, 1 I Sequéncia de empilhamento (Elemento 1)
/GROPTS,VIEW, 1

3.3.5 Condicbes de Fronteira - Placa Simplesmente Apoiada

As condi¢des de contorno sdo os valores dos graus de liberdade (DOF — degrees
of freedom) na fronteira. Na analise estrutural, os DOF s@o deslocamentos e rotagdes.
Estes valores sdo determinantes no tipo de estudo que se pretende fazer; ou seja, a
condigéo de fronteira deve ser definida de acordo com os objetivos do estudo, a fim de

se evitar erros na andlise e interpretacao de resultados.

O estudo foi feito em placas simplesmente apoiadas. Enquanto o termo
simplesmente apoiado significa sempre restringir a deflexdo transversal w(x,y) na
fronteira, ndo define exclusivamente as condicbes de contorno sobre os

deslocamentos no plano normal e tangente a fronteira, respetivamente.

A Figura 3.4 é representativa das condi¢cdes de contorno nas placas laminadas

. . ~ . dw dw,
usadas neste estudo. Restringe-se, assim, a deflexdo transversal, i.e., d—; = d—xo = 0.

Sera analisado 1/4 da geometria devido a simetria.
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dw
— =0

1

1

1
dex=0ex=a, |
1

1

w{] = = 1
dy |

Figura 3.4: Condi¢bes de fronteira: apoio simples (simply supported). Adaptado de [Reddy, 1997].

Assim, no Ansys foram impostas as seguintes restrigcdes, e condi¢cdes de simetria:
[Barbero, 2008]:

DL,2,1,UZ,0 ! Definir apoios simples
DL,3,1,UZ,0

DL,1,1,SYMM ! Definir simetria
DL,4,1,SYMM

3.3.6 Situagéo de Carga de Tracéo Longitudinal (Nx)

As situacbes de carga incluem as condicbes de fronteira e as solicitagcbes
exteriores aplicadas.

O elemento de placa estara assim sob uma solicitagdo uniaxial de tracdo
longitudinal (for¢a por unidade de comprimento) conforme definido na Tabela 3.5. A
Figura 4.5 ilustra as condic¢des de fronteira e aplicacdo da carga.

N, =500 N/mm

Figura 3.5: Condi¢8es de fronteira e aplicagdo de esfor¢o na direcéo longitudinal
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Para a definicdo da carga, no ANSYS, utilizou-se o seguinte cédigo:

! Esforco Nx
SFL,2,PRES, -500 ! Pressdo uniforme de 500 N/mm, de tracio
/PSF,PRES,NORM, 2,0, 1 I Mostrar a carga linearmente distribuida

3.3.7 Situacado de Carga de Tracdo Transversal (Ny)

Neste caso, o elemento de placa estara sob uma solicitacdo de tracdo transversal
de tragdo (forca por unidade de comprimento) conforme definido na Tabela 3.2. A

Figura 3.6 ilustra as condi¢cfes de fronteira e aplicacdo da carga.

N, = 500 N/mm

L e e i T i e

Figura 3.6: Condi¢bes de contorno e aplicacéo de esforgo na direcao transversal

Para definicdo da carga, utiliza-se 0 mesmo c6digo como em (3.3.6). No entanto,
dever-se-a penas substituir o nimero 2 pelo nimero 3. Estes nimeros referem-se as

faces da placa onde séo aplicadas a carga distribuida de forma uniforme.

! Esforco Ny
SFL,3,PRES, -500 ! Pressdo uniforme de 500 N/mm, de tracdo
/PSF,PRES,NORM, 2,0, 1 ! Mostrar a carga linearmente distribuida
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3.3.8 Situacao de Carga de Tragéo Biaxial (Nx = Ny)

Neste caso de tragdo biaxial, 0 elemento encontra-se sujeito, a0 mesmo tempo,
sob solicitacdo longitudinal e transversal de tracdo, conforme se apresenta na Figura
3.7.

N, = 500 N/mm

N, = 500 Nfmm

. _____§§

Figura 3.7: Condi¢bes de fronteira e aplicacdo de esfor¢o na direcéo longitudinal e transversal

Neste caso, utiliza-se simultaneamente o0 mesmo cddigo de (3.3.6) e (3.3.7) para

definicdo da carga. Ficando deste modo:

! Esforco Nx e Ny

SFL,2,PRES, -500 ! Pressdo uniforme de 500 N/mm, de tracio
SFL,3,PRES, -500 ! Pressdo uniforme de 500 N/mm, de tracao
/PSF,PRES,NORM, 2,0, 1 I Mostrar a carga linearmente distribuida

3.3.9 Critério de Falha

Os critérios de rotura podem ser definidos a partir do comando FC (FC, FCDEL,
FCLIST), no modulo de Pds-processamento (POST1). Antes da definicdo dos
parametros dos critérios de falha, o sistema de coordenadas da camada deve estar
ativo, usando (RSYS, SOLU). Assim, a camada em que se pretende saber o indice de

falha é selecionada a partir do comando da lamina (LAYER command) [Imaoka, 2009].

Os Critérios de falha podem ser avaliados a nivel nodal (PLESOL, PRESOL,
PLNSOL, PRNSOL, etc) ou ao nivel do elemento. Os resultados disponiveis incluem
tensdes, deformacdes, indice de falha de Tensdo Maxima (MAXF) definido nas
Egs.(2.60). indice de falha da Deformacédo Maxima, indice de falha de Tsai-Wu, indice

inverso de Tsai-Wu definido na Eq. (2.68).
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/POST1 !
RSYS,LSYS !

FC,1,S,XTEN, 1550 !
FC,1.,S,XCMP, -1090
FC,1,S,YTEN, 59
FC,1.,S,YCMP, -59
FC,1,S,ZTEN, 59
FC,1.,S,ZCMP, -59
FC,1.,5,XY,75
FC,1,5,YZ,58
FC,1.5,XZ2,75
FC,1,S,XYCPCP, -1
FC,1.,S,YZCP, -1
FC,1,S,XzZCP, -1

LAYER, 1 !
PRNSOL, S, FAIL !
PLNSOL, S, MAXF !
PLNSOL, S, TWSR !

FINISH !

Médulo Pbs-processamento
Sistema de coordenadas da lamina

Mat1, Pressdo, tensdo admissivel em x

Apresentar o resultado da lamina #1
Apresenta a tabela com indice de falha
MAXF é o IF para Tensdo Maxima

TWSR é o IF para inversa de TSAI-WU

Fim do médulo Pds-processamento
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3.4 Resolucédo Analitica (Maple 17)

O estudo de falha a partir do MAPLE 17 consiste essencialmente no modelo
matematico que assenta na Teoria Classica de Placas laminadas (CLTP) definida no

(2.4.1), e nos critérios de falha definidos no (2.6); e segue o seguinte procedimento:

e Determinar a matriz dos coeficientes de rigidez elastica, de acordo com
as expressoes da Eq. (2.37).

o Determinar a matrizes dos coeficientes de rigidez elastica transformados,
l.e., no referencial do material, a partir das Eqgs. (2.39).

e Calcular as matrizes de rigidez do laminado (A, B, D), usando as Egs.
(2.45). Neste caso em que os laminados sao simétricos B = 0.

e Determinar a inversa de A, i.e., A™l. De acordo com a natureza dos
carregamentos (M, = M, = M,,, = 0) ndo sera necessario analisar o
efeito de rigidez de flexao.

¢ Definir a carga. Calcular as deformacdes a partir da Eq. (2.48).

e Calcular as tensdes no referencial do laminado (xyz), usando a Eq.
(2.40).

e Calcular as tens@es no referencial do material, recorrer a transformacéo
de referencial, a partir das Eq. (2.49) a (2.51).

e Aplicar os critérios de rotura conforme definidos na secc¢éo (2.6).

Os célculos efetuados no ANSYS e MAPLE foram remetidos para ANEXO — E.

Nas Figuras (3.8) a (3.10) sdo apresentados os trés casos de carregamento a serem
estudados neste trabalho. Trata-se de uma representacédo 3D das placas laminadas, com as
respetivas dimensdes e condicdo de fronteira. Note-se que nas trés situacGes sdo analisados

os laminados Quase Isotrépico, Cross-Ply, Unidirecional, e Angle-Ply, definidos na Tabela 3.2.
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Figura 3.8: Condi¢Bes de fronteira e aplicacédo de esfor¢o na direcéo longitudinal

2N ‘

"

Figura 3.9: CondigGes de fronteira e aplicagéo de esfor¢o na direcéo transversal

Figura 3.10: Condicdes de fronteira e aplicacao de esfor¢o na diregcdo longitudinal e transversal



Capitulo IV — VALIDACAO DOS CRITERIOS DE FALHA

4.1 Introducao

Nesta seccdao é feita a validacdo da formulacdo matematica necesséria ao estudo
de placas laminadas. Este estudo consistira na resolucao de dois exercicios realizados
em que foram analisados os critérios de falha da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin e
Hashin-Rotem. Os critérios da Tensdo Maxima e de Tsai-Wu sédo validados no ANSYS
e MAPLE. Os critérios de Hashin-Rotem e Hashin 2D sao analisados apenas pelo
método analitico, no MAPLE.

4.2 Validacao dos Critérios da Tensdo Maxima e do Critério de Tsai-Wu

A validagéo critérios da Tensdo Maxima e Tsai-Wu foi feita a partir de um estudo
realizado por Barbero. Trata-se do exercicio 3.12 desta referéncia [Barbero, 2008]
onde pretende-se de um modo geral determinar os indices de falha e indices de
resisténcia de cada camada de um laminado Quase Isotrépico, cujo as propriedades
elasticas e parametros de resisténcia séo apresentados na Tabela 4.1. Na Tabela 4.2

constam os parametros do laminado.

Tabela 4.1: Propriedades elasticas e parametros de resisténcia [Barbero, 2008].

Propriedades Unidade Desighacéao AS4D/9310
E, [GPa] Moddulo de Elasticidade Longitudinal 133,86
E, =E; [GPa] Mdbdulo de Elasticidade Transversal 7,706
Gy = Gy [GPa] Mddulo de Distor¢édo no plano 12, 13 4,306
Gy [GPa] Mddulo de Distorgao no plano 23 2,76
Vip = Vy3 Coeficiente de Poisson no plano 12, 13 0,301
Vys3 Coeficiente de Poisson no plano 23 0,396
Fi¢ [MPa] Tenséo de Rotura Longitudinal a Tracao 1830
Fi. [MPa] Tenséo de Rotura Longitudinal a Compresséo 1096
Fyr = F3; [MPa]  Tenséo de Rotura Transversal a Tracao 57
F,. = F3, [MPa] Tenséo de Rotura Transversal a Compresséo 22
Fg [MPa] Tenséo de Rotura no plano de Corte 71
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Tabela 4.2: Parametros do laminado

Pardmetros do Laminado Desighacéao
N° de Laminas 8
Esp. Camada (hc) [mm] 1.25
Laminado Quase Isotrépico [0/90/+45],
Plano médio (2) 0
a, = a, [mm] 2000
N, [N/mm] 100

Na Tabela 4.3 s&o apresentados os resultados obtidos no Maple e Ansys para

efeito de validacdo dos critérios de falha da Tensdo Maxima e
foram comparados com os fornecidos pela literatura (Barbero,
Tabela 4.4.

Tsai-Wu. Estes valores
2008), apresentados na

Tabela 4.3: indices de falha e indice de resisténcia para cada lamina, obtidos no Maple e Ansys

MAPLE
Camada Tensdo Maxima Tsai - Wu
IF R IF R
#1 0° 0,0144 69,3427 0,0144 69,3852
#4 90° 0,0243 41,1557 0,0294 34,0397
#2 450 0,0157 63,8394 0,0199 50,1810
#3 -45°0 0,0157 63,8394 0,0199 50,1810
ANSYS
Camada
IF R IF R
#1 0° 0,0144 69,3433 0,0144 69,3866
#4 90° 0,0243 41,1557 0,0294 34,0402
#2 450 0,0157 63,8407 0,0199 50,1807
#3 -45°0 0,0157 63,8407 0,0199 50,1807

Onde I corresponde ao indice de falha, e R ao indice de resisténcia.
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Tabela 4.4: indices de falha e indice de resisténcia para cada lamina obtidos por Barbero

ANSYS
Camada Tens&o Maxima Tsai - Wu
Ir R Iy R
#1 0° 0,0144 69,34 0,0144 69,38
#4 90° 0,0243 41,16 0,0294 34,04
#2 45° 0,0157 63,84 0,0199 50,18
#3 -45° 0,0157 63,84 0,0199 50,18

A partir das Tabelas (4.3) e (4.4) é possivel verificar que os valores obtidos nos

dois programas sdo semelhantes aos fornecidos pela literatura.

A programacédo deste exercicio no Maple e Ansys foi remetida na integra para o

ANEXO - C.

4.3 Validacéao do critério de Hashin-Rotem

A validagéo dos critérios de Hashin-Rotem foi feita com base no exercicio 7.5 da

seguinte referéncia [Moura et al. 2005]. Neste exercicio pretende-se de um modo geral

determinar os valores dos esforcos conducentes a primeira rotura de camada (ou

indices de resisténcia). Na Tabela 4.5 constam as propriedades elasticas e parametros

de resisténcia. Os parametros do laminado sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.5: Propriedades elasticas e Pardmetros de resisténcia [Moura et al. 2005].

Propriedades Unidade Desighacéao AS4D/9310
E, [GPa] Mddulo de Elasticidade Longitudinal 177
E, [GPa] Mddulo de Elasticidade Transversal 11
Gy, [GPa] Moddulo de Distorgao 7.6
Vs Coeficiente de Poisson 0,327
Fi; [MPa] Tenséo de Rotura Longitudinal a Tracao 1600
Fic [MPa] Tenséo de Rotura Longitudinal a Compresséo 1600
Fy; [MPa] Tenséo de Rotura Transversal a Tracio 50
F,. [MPa] Tenséo de Rotura Transversal a Compressao 160
Fg [MPa] Tenséo de Rotura no plano de Corte 70
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Tabela 4.6: Parametros do laminado

Pardmetros do Laminado Desighacéao
N° de Laminas 8
Esp. Camada (t) [mm] 0.14
Laminado Quase Isotrépico [0/90/+45],
Plano médio (2) 0
N, =N, [N/mm]
Ny, = 0.25N, [N/mm]

A par do critério de Hashin-Rotem, validou-se também neste exercicio o critério de
Tsai-Wu. Esta resolucao foi de certa forma importante, pelo facto de ter sido possivel
verificar uma gralha nos resultados do livro. Isto é, os valores dos esforgos
conducentes a primeira rotura de camada apresentados no livro sao:

(Ny)yo = 564.6 N/mm (Ny)yw9o = 564.6 N/mm

(Ny)uas = 765.6 N/mm (Ny)y—sas = 447.3 N/mm

No entanto os valores corretos sdo apresentados nas Tabelas (4.7) e (4.8). Refere-
se o facto de os resultados terem sido confirmados com um dos autores do livro, o
Professor Doutor Alfredo de Morais a quem desde ja muito agradeco que confirmou

por escrito dizendo:

“ Antes de mais, agradeco o interesse no nosso livro, que espero estar a ser util
para os seus estudos. Agradeco também ter verificado os resultados dos exercicios.
Nao abri o ficheiro que enviou, mas detetei erros nos resultados dos exercicios

7.5 e 7.6. Concretamente, no exercicio 7.5 obtenho para o critério de Tsai-Wu:

N_xuO = N_xu90 = 371.8 N/mm
N_xu45 = 468.6 N/mm
N_xu-45 = 325.4 N/mm,

sendo que esta Ultima seria a carga de 12 rotura de camada’.

Os resultados dos esforgos conducentes a primeira rotura de camada obtidos para
efeito de validacdo dos critérios de Hashin-Rotem e Tsai-Wu séo apresentados na

Tabela 4.7. Estes valores foram comparados com os valores fornecidos pela literatura
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(Moura et al. 2005), no caso do critério de Hashin-Rotem, e com os valores corrigidos,

no caso do critério de Tsai-Wu, como se apresenta na Tabela 4.8.

Pese embora, neste caso, se pretenda determinar os indices de resisténcia,

achou-se relevante recorrer também ao calculo dos indices de falha.

Tabela 4.7: indices de falha de Tsai-Wu Hashin-Rotem.

Tsai - Wu Hashin-Rotem - Matriz Hashin-Rotem - Fibra
Camada
Ir R Ir R Ir R
#1 Qo 0,003 371,776 0,003 366,507 0,001 965,531
#4 90° 0,003 371,776 0,003 366,507 0,001 965,531
#2 450 0,002 468,604 0,002 527,081 0,001 669,748
#3 -450 0,003 325,415 0,003 307,887 0,0006 1729,206
Tabela 4.8: indices de falha de Tsai-Wu e Hashin-Rotem obtidos pela literatura.
Tsai - Wu Hashin-Rotem - Matriz Hashin-Rotem - Fibra
Camada
I R Ir R Ir R
#1 0° 0,003 371,8 0,003 366,5 0,001 965,6
#4 90° 0,003 371,8 0,003 366,5 0,001 965,6
#2 450 0,002 468,6 0,002 527,1 0,001 669,8
#3 -450 0,003 325,4 0,003 307,9 0,001 1729

A programacao deste exercicio no Ansys e Maple foi remetida para o ANEXO -D.

A par dos casos abordados nesta secg¢édo, outros estudos foram também realizados
com sucesso no ambito da previsdo de falha da primeira camada o que permitiu
reforcar a correta modelacdo usada neste trabalho [Mukhopadhyay, 2004], [Hyer,
2009].
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Capitulo V — ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Introducéao

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados obtidos por cada uma das diferentes
teorias de previsdo de falha: teoria de Tensdo Méaxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-
Rotem. Estes resultados consistem nos valores das tensfes, indices de falha (Iz) e
indice de resisténcia (R) previsto por cada teoria nas quatro sequéncias de
empilhamento: Quase Isotropico, Cross-ply, Unidirecional e Angle-ply.

Os resultados obtidos sdo apresentados primeiramente na forma de gréficos de
radar e posteriormente (nas mesmas subseccbes), de maneira mais detalhada, na
forma de tabelas. Relativamente aos graficos, os nUmeros que se encontram na parte
exterior (de 1 a 16) correspondem as camadas dos laminados. As camadas seguem

uma ordem crescente comecando da parte superior do laminado até a parte inferior.

5.2 Simulagdo em Trag&o Longitudinal (Nx)
5.2.1 Estado de Tensao em cada Camada dos Quatro Laminados

Dado o facto de os critérios de rotura poderem ser definidos como sendo a relagéo
entre a tensdo gerada pelo carregamento na estrutura e a tensao Ultima de resisténcia
do material, é de todo importante a andalise das tensdes em cada camada dos
laminados, uma vez que é um indicador pelo qual podemos saber se algum laminado
ird falhar, e qual o laminado. No entanto, a partir deste indicador ndo é possivel

gquantificar a falha.

As Figuras (5.1), (5.2), (5.3) mostram os valores das tensdes (o), (03), € (5s) @
partir das quais podemos verificar se existem valores de tensdes superiores as

tensdes limite do material (definidos na Tabela 3.1).

61



ol por camada (Nx)

10 8

=@=— Quase Isotropico
[(0/45/-45/90)2]s

«=@==Cross ply
[(0/90)4]s

=@=_Unidirecional
[(0)8]s

—=@=Angle ply
[(45/-45)4]s

Figura 5.1: Tensé&o (o) por lamina, nos quatro laminados por a¢@o de Nx

o2 por camada (Nx)

=@= Quase Isotropico
[(0/45/-45/90)2]s

«=@==Cross ply
[(0/90)4]s

=@=Unidirecional
[(0)8]s

—=@=Angle ply
[(45/-45)4]s

Figura 5.2: Tenséo (a3) por lamina, nos quatro laminados por a¢éo de Nx
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o6 por camada (Nx)

150

16

4 =@==_Quase Isotropico
[(0/45/-45/90)2]s

@@= Cross-Ply
[(0/90)4]s

=@=_Unidirecional
[(0)8]s

=@=Angle ply
6 [(45/-45)4]s

Figura 5.3: Tenséo (o) por lamina, nos quatro laminados por agéo de Nx

Nas Tabelas (5.1) a (5.4) sdo apresentados mais detalhadamente os valores das
tensdes originadas pela acdo do esfor¢co aplicado na direcéo longitudinal, calculados

numérica e analiticamente.

Se compararmos o valor da tenséo (0;) de cada uma das 16 camadas dos quatro
laminados com o valor dos parametros de resisténcia segundo a direcgdo 1 do
material (F;; = 1550 MPa, e F;. = 1090 MPa) constataremos que a tensao (o;) em
cada camada gerada por acéo do esfor¢o aplicado € bastante inferior as tensées limite
do material. Por essa razdo, podemos aferir que para este carregamento uniaxial de

tracdo (N, = 500 N/mm) ndo ocorrera rotura da camada.

De acordo com a direccéo 2 do material, podemos constatar que a tensdo (o,) em
cada uma das laminas € inferior aos valores de tensdo Ultima de resisténcia do
material naquela direccao (F,; = 59 MPa, e F,. = 59 MPa). Assim, ndo havera falha do

material.

No caso das tensdes no plano 12, podemos observar a existéncia de valores
superiores ao valor da tenséo ultima de resisténcia do material naquele plano (Fg =
75 MPa). Como se compreende a partir da Tabela 5.4, a aplicagcdo da carga Nx

provocard uma tensdo de corte de o, = 111.6 MPa, superior a tensdo limite do
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material, no laminado com laminas orientadas a +45°. Podemos assim aferir que para
este carregamento uniaxial de tracdo (N, = 500 N/mm) o laminado Angle-Ply é menos

resistente, e por isso ira falhar.

Tabela 5.1: Estado de tenséo no laminado Quase Isotrépico por acdo de Nx

MAPLE ANSYS
Quase
Isotropico S1 S2 S6 Sx Sy Sxy
#1 0° 578,839  -1,303 0 579,126  -1,302 0
#2 450 204,707 18,508 -26,243 204,768 18,447 -26,161
#3 -45° 204,707 18,508 26,243 204,768 18,447 26,161
#4 90° -169,426 38,318 0 -169,591 38,195 0

Tabela 5.2: Estado de tens&@o no laminado Cross-Ply por acdo de Nx

MAPLE ANSYS
Cross-Ply S1 s2 S6 Sx Sy Sxy

#1 0° 416,696 7,283 0 416,797 7,262

42 90° 7,283 29,733 0 7,262 29,632

Tabela 5.3: Estado de tens&@o no laminado Unidirecional por a¢éo de Nx

MAPLE ANSYS
Unidirecional 31 7 36 Sx Sy Sxy
#1 Q° 223,214 0 0 223,214 0 0

Tabela 5.4: Estado de tens&@o no laminado Angle-Ply por agéo de Nx

MAPLE ANSYS

Angle-Ply S1 S2 S6 Sx Sy Sxy
#1 450 204,707 18,508 -111,607 204,768 18,447 -111,607
#2 450 204,707 18,508 111,607 204,768 18,447 111,607
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Os termos S1, S2 e S6 correspondem as tensfes no referencial do material,
obtidas no Maple. Os termos Sx, Sy e Sxy representam o0s valores das tensdes no
referencial do material, obtidas no Ansys. Todos os valores das tensfes S&o expressos
em [MPa].

5.2.2 Indice de Falha (Ir) em cada Laminado

A partir da andlise das tensdes, como se viu acima ndo € possivel saber
exatamente quando € que se d& a rotura da camada. O indicador normalmente

utilizado para quantificar a rotura da camada € o indice de falha (Ir).

As Figuras (5.4) a (5.7) ilustram os indices de falha dos laminados Quase
Isotrépico, Cross-Ply, Unidirecional e Angle-Ply, previstos pelos quatro critérios em
estudo. Para tornar mais facil a leitura gréfica do laminado que ira falhar (Angle-ply) e
mais simples a identificagdo do critério mais conservador, fez-se uma ampliagdo na
Figura 5.7, resultando assim a Figura 5.8. O valor critico que aparece nos gréficos é o
valor de referéncia pelo qual conclui-se que ocorrerd ou ndo rotura da camada para

valores acima ou abaixo desse valor, l.e., I = 1.

Quase Isotropico [(0/45/-45/90)2]s (IF)

=@ Tensdo Maxima
=@=Tsai-Wu

@@= Hashin (IFF)

—@— Hashin - Rotem (IFF)
==@—\/alor Critico

Figura 5.4: Previsao dos critérios da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem no laminado

Quase Isotrdpico por acdo de Nx
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Cross-Ply [(0/90)4]s (IF)
1

=@=—Tensdo Maxima
—=@=—Tsai-Wu

@@= Hashin (IFF)

—@— Hashin - Rotem (IFF)

==@==\/alor Critico

Figura 5.5: Previsdo dos critérios da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem: Cross-Ply por

acdo de Nx

Unidirecional [(0)8]s (IF)
1

a@=Tensio Maxima
@ Tsai-Wu
=@=Hashin (FF)

—@— Hashin - Rotem (FF)
«=@=\/alor Critico

Figura 5.6: Previsao dos critérios da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem no laminado

Unidirecional por acéo de Nx
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Angle-Ply [(45/-45)4]s (IF)
1

14 4
a@=Tensdo Méxima
e=@==Tsai-Wu
13 5 @@=Hashin (IFF)
«=@==Hashin - Rotem (IFF)
«=@=\/alor Critico
12 6

Figura 5.7: Previsdo dos critérios da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem: Angle-Ply por

acdo de Nx

Angle-Ply [(45/-45)4]s (IF)

1
16 1,53

a@=Tensio Maxima
== Tsai-Wu

@@= Hashin (IFF)

—@— Hashin - Rotem (IFF)

Figura 5.8: Previsdo dos critérios da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem: Angle-Ply por
acdo de Nx (Ampliagdo da Figura 5.7)

67



Nas Tabelas (5.5) a (5.12) sao apresentados mais detalhadamente os valores dos
indices de falha para aquelas previsdes nos quatro laminados.

Tabela 5.5: IF da Tensdo Maxima e Tsai-Wu em MAPLE e ANSYS no laminado Quase Isotrépico por

acao de Nx
MAPLE
Quase Isotrépico Tensdo Maxima Tsai-Wu
Ir R Ir R
#1 0° 0,373 2,678 0,385 2,599
#2 45° 0,350 2,858 0,416 2,404
#3 -45° 0,350 2,858 0,416 2,404
#4 90° 0,650 1,540 0,747 1,339
ANSYS
Quase Isotrépico Tensdo Maxima Tsai-Wu
Ip R Ip R
#1 0° 0,374 2,676 0,385 2,598
#2 45° 0,349 2,867 0,415 2,412
#3 -45° 0,349 2,867 0,415 2,412
#4 90° 0,647 1,545 0,745 1,342

Tabela 5.6: IF da Hashin e Hashin-Rotem em MAPLE no laminado Quase Isotropico por agao de Nx

MAPLE
Hashin (IFF)  Hashin (FF) H-R (IFF) H-R (FF)
Ir R Ir R Iy R Ir R

Quase

Isotrépico

#1 o° 0,022 45,286 0,373 2,678 0,022 45286 0,373 2,678
#2 45° 0,470 2,128 0,374 2,674 0470 2,128 0,109 9,146
#3 -45° 0,470 2,128 0,374 2,674 0,470 2,128 0,109 9,146
#4 90° 0,649 1540 0,155 6,434 0,649 1540 0,155 6,434
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Como se previa pela analise das tens@es, os indices de falha do laminado Quase
Isotropico estdo abaixo do valor critico (Ir < 1), pelo que naturalmente se conclui que
neste laminado ndo ocorre a rotura da camada para o carregamento uniaxial de tracao
(N, =500 N/mm).

De acordo com os indices de falha do laminado Quase-Isotropico obtidos nos dois
programas, pese embora nenhuma camada ir4 falhar, podemos constatar que as
laminas orientadas a 90° sdo as menos resistentes. Isto quer dizer, que se
aumentarmos a carga até que ocorra rotura do material, as laminas com as fibras
orientadas a 90° serdo as primeiras a falhar. Neste laminado, para estas laminas, o
critério da Tensdo Maxima prevé a falha para o valor de 0.65. O critério de Tsai-Wu,
prevé para o valor de 0,75. As previsGes para os critérios de Hashin e de Hashin-
Rotem sao de 0.65 (l.e. falha da matriz) e 0,16 (falha da fibra).

Note-se que, os valores dos indices de falha previstos pelos critérios de Hashin e
de Hashin-Rotem sdo semelhantes, no que toca a falha da matriz. O mesmo néo se
verifica com a falha das fibras. Se observarmos com atencéo os indices de falha das
fibras nas camadas orientadas a +45° (do laminado Quase Isotrdpico), contataremos
gue as previsbes relativas as fibras sédo diferentes. O critério de Hashin é mais
conservador que o critério de Hashin-Rotem uma vez que tem em conta os efeitos da

tensao de corte.

Com base nestes indices de falha podemos aferir que, entre as quatro previsdes, o

critério de Tsai-wu é o critério mais conservador.

Tabela 5.7: IF da Tenséo Maxima e Tsai-Wu em MAPLE e ANSYS no laminado Cross-Ply por ag&o de Nx

MAPLE
Cross-Ply Tens&o Maxima Tsai-Wu
Ip R Ir R
#1 0° 0,269 3,720 0,229 4,362
#2 90° 0,504 1,984 0,508 1,969
ANSYS
Cross-Ply Tens&o Maxima Tsai-Wu
Ip R Ip R
#1 0° 0,269 3,719 0,229 4,364
#2 90° 0,502 1,991 0,506 1,976
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Tabela 5.8: IF de Hashin e Hashin-Rotem em MAPLE: Cross-Ply por acdo de Nx

MAPLE
Cross-Ply Hashin (IFF) Hashin (FF) H-R (IFF) H-R (FF)
Ip R Ip R Ip R Ip R

#1 0° 0,123 8,101 0,269 3,720 0,123 8,101 0,269 3,720
#2 90° 0,504 1,984 0,007 149,678 0,504 1,984 0,007 149,678

Relativamente ao laminado cruzado, constata-se que as camadas orientadas a 90°
serdo as primeiras a falhar (como se mostra nas Tabelas 5.7 e 5.8). Neste caso, 0s
critérios da Tensdo Maxima, Hashin e Hashin-Rotem preveem a rotura da camada
para o valor de 0.50. No entanto, o critério de Tsai-wu prevé a rotura da camada no
valor de 0.51. Assim, de acordo com estas previsdes podemos concluir que o critério

de Tsai-Wu é o mais conservador.

Tabela 5.9: IF da Tensdo Maxima e Tsai-Wu em MAPLE e ANSYS no laminado Quase Isotrépico por

acgdo de Nx
MAPLE
Unidirecional Tensdo Maxima Tsai-Wu
Ir R Ir R
#1 o° 0,144 6,944 0,144 6,944
ANSYS
Unidirecional Tens&o Maxima Tsai-Wu
Ir R Ir R
#1 Qe 0,144 6,944 0,144 6,944

Tabela 5.10: IF de Hashin e Hashin-Rotem em MAPLE no laminado Unidirecional por agdo de Nx

MAPLE
Unidirecional Hashin (IFF) Hashin (FF) H-R (IFF) H-R (FF)
Ir R Ir R Ir R Ir R
#1 (0 0 0 0,144 6,944 0 0 0,144 6,944
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Quanto ao laminado Unidirecional, os Ir obtidos nas quatro previsdes s&o
semelhantes. Nesta situacdo, foram obtidos I bastante baixos no valor de 0,14. Isto
quer dizer, que este laminado é bastante forte naquela situacdo de carga (Nx). Note-
se que pese embora a fibra € bastante mais resistente do que a matriz neste caso 0s

critérios de Hashin e de Hashin-Rotem preveem a rotura da fibra e ndo da matriz.

Tabela 5.11: IF da Tensdo Maxima e Tsai-Wu em MAPLE e ANSYS no laminado Angle-Ply por acéo de

NXx
MAPLE
Angle-Ply Tensao Maxima Tsai-Wu
I R I R
#1 450 1,488 0,672 1,477 0,677
#2 -450 1,488 0,672 1,477 0,677
ANSYS
Camada Tensdo Maxima Tsai-Wu
I R I R
#1 450 1,488 0,672 1,484 0,674
#2 -450 1,488 0,672 1,484 0,674

Tabela 5.12: IF da Hashin e Hashin-Rotem em MAPLE no laminado Angle-Ply por acdo de Nx

MAPLE
Angle-Ply Hashin (IFF) Hashin (FF) H-R (IFF) H-R (FF)
Ip R Ip R Ip R Ip R
#1 450 1,521 0,658 1,494 0,669 1,521 0,658 0,132 7,572
#2 -45° 1,521 0,658 1,494 0,669 1,521 0,658 0,132 7,572

No caso do laminado Angle-Ply, podemos constatar a partir das Figuras (5.7), (5.8)
e das Tabelas (5.11) e (5.12) que todos os critérios de falha apontam para I > 1. Os
critérios da Tensdo Maxima e de Tsai-Wu, preveem a rotura da camada para 0s
valores de 1,49 e 1,48, respetivamente. Os critérios de Hashin e de Hashin-Rotem
preveem a falha da camada por rotura da matriz para o valor de 1,52. Conclui-se
portanto, nesta situacdo, que os critérios de Hashin e de Hashin-Rotem sdo os

critérios mais conservadores.
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5.3 Simulacdo em Tracao Transversal (Ny)
5.3.1 Estado de Tensao em cada Camada dos Quatro Laminados

Nesta situacdo de carregamento uniaxial segundo a direcdo y, a andlise das

tensOes para se avaliar a resisténcia dos quatro laminados faz-se como em (5.2.1).

As Figuras (5.9), (5.10), (5.11), mostram os valores das tensdes (o;), (03), € (os)
geradas por aquele carregamento. Se analisarmos estes valores de tensao
constataremos a existéncia de elevados valores das tensdes (o,) € (os), associadas

aos laminados Unidirecional e Angle-Ply, respetivamente.

A partir destas andlises (Nx e Ny), podemos constatar que 0s maiores valores de
tenséo ocorrerdo sempre nas camadas orientadas na direcdo do carregamento; isto €,
no carregamento longitudinal as camadas orientadas a 0° estdo sujeitas a elevadas
tensBes quando comparadas com as camadas com orientacdo da fibra diferente de 0°.
Note-se que, nesta situacdo, as camadas desfasadas 90° da dire¢éo de aplicagédo da
carga tém por sua vez valores de tensdo bastante baixos. O mesmo acontece com o

carregamento transversal.

Pese embora isto se verifique, a rotura da camada dificilmente ocorrerd naquelas
camadas (orientadas na direcdo do carregamento), uma vez que na direcdo do

carregamento a resisténcia das referidas camadas € determinada pela rigidez da fibra.

ol por camada (Ny)

=@==_Quase Isotropico
[(0/45/-45/90)2]s

«=@=Cross ply
[(0/90)4]s

=@=Unidirecional
[(0)8]s

=@=Angle ply
[(45/-45)4]s

Figura 5.9: Tenséo (a¢) em cada lamina, nos quatro laminados por acdo de Ny
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o2 por camada (Ny)
1

==@==Quase Isotropico
[(0/45/-45/90)2]s

«=@==Cross ply
[(0/90)4]s

==@==Unidirecional
[(0)8]s

=@=Angle ply
[(45/-45)4]s

Figura 5. 10: Tenséo (og,) em cada lamina, nos quatro laminados por agdo de Ny

o6 por camada (Ny)

1
16 150 2

=@==_Quase Isotropico
[(0/45/-45/90)2]s

@ Cross-Ply
[(0/90)4]s

14

13
=@=Unidirecional

[(0)8]s

=@=Angle ply

12 [(45/-45)4]s

10 8

Figura 5.11: Tensao (o¢) em cada lamina, nos quatro laminados por a¢éo de Ny

73



Nas Tabelas (5.13) a (5.16) sao apresentados mais detalhadamente os valores das
tensdes originadas pela acdo do esfor¢co aplicado segundo a direcdo y, calculados

numérica e analiticamente.

Se compararmos os valores das tensdes (o, = 223,2 MPa) e (g, = 111,6 MPa)
geradas, respetivamente, nos laminados Unidirecional e Angle-Ply (como se mostra
nas Tabelas 5.15 e 5.16), com o valor da tensdo ultima de resisténcia na direcdo 2
(Fyt = 59 MPa, e F,, =59 MPa) e no plano 12 (Fyz = 75 MPa), verificaremos que as

tensdes (a,) e (g¢) serdo responsaveis pela falha daqueles laminados.

De acordo com a analise das tensdes no laminado Unidirecional constatamos que
gquando solicitado na dire¢do longitudinal sdo geradas nas camadas apenas tensdes
na direccdo do carregamento (direccdo 1). As tensdes da direccdo transversal e no
plano de corte 12 sdo nulas. Por outro lado, é possivel verificar que quando solicitado
na direcdo transversal as fibras sdo geradas nas camadas apenas tensdes na
direccdo da aplicacdo da carga (direccdo 2). As tensbes da direccao longitudinal e no
plano de corte 12 s&o nulas. Contudo, podemos verificar que o valor das tensdes

geradas é o mesmo para as duas situagdes, que é de 223,2 MPa.

No caso do laminado Angle-Ply, os valores das tensdes (ay), (03), € (o;) S&0
semelhantes quer para o carregamento longitudinal, quer para o carregamento
transversal (como se mostra nas Tabelas 5.4 e 5.16). No entanto, é possivel constatar
gue, enquanto que no carregamento Nx se verificavam elevados picos de tenséo de
compressao-tragdo no plano 12, neste caso verifica-se 0 contrario (tracédo-

compressao).

Tabela 5.13: Estado de tens&o no laminado Quase Isotropico por agdo de Ny

o MAPLE ANSYS
Quase Isotropico
S1 S2 S6 Sx Sy Sxy
#1 0° -169,426 38,318 0 -169,591 38,195 0
#2 450 204,707 18,508 26,243 204,768 18,447 -26,161
#3 -45° 204,707 18,508 -26,243 204,768 18,447 26,161
#4 90° 578,839 -1,303 0 579,126  -1,302 0
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Tabela 5.14: Estado de tens&o no laminado Cross-Ply por acdo de Ny

MAPLE ANSYS
Cross-Ply
S1 S2 S6 SX Sy Sxy
#1 0° -7,283 29,733 0 -7,262 29,632 0
#2 90° 416,696 7,283 0 416,797 7,262 0

Tabela 5.15: Estado de tens&o no laminado Unidirecional por agéo de Ny

MAPLE ANSYS
Unidirecional
S1 S2 S6 SX Sy Sxy
#1 o°e 0 223,214 0 0 223,214 0

Tabela 5.16: Estado de tens&o no laminado Angle-Ply por agdo de Ny

MAPLE ANSYS
Angle-Ply
S1 S2 S6 SX Sy Sxy
#1 450 204,707 18,508 111,607 204,768 18,447 111,607
#2 -45° 204,707 18,508 -111,607 204,768 18,447 -111,607

5.3.2 Indice de Falha (Ir) em cada Laminado

As Figuras (5.12) a (5.15) mostram os indices de falhas dos laminados Quase
Isotropico, Cross-Ply, Unidirecional e Angle-Ply, previstos pelos quatro critérios em

estudo.

Nesta situacdo de carregamento N,,, podemos constatar que nos laminados Quase
Isotropico e Cross-Ply néo ir4 ocorrer rotura da camada, uma vez que os indices de
falha previstos séo inferiores a 1, como se pode contatar nas Figuras (5.12) e (5.13). O
mesmo ndo acontece com o0s laminados Unidirecional e Angle-Ply, apresentados nas
Figuras (5.14) e (5.15).
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Quase Isotrépico [(0/45/-45/90)2]s (IF)

=@=—Tensdo Maxima
=@=Tsai-Wu

e@== Hashin (IFF)

—@— Hashin - Rotem (IFF)
==@—\/alor Critico

Figura 5.12: Previsé&o dos critérios da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem no laminado
Quase Isotropico por acédo de Ny

Cross-Ply [(0/90)4]s (IF)
1

=@=—Tensdo Maxima
=@=Tsai-Wu

@@= Hashin (IFF)

—@— Hashin - Rotem (IFF)
==@—\/alor Critico

Figura 5.13: Previséo dos critérios da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem no laminado
Cross-Ply por agédo de Ny
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Unidirecional [(0)8]s (IF)

@)= Tensdo Méxima
@@= Tsai-Wu

@@= Hashin (IFF)
==@=Hashin - Rotem (IFF)

«=@==\/alor Critico

Figura 5.14: Previséo dos critérios da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem no laminado

Unidirecional por agdo de Ny

Angle-Ply [(45/-45)4]s (IF)

14 4
e=@=Tensio Maxima
=@=Tsai-Wu
13 5 «=@=Hashin (IFF)
==@==Hashin - Rotem (IFF)
«=@==\/3lor Critico
12 6

Figura 5.15: Previsdo dos critérios da Tensao Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem no laminado

Angle-Ply por acdo de Ny
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Nas Tabelas (5.17) a (5.24) s&o apresentados mais detalhadamente os valores dos

indices de falha previstos por cada um dos critérios nos varios laminados.

Tabela 5.17: IF da Tensdo Maxima e Tsai-Wu em MAPLE e ANSYS no laminado Quase Isotropico por

acao de Ny
MAPLE
Quase Isotrépico Tensdo Maxima Tsai-Wu
Ir R Ir R
#1 0° 0,649 1,540 0,747 1,339
#2 45° 0,350 2,858 0,416 2,404
#3 -45° 0,350 2,858 0,416 2,404
#4 90° 0,373 2,678 0,385 2,600
ANSYS
Quase Isotrépico Tensdo Maxima Tsai-Wu
Ip R Ip R
#1 Q° 0,647 1,545 0,745 1,343
#2 45° 0,349 2,867 0,415 2,413
#3 -45° 0,349 2,867 0,415 2,413
#4 90° 0,374 2,676 0,385 2,599

Tabela 5.18: IF de Hashin e Hashin-Rotem em MAPLE no laminado Quase Isotrépico por agdo de Ny

MAPLE
Hashin (IFF)  Hashin (FF) H-R (IFF) H-R (FF)
Ir R Ir R Iy R Ir R

Quase

Isotrépico

#1 o° 0,649 1540 0,155 6,434 0,649 1,540 0,155 6,434
#2 45° 0,470 2,128 0,374 2,674 0470 2,128 0,109 9,146
#3 -45° 0,470 2,128 0,374 2,674 0,470 2,128 0,109 9,146
#4 90° 0,022 45,286 0,373 2,678 0,022 45,286 0,373 2,678
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Analisando os indices de falha do laminado Quase-Isotropico, como se apresenta
nas Tabelas (5.17) e (5.18), podemos constatar que as laminas orientadas a 0° séo as
menos resistentes, significando assim que se aumentarmos a carga até que ocorra
rotura do material, as laminas com as fibras orientadas a 0° serdo as primeiras a
falhar. Neste laminado, para estas laminas, o critério da Tensdo Maxima prevé a falha
para o valor de 0.65. O critério de Tsai-Wu, prevé para o valor de 0,75. As previsfes
para os critérios de Hashin e de Hashin-Rotem sao de 0.65 (l.e. falha da matriz) e 0,16
(falha da fibra).

Importa referir que estas foram exatamente as previsdes obtidas no carregamento
anterior em que as laminas orientadas a 90° eram as menos resistentes. Este fato
leva-nos a aferir que as camadas de um laminado com as fibras orientadas

transversalmente a direcdo do carregamento serdo as primeiras a atingir a rotura.

De acordo com os indices de falha obtidos nesta situacéo de carga Ny, podemos
aferir que, entre as quatro previsdes, o critério de Tsai-wu é o critério mais

conservador.

Tabela 5.19: IF da Tensdo Maxima e Tsai-Wu em MAPLE e ANSYS no laminado Cross-Ply por a¢éo de

Ny
MAPLE
Cross-Ply Tens&o Maxima Tsai-Wu
Ip R Ip R
#1 0° 0,504 1,984 0,508 1,969
#2 90° 0,269 3,720 0,229 4,362
ANSYS
Cross-Ply Tens&do Maxima Tsai-Wu
Ip R Ir R
#1 0° 0,502 1,991 0,506 1,976
#2 90° 0,269 3,719 0,229 4,364
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Tabela 5.20: IF de Hashin e Hashin-Rotem em MAPLE no laminado Cross-Ply por acédo de Ny

MAPLE
Cross-Ply Hashin (IFF) Hashin (FF) H-R (IFF) H-R (FF)
Ip R Ip R Ip R Ip R

#1 0° 0,504 1,984 0,007 149,678 0,504 1,984 0,007 149,678
#2 90° 0,123 8,101 0,269 3,720 0,123 8,101 0,269 3,720

Relativamente ao laminado Cross-Ply, constata-se que as camadas orientadas a
0° serdo as primeiras a falhar (como se mostra nas Tabelas 5.19 e 5.20). Neste caso,
os critérios da Tensdo Maxima, Hashin e Hashin-Rotem preveem a rotura da camada
para o valor de 0.50. No entanto, o critério de Tsai-wu 0.51. Note-se que, estas
previsbes sdo exatamente as previsdes obtidas no carregamento Nx nas laminas
orientadas a 90°. Assim, de acordo com estes indices podemos concluir que o critério

de Tsai-Wu é o mais conservador.

Tabela 5.21: IF da Tensdo Maxima e Tsai-Wu em MAPLE e ANSYS no laminado Unidirecional por acéo

de Ny
MAPLE
Unidirecional Tens&o Maxima Tsai-Wu
Ip R Ir R
#1 o° 3,783 0,264 3,783 0,264
ANSYS
Unidirecional Tensdo Maxima Tsai-Wu
Ir R Ip R
#1 o° 3,783 0,264 3,783 0,264

Tabela 5.22: IF de Hashin e Hashin-Rotem em MAPLE no laminado Unidirecional por agdo de Ny

MAPLE
Unidirecional Hashin (IFF) Hashin (FF) H-R (IFF) H-R (FF)
Ip R Ip R Ip R Ip R
#1 0° 3,783 0,264 0 infinito 3,783 0,264 0 infinito
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Quanto ao laminado Unidirecional, os indices de falha obtidos nas quatro previsées
sdo semelhantes. Nesta situacao, foram obtidos indices de falha bastante elevados no
valor de 3,78. Isto quer dizer, que este laminado é bastante fraco quando solicitado
transversalmente a direc¢éo das fibras.

Tabela 5.23: IF da Tensdo Maxima e Tsai-Wu em MAPLE e ANSYS no laminado Angle-Ply devido Ny

MAPLE
Angle-Ply Tens&o Maxima Tsai-Wu
Ip R Ip R
#1 450 1,488 0,672 1,477 0,677
#2 -45° 1,488 0,672 1,477 0,677
ANSYS
Angle-Ply Tens&o Maxima Tsai-Wu
Ip R Ip R
#1 450 1,488 0,672 1,484 0,674
#2 -45° 1,488 0,672 1,484 0,674

Tabela 5.24: IF de Hashin e Hashin-Rotem em MAPLE no laminado Angle-Ply por acdo de Ny

MAPLE
Angle-Ply Hashin (IFF) Hashin (FF) H-R (IFF) H-R (FF)
Ip R I R Ip R Ip R

#1 45° 1521 0,658 1,494 0,669 1,521 0,658 0,132 7,572
#2 -45° 1521 0,658 1,494 0,669 1,521 0,658 0,132 7,572

No que toca as previsdes do laminado Angle-Ply, os resultados obtidos pelos
quatro critérios de falha s&o rigorosamente os mesmos obtidos no caso anterior (de
carregamento Nx). Nesta situacdo, os critérios de Hashin e de Hashin-Rotem sé&o

novamente os critérios mais conservadores.

De um modo geral, os resultados entre os critérios de Hashin e Hashin-Rotem
obtidos nas situagfes de carga uniaxial longitudinal e transversal sédo praticamente

iguais no que toca a rotura das fibras com excecéo das camadas a 45° e -45°.
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5.4 Simulacdo em Tracao Longitudinal e Transversal (Nx = Ny)
5.4.1 Estado de Tensao em cada Camada dos Quatro Laminados

Nesta simulacdo de carregamento biaxial (Nx = Ny = 500 N/mm), a analise da
resisténcia dos laminados pela analise das tensfes € semelhante ao exposto no
(5.2.1) e (5.3.12).

A partir das Figuras (5.16), (5.17) e (5.18), é possivel constatar que apenas o
laminado Unidirecional ira falhar por acdo do elevado valor da tensédo na direcédo 2
(0, = 223,214 MPa); valor este, muito superior a tensédo de rotura na mesma direcdo
Fs = 59 MPa). Nesta situacéo as tensdes de corte sdo nulas, i.e., g5 = 0, em todos o0s

laminados.

As tensbes (ay), (0;), € (o;) geradas pelo carregamento biaxial sdo semelhantes
nos laminados Quase Isotrépico, Cross-Ply e Angle-Ply, e insuficientemente capazes
de provocar a rotura da camada nestes laminados. Como se compreende a partir das
Tabelas (5.25), (5.26) e (5.28) as tensdes (g; = 409,4 MPa; g, = 37 MPa; g4 = 0),
nestes trés laminados séo bastante inferiores aos parametros de resisténcia do

material nas direcdes 1, 2 e no plano 12, definidos na Tabela 3.1.

ol por camada (Nx = Ny)

1
16 450 2

a@=Quase Isotrdpico
[(0/45/-45/90)2]s

@ Cross ply
[(0/90)4]s

=@=Unidirecional
[(0)8]s

—=@= Angle ply
[(45/-45)4]s

Figura 5.16: Tenséo (a¢) por lamina, nos quatro laminados por acdo de Nx = Ny
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o2 por camada (Nx = Ny)

1
16 250

@@= Quase Isotrépico
[(0/45/-45/90)2]s

@ Cross ply
[(0/90)4]s

=@=Unidirecional
[(0)8ls

=@=Angle ply
[(45/-45)4]s

Figura 5.17: Tensao (a,) por lamina, nos quatro laminados por acdo de Nx = Ny

o6 por camada (Nx = Ny)
1

16 1 2
0,8
15 3
0,6
e@==Quase Isotrépico
14 0,4 4 Q P
[(0/45/-45/90)2]s
0,2 @ Cross-Ply
[(0/90)4]s
13 0® 5
—@— Unidirecional
[(0)8]s
12 6 —=@=Angle ply
[(45/-45)4]s
11 7
10 8
9

Figura 5.18: Tensao (o¢) em cada lamina, nos quatro laminados por a¢@o de Nx = Ny
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Nas Tabelas (5.25) a (5.28) sao apresentados mais detalhadamente os valores das

tensdes obtidos pela resolugéo analitica e resolugdo numérica.

Tabela 5.25: Estado de tensdo no laminado Quase Isotropico por acdo de Nx = Ny

o MAPLE ANSYS
Quase Isotrépico
S1 S2 S6 Sx Sy Sxy
#1 0° 409,413 37,016 0 409,535 36,894 0
#2 450 409,413 37,016 0 409,535 36,894 0
#3 450 409,413 37,016 0 409,535 36,894 0
#4 90° 409,413 37,016 0 409,535 36,894 0
Tabela 5.26: Estado de tensdo no laminado Cross-Ply por acéo de Nx = Ny
MAPLE ANSYS
Cross-Ply
S1 S2 S6 Sx Sy Sxy
#1 0° 409,413 37,016 0 409,535 36,894 0
# 90° 409,413 37,016 0 409,535 36,894 0
Tabela 5.27: Estado de tens&o no laminado Unidirecional por agéo de Nx = Ny
o ) MAPLE ANSYS
Unidirecional
S1 S2 S6 Sx Sy Sxy
#1 0° 223214 223,214 0 223,214 223,214 0
Tabela 5.28: Estado de tens&o no laminado Angle-Ply por agdo de Nx = Ny
MAPLE ANSYS
Angle-Ply
S1 S2 S6 Sx Sy Sxy
#1 450 409,413 37,016 0 409,535 36,894 0
#2 450 409,413 37,016 0 409,535 36,894 0
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5.4.2 indice de Falha (Ir) em cada Laminado

As Figuras (5.19) a (5.23) mostram os indices de falha dos laminados em estudo.

Quase Isotrdpico [(0/45/-45/90)2]s (IF)

@@= Tensio Maxima
—=@=—Tsai-Wu

@@= Hashin (IFF)

—@— Hashin - Rotem (IFF)

«=@==\/alor Critico

Figura 5. 19: Previs&o dos critérios da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem no laminado

Quase Isotropico por agéo de Nx = Ny

Cross-Ply [(0/90)4]s (IF)
1

a@=Tensdo Maxima
=@=Tsai-Wu

@@= Hashin (IFF)

—@— Hashin - Rotem (IFF)
«=@=\/alor Critico

Figura 5. 20: Previséo dos critérios da Tensao Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem no laminado

Cross-Ply por a¢éo de Nx = Ny
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Unidirecional [(0)8]s (IF)

e@=Tensio Maxima
@@= Tsai-Wu

@@= Hashin (IFF)
==@=Hashin - Rotem (IFF)

«=@==\/alor Critico

Figura 5.21: Previséo dos critérios da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem no laminado

Unidirecional por acdo de Nx = Ny

Unidirecional [(0)8]s (IF)
1

a@==Tensio Maxima
=@=Tsai-Wu

@@= Hashin (IFF)

—@— Hashin - Rotem (IFF)

Figura 5.22: Previsdo dos critérios da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem no laminado

Unidirecional por agéo de Nx = Ny (Ampliagéo da Figura 5.21)
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Angle-Ply [(45/-45)4]s (IF)
1

@@= Tensio Maxima
=@=Tsai-Wu

@@= Hashin (IFF)

—@— Hashin - Rotem (IFF)
==@—\/alor Critico

Figura 5.23: Previsdo dos critérios da Tensdo Maxima, Tsai-Wu, Hashin e Hashin-Rotem no laminado

Angle-Ply por a¢éo de Nx = Ny

Como se viu na andlise das tensdes, e a partir das Figuras (5.19), (5.20), (5.23) e
das Tabelas (5.29) a (5.36) constata-se que os indices de falha dos laminados Quase
Isotrépico, Cross-Ply e Angle-Ply sdo semelhantes, e inferiores a 1. Nestes laminados,
o indice de falha obtido pelo critério de Tsai-Wu é de 0,49. Os critérios da Tensao
Méaxima, Hashin e de Hashin-Rotem preveem a falha da camada para o valor 0.63, 0

gue lhes torna mais conservadores.

Quanto as previsdes do laminado Unidirecional, para além de se constatar a
ocorréncia de falha para indices de falha bastante elevados, constata-se também que
os critérios de Tensdo Maxima, Hashin, e Hashin-Rotem tém a mesma previséo (I =

3.78). O critério de Tsai-Wu prevé no valor de 3,67 (menos conservador).

Nas Tabelas (5.29) a (5.36) sdo apresentados, mais detalhadamente os valores

dos indices de falha calculados pela resolucdo analitica e resolu¢cdo numeérica.
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Tabela 5.29: IF da Tensdo Maxima e Tsai-Wu em MAPLE e ANSYS no laminado Quase Isotrépico por
acdo de Nx = Ny

MAPLE
Quase Isotrépico Tensdo Maxima Tsai-Wu
Ip R Ip R
#1 0° 0,627 1,594 0,490 2,039
#2 45° 0,627 1,594 0,490 2,039
#3 -45° 0,627 1,594 0,490 2,039
#4 90° 0,627 1,594 0,490 2,039
ANSYS
Quase Isotrépico Tensdo Maxima Tsai-Wu
Ip R Ip R
#1 0° 0,625 1,599 0,489 2,046
#2 45° 0,625 1,599 0,489 2,046
#3 -45° 0,625 1,599 0,489 2,046
#4 90° 0,625 1,599 0,489 2,046

Tabela 5. 30: IF de Hashin e Hashin-Rotem em MAPLE no laminado Quase Isotrépico por agéo de Nx =
Ny

MAPLE
Hashin (IFF)  Hashin (FF) H-R (IFF) H-R (FF)
Ir R Ir R Iy R Ir R

Quase

Isotrépico

#1 0° 0,627 1594 0,264 3,786 0,627 1,594 0,264 3,786
#2 45° 0,627 1594 0,264 3,786 0,627 1,594 0,264 3,786
#3 -45° 0,627 1,594 0,264 3,786 0,627 1594 0,264 3,786
#4 90° 0,627 1594 0,264 3,786 0,627 1,594 0,264 3,786
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Tabela 5.31: IF da Tensdo Méaxima e Tsai-Wu em MAPLE e ANSYS no laminado Cross-Ply por agdo de

Nx = Ny
MAPLE
Cross-Ply Tens&o Maxima Tsai-Wu
Ip R Ip R
#1 0° 0,627 1,594 0,490 2,039
#2 90° 0,627 1,594 0,490 2,039
ANSYS
Cross-Ply Tens&o Maxima Tsai-Wu
Ip R Ip R
#1 0° 0,625 1,599 0,489 2,046
#2 90° 0,625 1,599 0,489 2,046

Tabela 5.32: IF de Hashin e Hashin-Rotem em MAPLE no laminado Cross-Ply por agdo de Nx = Ny

MAPLE
Cross-Ply Hashin (IFF) Hashin (FF) H-R (IFF) H-R (FF)
Ip R Ip R Ip R Ip R

#1 0° 0,627 1,594 0,264 3,786 0,627 1,594 0,264 3,786
#2 90° 0,627 1,594 0,264 3,786 0,627 1,594 0,264 3,786

Tabela 5.33: IF da Tensdo Maxima e Tsai-Wu em MAPLE e ANSYS no laminado Quase Isotrépico por

acdo de Nx = Ny

MAPLE
Unidirecional Tens&o Maxima Tsai-Wu
Ir R Ip R
#1 (O 3,783 0,264 3,670 0,272
ANSYS
Unidirecional Tens&do Maxima Tsai-Wu
Ip R Ip R
#1 o° 3,783 0,264 3,670 0,272
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Tabela 5.34: IF de Hashin e Hashin-Rotem em MAPLE no laminado Unidirecional por agdo de Nx = Ny

MAPLE
Unidirecional Hashin (IFF) Hashin (FF) H-R (IFF) H-R (FF)
Ir R Ir R Ip R Ir R
#1 o° 3,783 0,264 0.144 6,944 3,783 0,264 0.144 6,944

Tabela 5.35: IF da Tensdo Maxima e Tsai-Wu em MAPLE e ANSYS no laminado Angle-Ply por acéo de

Nx = Ny
MAPLE
Angle-Ply Tensdo Maxima Tsai-Wu
Ir R Ip R
#1 45° 0,627 1,594 0,490 2,039
#2 -45° 0,627 1,594 0,490 2,039
ANSYS
Angle-Ply Tens&o Maxima Tsai-Wu
I R Ip R
#1 45° 0,625 1,600 0,489 2,046
#2 -45° 0,625 1,600 0,489 2,046

Tabela 5.36: IF de Hashin e Hashin-Rotem em MAPLE no laminado Angle-Ply por agdo de Nx = Ny

MAPLE
Angle-Ply  Hashin (IFF)  Hashin (FF) H-R (IFF) H-R (FF)
Ir R Ir R Ir R Ir R

#1 45° 0,627 1594 0,264 3,786 0,627 1,594 0,264 3,786
#2 -45° 0,627 1594 0,264 3,786 0,627 1,594 0,264 3,786
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5.5 Anédlise da Resisténcia dos Laminados através das suas Propriedades
Eldsticas

Tendo sido feito, no decorrer da sec¢do 5, a analise da resisténcia dos laminados
através da analise das tensbes e dos indices de falha, pretende-se neste ponto fazer
uma andlise da resisténcia dos laminados a partir da andlise das propriedades
elasticas do laminado.

5.5.1 Simulagcdo em Tracao Longitudinal (Nx)

De acordo com a Eqg. (2.55) sabe-se que o médulo de elasticidade longitudinal do
laminado depende da espessura (h) do laminado e dos termos da matriz de rigidez de
membrana A;q, 412, A5,. Se usarmos os termos dos laminados Quase Isotrépico (Ql),
Cross-Ply (CP), Unidirecional (UD) e Angle-Ply (AP) naquela expressdo obtemos os
valores dos modulos de elasticidade longitudinal e coeficientes de poisson de cada
laminado, ou seja

129,977 40,428 0 164,224 6,181 0
Ag = [40,428 129,977 0 ] GPa Acp =[ 6,181 164,224 0 ] GPa
0 0 44,775 0 0 10,528
306,371 6,181 0 95,731 74,675 0
Aup =[ 6,181 22,077 0 ] GPa Ayp = [74,675 95,731 0 ] GPa
0 0 10,528 0 0 79,021
i )
E ,=1 An—A12 = 52,412 GPa Vsy o1 Az g3
x_Q h i AZZ xy_Q AZZ
i )
Eycp= 1 Ay — Ai| _ 73,210 GPa Vsy cp = Az _ 0,038
N h | Ay N Ay
2
E =1A —Ai=136GPa v =@=0280
x_UD h 11 A22 xy_UD Azz )
2
_ 1 A12 _ _ A12 _
Ey ap = — |41 — —=| = 16,732 GPa Vey ap = — = 0,780
- h Ay - Ay
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Os valores dos modulos de elasticidade dos quatro laminados evidenciam de
maneira explicita a rigidez dos laminados, que como se constatou nas analises
anteriores o laminado Angle-Ply € o menos resistente. Isto ocorre porque o modulo de
elasticidade do laminado [(+45);]s € dominado pela propriedade da matriz pelo que

depende do médulo de corte no plano da lamina G,,, ou seja

1 A’ _ 4(Q11+ Q22 +2012)0Q66
Ex ap =7 |A11 — = (5.1)
h Az Q11+ Q22+ 2 Q12 + 4066
Para compositos com fibras de alta rigidez, em que
Q11 > Q22 Q11 » Q12 Q11 > Qss (5.2)
a Eq. (5.1) pode ser reduzida em
4
E, = 201 0o _, Qs = 4 Gy, (5.3)
Qll

Pese embora o médulo de elasticidade do laminado Angle-Ply seja bastante baixo,
este facto ndo é o mais relevante para que este laminado falhe. Como se constatou
cima, os grandes responsaveis pela rotura da camada deste laminado séo os elevados
esforgcos de corte. Para melhor compreenséo recorreremos ao célculo do modulo de

corte deste laminado.

Para tornar a andlise do médulo de corte mais simples admite-se que o laminado
esteja sujeito a esforgos de corte (N,, ). Assim, para um esfor¢co N,, 0 modulo de corte
(Gxy) do laminado [(+45),]; € definido pela Eq. (5.4), onde A, € obtido a partir da Eq.
(5.5). Assim, a expressao do modulo de corte é definida em termos de constantes de

rigidez elastica pela Eq. (5.6).

Gry = —— (5.4)
_ 1
Age = h Q66(p=145%) = Z(Qll + Q22 — 20Q12) (5.5)

1
Gyy = 7 (@11 + Q22 —2Q12) (5.6)
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Para compositos com fibras de alta rigidez,

IR

Qu _ E

Conclui-se portanto que o modulo de corte do laminado [(+45),]s € dominado pela
propriedade da fibra visto que depende mais significativamente do mddulo de
elasticidade longitudinal E;. Este médulo de corte é bastante elevado devido ao
elevado valor das tensfes de corte no material (o, = +111 MPa), que por sua vez sdo

bastante superiores ao valor da tenséo de corte limite do material (F; = 75 MPa).

5.5.2 Simulagao em Trag&o Transversal (Ny)

De modo similar ao (5.6.1), recorrendo a expressao (2.56) obtemos os médulos de

elasticidade transversal e coeficientes de poisson dos quatro laminados.

129,977 40,428 0 164,224 6,181 0
Agr = [40,428 129,977 0 ] GPa Acp = [ 6,181 164,224 0 ] GPa
0 0 44,775 0 0 10,528

306,371 6,181 0 95,731 74,675 0
Ayp = [ 6,181 22,077 0 ] GPa Apgp = [74,675 95,731 0 ] GPa
0 0 10,528 0 0 79,021

E, = _A A’ _ 52,412 GP M2 _ g3
y_.Ql — h _ 22 A11 - ) d vxy_QI = A11 = U.
_ 2
1 A1z Aqp
Ey_cp = E _Azz — AL = 73,210 GPa Vyy cp = A_11 = 0,038
2
1 A1z A1z
Ey_UD = E A22 - A_ll = 9.8 GPa Uxy up = A_11 = 0,020
2
1 A1z Aqp
Ey AP — T A22 —_—\ = 16,732 GPa ny AP — 5 & 0,780
B h A1q N Aqq
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Neste caso, nota-se uma grande alteracdo no médulo de elasticidade do laminado
Unidirecional, isto porque na direcdo transversal as fibras este laminado dominado

pelas propriedades da matriz, que como se sabe é o “elo mais fraco”.

Ey_UD = Ez =9.8GPa.

Esta analise também € valida para o carregamento biaxial (N, = N,, = 500 N/mm).

5.6 Analise da Evolucédo do indice de Falha

A analise da evolugéo do indice de falha consiste em avaliar a forma como evolui o
indice de falha nos laminados em estudo, nas quatro previsdes de falha, para os trés

carregamentos.

Esta analise ajuda-nos a perceber, por um lado, o comportamento do material até
atingir a rotura; isto €, se o I tem um comportamento linear ou ndo linear. Por outro
lado, permite-nos ter uma nocéo da velocidade de propagacédo da falha da camada, a
partir da analise do declive (m), que é tanto mais baixo quanto mais forte for o

laminado, e vice-versa.

Nesta abordagem, a variavel de entrada é carga e a resposta é o Ir. Assim para

cada incremento de carga (AN = 100 N/mm) teremos o valor do I a tender para 1.

Nos gréaficos que se seguem, os laminados estao representados pelas seguintes

cores:

Laminado Quase Isotropico
Laminado Cross-Ply
Laminado Unidirecional
Laminado Angle-Ply
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5.6.1 Evolucgéo do indice de Falha (Nx)

Nas Figuras (5.24) a (5.27) sé@o apresentados a evolucdo dos indices de falha de
acordo com cada uma das previsoes.

Declive por laminado (Tensao Maxima)
1,2

m =0,03%

o
1 / m =0,10% .Jl ’ ,

- 0
o8 | M=013% m = 0,30%

0,6

0,4

indide de Falha (IF)

0,2

0

O OON OO D NN ANA 160 6o
ARG SRR SIS D

RN AR
Carga aplicada (Nx)

Figura 5.24: Evolucao do IF em cada laminado pelo critério da Tensdo Maxima, devido Nx

Declive por laminado (Tsai-Wu)

1,2

m = 0,03% >

' / m = 0,10%) .—X /

0,8 m =0,15% m = 0,30%
0,6

0,4

indide de Falha (IF)

0,2

& LSRS0S ARCAPEARA
' o % Q7N KO A" oy AV A0 o NS

Carga aplicada (Nx)

Figura 5. 25: Evolucéo do IF em cada laminado pelo critério da Tsai-Wu, devido Nx
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Declive por laminado (Hashin)
1,2

m =0,03% °

p
' / m =0,10% - /

—_ 0,
0,8 m=0,13% m =0,30%
0,6

0,4

indide de Falha (IF)

0,2

0

OO NR SELESE AN DD
AN S PSSR T

Q
I);b

Carga aplicada (Nx)

Figura 5.26: Evolucéo do IF em cada laminado pelo critério de Hashin, devido Nx

Declive por laminado (Hashin-Rotem)

12
= 0,039
1 Va » m=0.0%% !
T . m=0,10%
S s IMm=013% = 0,30%
=
L
o 06
©
[}
S 04
©
£
0,2
0
Q AQ AQ AQO AQ OO OO V AV AV AV AV Q 0 10 A0
AN SO PSS S P B TR

Carga aplicada (Nx)

Figura 5.27: Evolucao do IF em cada laminado pelo critério de Hashin-Rotem, devido Nx

De acordo com o carregamento uniaxial de tracdo segundo a direccdo x, a medida
gue se for adicionando 100 N/mm, de carga, obteremos uma evolugéo do indice de
falha nos quatro laminados a tender para o valor critico (I = 1). Como se constata nas

Figuras (5.24) a (2.27), esta evolucéo apresenta um comportamento linear.

96



Se flzermos a analise do declive, verificaremos que para esta situacao de carga
(N, =500 N/mm) o laminado Angle-Ply tem um declive bastante elevado (m =
0.30%) quando comparado com o0s outros trés laminados, sobretudo quando
comparado com o laminado Unidirecional cujo declive € m = 0.03%. A partir destes
valores podemos aferir que para o0 mesmo incremento de carga o laminado Angle-Ply,
[(£45),]s, € aproximadamente 10 vezes mais rapido a atingir a rotura do que o

laminado unidirecional, [(0)g];.

De acordo com as previsbes de falha, o critério de Tsai-Wu € o critério mais
conservador do que os critérios da Tensdo Maxima, Hashin e Hashin-Rotem no que
toca as previsdes dos laminados QI e CP. Este critério prevé a rotura da camada
nestes laminados para uma carga ultima de 672 N/mm e 990 N/mm, respetivamente.
Estes valores sdo mais baixos do que os 770 N/mm e 1000 N/mm obtidos nos

mesmos laminados pelos critérios da Tensdo Maxima, Hashin e Hashin-Rotem.

Quanto ao laminado Unidirecional, todos os critérios preveem a falha da camada
para o mesmo valor de carga Ultima (3472 N/mm). Neste caso, ndo existe um critério

mais conservador do que 0s outros.

No laminado Angle-Ply, as previsdes mais conservadoras foram obtidas pelos
critérios de Hashin e Hashin-Rotem, que previram igualmente a rotura da camada para
uma carga Ultima de 330 N/mm; valor mais baixo quando comparado com o esfor¢co

maximo obtido pelo Critério da Tensdo Maxima (336 N/mm), e Tsai-Wu (337 N/mm).

De um modo geral, constatamos que o laminado UD ([(0)g];) apresenta uma
resisténcia a tracdo, para as condigbes em que foram realizados os estudos, muito
superior aos laminados CP ([(0/90)4]), QI ([(0/90/145)2];), € AP ([(£45).]s). Note-
se que, o laminado UD é aproximadamente 3 vezes superior ao CP, 5 vezes superior

ao Ql, e 10 vezes superior ao AP.

A Figura 5.28 ilustra a ordem em que ocorre a rotura dos laminados, sob a forma

de “cotovelos”.
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Rotura dos Laminados (Nx)

IF

ub

CP

Ql

AP
NXx

Figura 5. 28: Rotura dos laminados por agao de Nx

A partir da Figura 5.28 podemos observar que a medida que formos adicionando a
carga, o laminado Angle-Ply serd o primeiro a atingir a rotura. De seguida, o laminado
Quase Isotrdpico, seguido do laminado Cross-Ply. E por fim, para um carregamento de

3472 N/mm o laminado Unidirecional.
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5.6.2 Andlise da Evolucgéo do indice de Falha (Ny)

Nesta situacéo, o procedimento é semelhante ao do (5.6.2).

Declive por laminado (Tensao Maxima)
1,2

’

1 / m =0,76%

0,8 m =0,10%
- [
m=0,13% m = 0,30%

0,6

0,4
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0,2
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Figura 5.29: Evolucéo do IF em cada laminado pelo critério da Tensdo Maxima, devido Ny

Declive por laminado (Tsai-Wu)
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Figura 5. 30: Evolucéo do IF em cada laminado pelo critério da Tsai-Wu, devido Ny



Declive por laminado (Hashin)
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Figura 5. 31: Evolugéo do IF em cada laminado pelo critério de Hashin, devido Ny

Declive por laminado (Hashin-Rotem)
1,20
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0,80 m =0,10%
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Figura 5. 32: Evolucéo do IF em cada laminado pelo critério de Hashin-Rotem, devido Ny

Neste caso, em que O carregamento uniaxial é feito segundo a direcdo vy,
verificamos uma grande reducdo da resisténcia do laminado UD. Esta queda brusca
da resisténcia deste laminado é facilmente compreendida pelo elevado valor do

declive (m = 0.76%), e pelo baixo valor da carga ultima (132,5 N/mm) necesséria.
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Como se compreende, o laminado UD é bastante fraco quando solicitado na direcdo
transversal as fibras.

A partir das Figuras (5.29), (5.31) e (5.32), podemos constatar que as previsdes
sdo semelhantes as obtidas na situacdo anterior. Os esfor¢os aplicados permanecem
inalterados. Conclui-se portanto que a analise do conservadorismo dos critérios é a

mesma feita para o carregamento na direcao x.

De um modo geral, constatamos que o laminado CP ([(0/90)4];), apresenta uma
resisténcia a tracao, para as condic6es em que foram realizados os estudos, superior
aos laminados QI ([(0/90/445)2]s), AP ([(£45)4];), € UD ([(0)g]s). Note-se que, o
laminado CP €, aproximadamente, 1 vezes superior ao QI, 3 vezes superior ao AP, e 8
vezes superior ao UD.

A Figura 5.33 mostra a ordem em que ocorre a rotura dos quatro laminados.

Rotura dos Laminados (Ny)

IF

CP

Ql

___€ AP

—S11D

Ny

Figura 5.33: Rotura dos laminados por ac&o de Ny

Como foi referido nos paragrafos anteriores, na Figura 5.33 podemos observar a
sequéncia em que os laminados falham, comecando pelo laminado Unidirecional, para
valores bastante baixos. Note-se que ao fim de apenas dois incrementos de carga este
laminado ira falhar. Segue-se assim, o laminado Angle-Ply, Quase Isotropico e, por

fim, o Cross-Ply.
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5.6.3 Andlise da Evolugdo do indice de Falha (Nx = Ny)

Neste Ultimo caso, faz-se de modo analogo as situacdes anteriores.

Declive por laminado (Tensdo Maxima)
1,200

1,000 m=0,76%

0,800
m =0,13% m =0,13% m=0,13%

0,600

0,400

indide de Falha (IF)

0,200

0,000

P ... ... 5 0 P ...
FPELE LRETES 2° $LELS

Carga aplicada (Nx = Ny)

Figura 5.34: Evolucao do IF em cada laminado pelo critério da Tensdo Maxima, devido Nx = Ny

Declive por laminado (Tsai-Wu)
1,2

1 / / m=0,73% /
0,8 m =0,10% m =0,10% m =0,10%
0,6

0,4
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Figura 5.35: Evolucao do IF em cada laminado pelo critério da Tsai-Wu, devido Nx = Ny

102



Declive por laminado (Hashin)
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Figura 5.36: Evolucao do IF em cada laminado pelo critério de Hashin, devido Nx = Ny

Declive por laminado (Hashin-Rotem)
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Figura 5.37: Evolucao do IF em cada laminado pelo critério de Hashin-Rotem, devido Nx = Ny

Nesta situacdo de carregamento biaxial, podemos verificar a partir das Figuras
(5.34) (5.36) (5.37) que os declives obtidos pelos critérios da Tensao Maxima, Hashin

e Hashin-Rotem nos quatro laminados sdo semelhantes. Estes critérios preveem a
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rotura dos laminados QI, CP, e AP para o0 mesmo carregamento (800 N/mm) e declive
(m = 0.13%). Preveem igualmente a falha do laminado UD para o esforgo de 132,5

N/mm, e declive de 0.76%.

Os valores dos esforcos e declives referidos no paragrafo anterior, quando
comparados com o0s obtidos pelo critério de Tsai-Wu para os laminados QI, CP, e AP
(1024 N/mm e 0.10%) sédo mais conservadores. O mesmo ocorre com o laminado UD,

em gue as previsdes de Tsai-Wu séo 136,5 N/mm e 0.73%.

Se analisarmos as cargas aplicadas para que a falha ocorra nos laminados QI e
AP constataremos que neste carregamento (biaxial) € necessario mais esforco do que
nos carregamentos uniaxiais de tracdo. Note-se que, nestes laminados as situagfes
de carga (Nx) e (Ny) sdo mais severas do que a situagdo de carga (Nx=Ny); isto €,

levam a rotura do material mais cedo. O contrario se verifica para o laminado CP.

A Figura 5.38 ilustra a ordem em que ocorre a falha dos laminados.

Rotura dos Laminados (Nx = Ny)

IF

CP, QI, AP

ub

Ny

Figura 5.38: Rotura dos laminados por a¢cédo de Nx = Ny
A Figura 5.38 mostra o que fora apresentado em termos de carga e declive. Isto &,
o laminado UD cujo coeficiente angular é bastante acentuado, serd o primeiro a atingir

a rotura da camada. Os laminados CP, QI e AP atingirdo a rotura para a mesma carga

aplicada.
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Capitulo VI — CONCLUSOES

O estudo de falha de placas finas laminadas no Maple por aplicacdo da Teoria
Classica de Placas Laminadas (CLPT) apresenta uma boa concordancia com o estudo

feito no Ansys, para as condi¢Bes em que foram realizados os estudos.

Como se constatou nos varios estudos, foi de todo importante efetuar,
primeiramente, a analise das tensdes geradas nos laminados, uma vez que é um
indicador pelo qual podemos saber se os laminados analisados iriam falhar ou néo.
Para além desta informagéo que se pode obter a partir da andlise das tensfes, este
indicador possibilita também saber, caso haja rotura da camada, qual o laminado que

ira falhar.

Como se verificou, em nhenhuma das simulac¢des de tracdo realizadas houve rotura
das camadas por acdo da tenséo o;. Isto verifica-se pelo facto de a rotura da primeira
camada ser frequentemente uma rotura transversal, que ocorre em esfor¢cos bastante

inferiores aos que provocam rotura final.

Nas situagbes de cargas uniaxiais de tracdo longitudinal (Nx) e transversal (Ny),
constatou-se que 0s maiores valores de tensdo ocorreram sempre nas camadas
orientadas na direcdo do carregamento. No entanto, a rotura da camada dificilmente
ocorrerd naquelas camadas, uma vez que na dire¢cdo do carregamento a resisténcia

das referidas camadas € determinada pela propriedade da fibra.

De acordo com a situacao de carregamento longitudinal (Nx), foi possivel constatar
a partir dos indices de falha que, o laminado Unidirecional é bastante forte naquela
situacdo de carga, apresentando assim o indice de falha bastante inferior a 1 (Ir =
0,14). Isto se verifica, pelo facto da rigidez do laminado [(0)g]; ser dominada pela
propriedade da fibra (E, yp = E; = 136 GPa). Nesta ordem, segue-se o laminado
Cross-Ply com um indice de falha de 0.50, seguido do laminado Quase Isotrépico com
um indice de falha de 0.65. Nesta situacao de carga, o laminado Angle-Ply é o mais
fraco, com um indice de falha acima de 1 (I = 1,52). Isto ocorre pelo facto do modulo

de elasticidade deste laminado [(+45),]s ser dominado pela propriedade da matriz
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pelo que depende do mddulo de corte no plano da lamina (E, 4p = 4 G13), € pela

existéncia de elevadas tensdes de corte (o5 = 111,6 MPa).

No que respeita as previsfes, verificou-se que na analise dos laminados Quase
Isotropico ([(0/90/+45)2]s) e Cross-Ply ([(0/90)4]) o critério de Tsai-Wu revelou-se o
critério mais conservador, tendo previsto a falha destes laminados no valor de 0,75 e
0,51, respetivamente. Os indices de falha obtidos pelos critérios da Tensdo Maxima,
Hashin e Hashin-Rotem foram de 0,65 e 0,50. Note-se que, neste caso o indice de

falha esta relacionado com as camadas orientadas a 90°.

Por outro lado, no que respeita a andalise do laminado Angle-Ply os critérios de
Hashin e de Hashin-Rotem sao os critérios mais conservadores, e preveem a rotura no
valor de 1,52. O critério da Tensdo Maxima (Ir = 1,49), e Tsai-Wu (I = 1,48).

De acordo com a andlise da evolu¢do do indice de falha, constatamos que o
laminado UD apresenta uma resisténcia a tragdo, aproximadamente 3 vezes superior

ao CP, 5 vezes superior ao Ql, e 10 vezes superior ao AP.

Assim, se o laminado for submetido a um carregamento uniaxial de tracdo, as
fibras em todas as camadas devem ter a mesma orientacdo da carga para se obter a
maxima resisténcia possivel, isto porque um laminado unidirecional ser4 muito forte,

ao longo da direcdo das fibras e fraco na direcéo transversal e em corte.

7

Nas situacbes em que o laminado é solicitado por tracdo transversal (Ny), o
laminado Unidirecional é a pior escolha. Apresenta um indice de falha bastante acima
de 1 (Ir = 3,78). Note-se que, na direc¢do transversal as fibras a rigidez do laminado
UD € dominado pela propriedade da matriz (E, yp = E; = 9.8 GPa). Constatou-se
também que as camadas de um laminado com as fibras orientadas transversalmente a

direccdo do carregamento seréo as primeiras a falhar.

Quanto ao laminado Angle-Ply, podemos verificar que a rotura da camada se da
para o0 mesmo valor do indice de falha obtido na situacdo de carregamento segundo a

direccdo x (I = 1,52), pelas mesmas razoes.

Nesta situacdo de carga (Ny), o laminado Cross-Ply é o mais forte. No entanto, a

previsao é a mesma como que para o carregamento longitudinal (I = 0,50).

No que diz respeito as previsdes, na andlise dos laminados Quase Isotrépico e
Cross-Ply verificou-se que o critério de Tsai-Wu é mais conservador, pés prevé a

rotura da camada para o valor de 0,75 e 0,51. Estas previsdes assemelham-se as
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previsdes do estudo anterior. No entanto, neste caso ndo estdo relacionadas com as

camadas orientadas a 90° mas sim com as camadas orientadas a 0°.

Os critérios de Hashin e de Hashin-Rotem mostraram-se mais conservadores no
estudo da falha do laminado Angle-Ply. As previsdes sdo semelhantes as obtidas no

estudo anterior.

Quanto a analise da evolucao do indice de falha, verificamos que o laminado CP,
apresenta uma resisténcia a tracdo, aproximadamente, 1 vezes superior ao Ql, 3
vezes superior ao AP, e 8 vezes superior ao UD. Assim, nesta situacdo de carga

transversal aconselha-se um laminado cruzado.

No caso em que se pretende prever a rotura dos laminados sob carregamento
biaxial, constatou-se que as previsdes obtidas nos laminados Ql, CP e AP séo
semelhantes. Estes laminados atingem a rotura da camada para o mesmo valor de
carga ultima aplicada (Nx = Ny = 800 N/mm). A tensao de corte é nula em todos os
laminados, facto que nos leva a aferir que, este tipo de carregamento € ideal quando

se pretende anular totalmente os efeitos das tensfes de corte no material.

Quanto as previsdes, os critérios da Tensdo Maxima, Hashin e Hashin-Rotem
revelaram-se mais conservadores do que o critério de Tsai-Wu, pds previram a rotura
dos laminados QI, CP e AP no valor de 0,63 ao passo que o critério de Tsai-Wu previu
a rotura para Ir = 0,49. No caso do laminado Unidirecional os trés primeiros critérios
previram a falha deste laminado no valor de 3,78, enguanto que o critério de Tsai-Wu

previu no valor de 3,67.

Em todas as situacdes estudadas, foi possivel verificar que os quatro critérios de
rotura previram a falha do laminado Unidirecional para valores semelhantes. No
primeiro caso, foi previsto o valor de 0.14. No segundo e no terceiro caso, o valor de

3,78. Assim, como se compreende, ndo h& um critério mais conservador.
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DESENVOLVIMENTO FUTURO - RECOMENDACOES

Como sugestdes para trabalhos futuros que possam ser desenvolvidos no ambito

do estudo de falha de materiais compdsitos pode-se citar 0s seguintes itens:

e Estudar a falha dos critérios de Tensdao Maxima, Tsai-Wu, Hashin, e
Hashin-Rotem em laminados assimétricos e antissimétricos.

e Estudar a falha dos laminados em situa¢gdes mais gerais em que as placas
estejam sujeitas a esfor¢cos de membrana e flexao.

o Prever a rotura dos laminados considerando os efeitos da temperatura e
higroscépicos.

o Prever a rotura de laminados em diferentes geometrias: tubos, elementos
Curvos...

e Estudar a falha progressiva.

e Estender o estudo de falha para critérios como por exemplo o de Tsai-Hill,

Deformagédo Maxima.
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http://www.af.mil/News/ArticleDisplay/tabid/223/Article/126971/f-117-pioneer-test-pilot-passes-away-t-70.aspx
http://www.af.mil/News/ArticleDisplay/tabid/223/Article/126971/f-117-pioneer-test-pilot-passes-away-t-70.aspx

114



ANEXO - A

Transformacéo das Tensdes

A transformacdo de um tensor de tensdes, consiste em obter uma nova descricdo
desse estado, que resulta de uma rotacdo em torno do referencial original [Reddy,
1997].

Para determinar as novas componentes de um estado de tensdo de acordo com
um novo sistema de coordenadas (Figura Al), faz-se a caracterizagcdo dos angulos do
referencial inicial xyz com o novo sistema de coordenadas x;x,x3. Deste modo, para a
relacdo entre o eixo x; € 0S eixos x,y, e z, determinam-se 0s cossenos diretores!®. O

procedimento é 0 mesmo para 0S €eixos x, e x3.

Ly, = cosOy x; My, = c0SOy ; Ny = cosOy ,

Ly, = €0SOy,x; My, = c0SOy, 5 Ny, = COSOx,, (AD)

Ly, = €080y 55 My, = COSOy,y; Ny, = COSOy,,

Figura Al: Rotagdo de referencial em torno do eixo z = x5 [Reddy, 1997].

Assim, pode-se determinar a matriz de transformacéo T dada por

l
[T] = lxz mxz nxz (AZ)
l

16 Cossenos diretores: caracterizam o angulo que a nova dire¢éo, 123, faz com a direccéo antiga, xyz

115



Considerando as matrizes das tensdes definidas na A3, a transformacéo das tensdes
sera efetuada de acordo com as Equacdes (A4 — a) e (A4 - b)

Oxx Oxy Oxz 011 012 013

[o], = [ny Oyy ”yZ] [0]m = [‘712 022 023] (A3)
Oxz Oyz Ozz 013 023 033

[0]m = [T][a],[T]" (A4 —a)

[o], = [T]"[0]m[T] (A4 —Db)

onde (o;j),, S&0 0s componentes do tensor das tensdes no referencial do material, e
(0ij)p sdo as componentes do tensor de tensGes no referencial do laminado.

Procedendo a multiplicacéo das equagtes (A4 —b ), obtemos:

Oxx c? s? 0 0 0 —2cs 01

‘;yy s ¢? 0 0 0 2cs 1021

z{_{o o 1 0o o o |} AS
Oyz 0 0 0 ¢ s 0 U4| (AS5)
Oxz 0 0 0 —s ¢ 0 Lo-5

Oxy lcs —cs 0 0 0 c¢%2-—s52 | \o6

o c? 52 0 0 0 2cs Oxx

jazl s?  c? 0 0 0 —2cs ?3’

93 0 0 1 0 0 0 zz
= A6
| O4 | 0 0 0 ¢ -—s 0 Oyz (A6)

kO-SJ 0 0 0 S c 0 Oxz

%6 cs ¢S 0 0 0 c2—52 J Oxy

Com

¢ = cosb s = sinf 2cs = sin(26) (A7)
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ANEXO -B

Critério de Hashin 3D (1980)

O Critério de Falha de Hashin 3D prop8e quatro tipos de modos de falha, e sédo

previstos por quatro equacdes como se segue [Paris,2001]:

¢ Rotura da Fibra por Tracéo

01)2 1, 5
—) +—= (¢ +02) =1
(Fu F2V¢ 7

ou

01 = Fit

¢ Rotura da Fibra por Compresséo

loy| = Fyc
e Rotura da Matriz por Tracéo (g, + a3) > 0

1 2, Lo, L, 2
— (02 +03)* + — (07 — 0203) + — (06 +05) =1
F3; E, Fg

e Rotura da Matriz por Compresséo (g, + 03) < 0

2
1 (&) 1| (o +0)+i(a +a)2+i(02—aa)+i(02+02)=1
5. |\2F, 2+ 0s) 4 3pz (02 03)" 4 7 (04 = 0203) + 5 (06 + 0
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ANEXO -C

Validacéo dos critérios de Tsai-Wu e Tensdo Maxima

b1) Resolucdo numérica (ANSYS 14)

FINISH

/CLEAR

/TITLE, Placa Simplesmente Apoiada - Carga Uniforme - SHELL281
IMaterial é o AS4D/9310 - [0/90/45/-45]s, hc=1.25 mm por lamina

JUNITS, MPA ! Unidades em mm, MPa e Newtons
/PREP7

ET,1,SHELL281 ! TITPO DE ELEMENTO

KEYOPT,1,8.,1 ! Escreve o resultado da lédmina

! SECCAO DO LAMINADO

SECTYPE, 1, SHELL

SECDATA,1.25,1,0 ! Camada 1: 1.25 Espessura, mat. #1, THETA O
SECDATA,1.25,1
SECDATA,1.25,1
SECDATA,1.25,1
SECDATA,1.25,1,-45
SECDATA,1.25,1
SECDATA,1.25,1
SECDATA,1.25,1
SECOFFSET,MID ! NODES ON THE LAMINATE MIDLLE THICKNESS

! PROPRIEDADES MATERIAIS
MPTEMP, ,, ., .., .., ! MATERIAL ORTOTROPICO - GRAFITE/EPOXY
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,133.86E3
MPDATA,EY,1,,7.706E3
MPDATA,EZ,1,,7.706E3
MPDATA,PRXY,1,,0.301
MPDATA,PRYZ,1,,0.396
MPDATA,PRXZ,1,,0.301
MPDATA,GXY,1,,4.306E3
MPDATA,GYZ,1,,2.76E3
MPDATA,GXZ,1,.,4.306E3

I Geometria da placa e Malha
RECTING,0,1000,0,1000

ESIZE, 250 ! ELEMENT SIZE 250 mm
AMESH, ALL ! MESH THE AREA
FINISH ! Fim do médulo Pré-processamento
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/SOLU

ANTYPE, STATIC
DL,2,1,UZ,0
DL,3,1,UZ,0
DL,1,1,SYMM
DL,4,1,SYMM
!D,ALL,ROTZ

SFL,2,PRES, -100
SOLVE
FINISH

/POST1

SET,LAST
RSYS,LSYS

FC,1,S,XTEN, 1830

FC,1,S,XCMP, -1096

FC,1,S,YTEN, 57
FC,1,S,YCMP, -228
FC,1,S,ZTEN, 1e6
FC,1,S,ZCMP, -1e6
FC,1,8,XY,71
FC,1,S,YZ,1e6
FC,1,5,XZ,1e6
FC,1,S,XYCPCP, -1
FC,1,S,YZCP, -1
FC,1,S5,XZCP, -1

LAYER, 1

PRNSOL, S, FAIL
PLNSOL, S, MAXF
PLNSOL, S, TWSR

'LAYER, 2

'PRNSOL, S, FAIL
'PLNSOL, S, MAXF
'PLNSOL, S, TWSR

'LAYER, 3

'PRNSOL, S, FAIL
'PLNSOL, S, MAXF
'PLNSOL, S, TWSR

'LAYER, 4
'PRNSOL, S, FAIL
'PLNSOL, S, MAXF
'PLNSOL, S, TWSR
FINISH

SOLUTION MODULE
Andlise estéatica
Definir apoios simples

Definir simetria

CONSTRAINT ROTATIONS ABOUT 7Z AXES
Aplicar pressdo uniforme em N/mm
SOLVE CURRENT LOAD STATE

FIM DO MODULO SOLUTION

Médulo Pbds processamento
Apresenta a deformada da placa

Sistema de coordenadas da lamina

Failure criteria

(OPTIONAL)

Mat1, Pressdo, tensdo admissivel em x

F1c STRENGTH
F2t STRENGTH
F2c STRENGTH

F3t STRENGTH (LARGE VALUE SO IT DOES NOT COMPUTE)
F3c= STRENGTH (LARGE VALUE SO IT DOES NOT COMPUTE)

F6 STRENGTH

F4 STRENGTH (LARGE VALUE SO IT DOES NOT COMPUTE)
F5 STRENGTH (LARGE VALUE SO IT DOES NOT COMPUTE)

C6 Coeficiente de Tsai-Wu -1.0
C4 Coeficiente de Tsai-Wu -1.0
C5 Coeficiente de Tsai-Wu -1.0

Apresentar o resultado da lamina #1

Apresenta a tabela com indice de falha

MAXF é o IF para Tensédo Maxima

TWSR é o IF para inversa de TSAI-WU

Apresentar o resultado da lamina #2

Apresenta a tabela com indice de falha

Apresentar o resultado da lé&mina #2

Apresenta a tabela com indice de falha

Apresentar o resultado da lé&mina #2

Apresenta a tabela com indice de falha

FIM DO MODULO POST-PROCESS
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b2) Resolucédo analitica (MAPLE 17)

Inicializag¢do do Programa

> restart : with(linalg) : with(plots) :

Propriedades Materiais

Constantes de Elasticidade de Cada Camada - AS4D/9310

B = 133.86e3 :

E2 = 7.706e3 :

E3 =7.706e3 :

v, :=0.301 :
v23==O.396:
V= .301 :
G12 =4.306e3:
G23'=2.
G13:=4.

76e3 :
306e3 :

Parametros de resisténcia

F :=1830":
1t

F1c =1096 :
F2t =57
cm =228
F3t =1leb6
F3C =1leb6

F =71

6

F4 = leb

F5 = 1leb6
c4d:=-1
ch=-1
c6:=-1

Matriz dos Coeficientes de Rigidez

Matriz dos Coeficiente de Rigidez Elastica

>
Vo1 T E Vig*
1
012 = Vi
l j— .
12

Q rig:=Matrix([[0Q1l1, Q12, 0], [Q1l2, 022, 0], [0, 0, Q66]]) :

011 :=

1—v

Q22 =

E
1

12

v
21

E
2

12

21

Q66 == G12 :
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Matriz dos Coeficientes de Rigidez Elastica Transformado

>

nc:= 8 :

theta = Vector(nc,

o, PL Pi _Pi Pi P Pi ]),
I214I4I4I4I2I .

for i from 1 to nc do
m:= cos(theta[i]) :
n:= sin(theta[i]) :

ob11[i] = o011-m" +2- (012 +2- Q66) n’m’ +022-n";
ob12[i] = (Q11+Q22—4 066)-n"m’ +Q12 (n +m );
ob22[i] =011-n" +2-(012 + 2 Q66) n’m’ +022-m’;
Ob16[i] = (Q11—0Q12 —2:066) 'n'm +(Q12—Q22+2 066) - n’em;
Qb26[i] = (Q11 —0Q12 —2-066)" nm+ (Q12—Q22+2 Q66)‘n~m3;
0b66[1i] = (011 +022 — 2+ 012 —2:066)-n°m’ + 066 (n’ +m’);
end:

for i from 1 to nc do

Q rig elast transf[i]:=Matrix(]
[Ob11[i], Obl2[i], Obl6[i]],
[ob12[i], Qb22[i], Qb26[1i]],
[ob16[i], Qb26[i], Qo66[i]]]);

print(Q_rig_elast_transf[ i] ) :
end:

Matrizes de Rigidez do Laminado (A,B e D) [mm]

hc :
hc :
hc :
hc :
hc :
- hc:
- hc:
- hc:
=-4- hc:

N

— ——_—_——_— — ——

Il [t
o R N W
I A

© 9 g W N PO
|
|
w

O Sy Sy S Sy S

N N N N N N N N

zk = [Z[O], z[l], 2[2], 2[3], 2[4], 2[5], 2[6], 2[7], 2[8]];
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Matriz de Rigidez de Membrana (A) [N/mm ou Pa.mm]
>

rig elast transf
A2 =

|

o
<
Q
)_l
3

A3 :=evalm
A4 = evalm

((z]
((z]
((z]
((z]
Ab = evalm((z[
((z]
((z]
((z]

H

ig_elast transf

A6 = evalm rig elast transf

A7 :=evalm rig elast transf

|
N N N N N N N N

—_——_——_——_— — — —

1])-0_ [
2])-0 [
3])-0_rig [
4])~Q_rig_elast transf|
5])-0_ [
6])-0_ [
7])-Q_ [
8])-_ [

A8 :=evalm rig elast transf

A:=evalm(Al + A2+ A3+ A4 +A5+A6+A7+A8);

Inversa da Matriz A (A_inv) [mm/N]

> a:= inverse(A);

Matriz de Acoplamento Membrana-Flexdo (B) [Pa.mm”2 ou N]

Bl = evalm( (%)(2[0]2 —2[1]%)-Q rig elast transf[l ]
B2 = evalm[ [%j(z ]2) ‘Q rig elast transf[2 j
B3 = evalm[ [%)(z ]2) ‘Q rig elast transf[3 ]
B4 = evalm[ [%J(z ]2) ‘Q_rig_elast transf[4 ]
B5 = evalm[ [%](2[4]2 - 2[5]2) ‘Q_rig_elast transf[5 J :
B6 = evalm((%)(zb ]2)'Q_rig_elast_transf ]
B7 := evalm( [%](2[6] 2) ‘Q rig elast transf] ]
B8 = evalm[ [%j (2 ?).0 rig elast_transt[8 ]

B:=evalm(Bl + B2+ B3 +B4 +B5+B6+B7 +B8);

Matriz de Rigidez de Flexado (D) [Nmm]

>
1 3 )
D1 := evalm( [?) z[O ‘Q_rig elast transf[1]

3

D2 = evalm z[ ‘Q_rig elast transf[2]

3

D3 := evalm z[ ‘Q_rig_elast transf[3]

D4 := evalm

z[4]’ = z[5]’

3

D6 := evalm z Qirigielastitransf[6]

3

D7 := evalm z Qirigielastitransf[ﬂ

3

g 1)
(217 = 2[2))-
(2[2) = 2[37°)-
'(z 3) .0 rig elast_transf[4]
(=1 ’):
(a[57’ = =[6])-
(al6)’ =2 [77)-
(2077 = 2[87°)-

wlk Wl Wk w|E e e w|e

DS N S S Y S

D8 = evalm z[ ‘Q_rig elast transf[8]

)

{ )

{ )

{ ):

D5 = evalm[[ Q_rig_elast_transf[S]] :
([ I

{ )

{ )

DD := evalm(Dl + D2 + D3 + D4 + D5+ D6 + D7 + D8);
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Aplicagdo da carga

#Nx:=100- Nx:

Ny :=0 :
Nxy =0 :

=<100'NX,Ny,ny%

Mx:=0 :
My::O:
Mxy :=0 :

MM := (0, 0, 0);

Deformag¢des comuns

> & = a.N;
80 a.N;

100 Nx

S o o O

Tensdes em Cada uma das camadas (xyz) [MPa]

>

Tensdo_ x1
Tensdo_x2
Tensao_ x3
Tensdo_x4
#Tensdo_ x5
#Tensdo_ x6
#Tensdo x7

#Tensdo x8

= Q rig elast transf|l
i=Q rig elast transf
‘=Q rig elast transf

'=Q rig elast transf

—

2
3
4

[
[
[
[

=Q rig elast transf
'=Q rig elast transf
'=Q rig elast transf

'=Q rig elast transf

L
Q

x
T

b e
 ox
= & T 2=
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Tensdes em Cada uma das camadas (123)

Matriz Transformacéo

for i from 1 to nc do
c==:cos(theta[i]):
s = sin(theta[i]) :

tll[i] =c
t12[i]=s":
t22[i]=c" :
tl6[i] =-c-s
t6l[i]=2-c's
t26[i]:=:c-s:
t62[i] =-2-c's
t66[i]===c2——s2
end:

for i from 1 to nc do
transformagéo['] —-Matrix([
[t11[i], t12[4i], t61[i]],
[t12[1], t22[1i], t62[i]],
[t16[1], t26[i], t66[i]]
1) -
#print(transformacao[i]);
end:

Tensdes (1,2,3)[Mpa]

Tensdo 1 :=transformacdo[l].Tens&o x1;
Tensdo 2 = transformacdo[2].Tensdo x2;
Tensdo_3 :ztransformagao[3] Tensdo_x3;
Tensdo 4 ==transformagao[4] Tensdo_ x4;

#Tensdo 5 :=transformacio

[5
#Tensdo_ 6 ==transformagao[6
#Tenséo 7 ?—transformagao[7

[8

#Tensdo 8 :=transformacéo

.Tensdo_x5;
.Tensdo_x6;
.Tensdo_ x7;
.Tensdo_x8;

[ 26,390684 Nx |
-,013551 Nx

,000000

[ -7,762116 Nx |
1,384983 Nx
,000000

[9.314284 Nx |
,685716 Nx
| -1,112166 Nx |

125



9,314284 Nx

,685716 Nx
1,112166 Nx

CRITERIOS DE FALHA

Critério da Tensdo Maxima

Camadal a 0°

Indice de falha

Tensdo 1 :
26,390684 Nx
-,013551 Nx

,000000
26.390084 0.013551
IF, = ———————; IF, = ———; IF = 0;
1 1830 2 228 6

0.01442113880
0.00005943421053
0

Esforco de rotura (R)

1
Ri=——;
IF,

69.34265136

Proceder da mesma forma para as outras camadas

Resumo (Tensdo Maxima)

Iindice de resisténcia

R1=69.342651 MPa :
R2=41.1557398 MPa :
R3=63.839391 MPa :
R4 =63.839391 MPa :

Indice de Falha

IF1=O.Ol4421 :
IF2=O.024298 :
IF3=O.015664 :
IF4:O.015664 :
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Critério de Tsai-Wu
Camadal a 0 graus

Tensdo_ 1,

26,390684 Nx
-,013551 Nx
,000000
o = 26.390684 :
o, = -.013551
(53 =0 :
64 =0:
(55 =
o, = 0:
o o < & &
A= + + At
1t “1c L b Ef E? Eﬁ
c4-<52-(53 c5-<51-(53
Sqrt(EEEEEAESEEEC) Sqrt(Elfflaféffgc)
c6~01~(52
+ ;
Sqrt<F1t'F1c'F2t’F2c)
_ -1 -1 -1 -1 -1 1
B:= (Flt - Flc)-cs1 + (F2t - cm) o, + (FBt - F3 ) o3
-1
R R (F Ry
IF = |-—— +sqgrt| | —— -
2 2-A A
1
R = —
IF
1
TWSR i=—————"———————
69.38522021
0.01441229122
fac:tor

1
[69.38522021]

Proceder da mesma forma para as outras camadas

Resumo (Tsai-Wu)

Indice de resisténcia
Rl1=69,38522021 MPa :
R2=234,03974302 MPa :
R3=050,180959182 MPa :
R4 =50,18099182 MPa :

indice de Falha

Ll:‘1 =0.014413

=0 . '17_'
IF2 0.029377
IF_j— 0.019%28
IF, = 0.019928

127



128



ANEXO -D

Validacéo dos critérios de Hashin e Hashin-Rotem (MAPLE 17)

Inicializag¢do do Programa

> restart: with(linalg): with(plots) :

Propriedades Materiais

Constantes de Elasticidade de Cada Camada - AS4D/9310

177e9 :
11e9 :

(EI R 3 B e
I

11e9 :
v._=0.27:
v _:=0.30:
v _=0.27:
G, =717.6e9:
G, =23.5e9:
G,,=17.6e9:

>

Flt = 1600
F1c =1600
F2t =50
cm =160
F6 =70
c4d:=-1":
c5:=-1:
c6:=-1:

Matriz dos Coeficientes de Rigidez

Matriz dos Coeficiente de Rigidez Elastica

> A% ==E—2-V : Q11 := El
B 12 L=V Vo
Q12==&: Q22:=L: 066 =G, :
L=V, L=V,v,, e

Q rig:=Matrix([[0Q1l1, 012, 0], [012, 022, 0], [0, 0, Q66]]);
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Matriz dos Coeficientes de Rigidez Elastica Transformado

>

nc: =28 :

theta := Vector [ nc,

for i from 1 to nc do
m:= cos(theta[i]) :
n:= sin(theta[i]) :

ob11[i] =011-m" +2-(012 +2-066)-n"m" +022-n";
ob12[i] = (Q11+Q22—4 066)-n°-n’ +Q12 (n* +m);
ob22[i] =011-n* +2-(012 + 2- Q66) n’om’ +022m';
Opb16[i] == (011 —012—2-066)-n'm +(Q12—Q22+2 066) - n’m;
Ob26[i] == (Q11 —0Q12 —2:066)n m+(Ql2—Q22+2~Q66)-n-m3;
0b66[i] = (Q11 +022 —2- 012 —2-066) n°-m’ + 066 (n’ +n*);
end:

for i from 1 to nc do

Q rig elast transf[i]:=Matrix(|
[ob11[i], ob12[i], Qbl6[i]],
[ob12[i], Qb22[i], Qb26[1i]],
[ob16[i], ob26[i], ob66[i]]]):

print(Q_rig_elast_transf[ i] ) :
end:

Matrizes de Rigidez do Laminado (A,B e D) [mm]

>

h:=1.12;
hci=——;
nc

Z[O] = 4- hc:
z[l] = 3- hc:
2[2] = 2- hc:
2[3]: 1+ hc:
z[4]=0- hc:
z[5] =-1- hc:
z[6] =-2- hc:
z[7]=-3- hc:
z[8] =-4- hc:

zk=[2[0], 2[1], 2[2], 2[3], 2[4], #[5], 2[6], 2[7], =[8]]:
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Matriz de Rigidez de Membrana (A) [N/mm ou Pa.mm]

Al :=evalm((z[0] —z[1])-Q rig elast transf[1l]):
a2 :=evalm((z[1] —z[2]):Q rig elast transf[2]):
A3 = evalm((z[Z] —2[3]) Q rig elast transf[B])
A4 = evalm((z[3] —2[4]) Q rig elast transf[4]) :
A5 = evalm((z[él] —2[5]) Q rig elast transf[5]) :
A6 = evalm((z[S] —z[ ]) Q rig _elast transf[ ]) :
A7 = evalm((z[6] —z[ ]) Q rig elast transf[ ])
A8 = evalm((z[7] —z[ ]) Q rig elast transf[ ])

A:=evalm(Al + A2 + A3+ A4+ A5+ A6+ A7 +A8);

Inversa da Matriz A (A_inv) [mm/N]
> a:= inverse(A);

Matriz de Acoplamento Membrana-Flexdo (B) [Pa.mm”2 ou N]

Bl = evalm[ [ ) 2[1]2)-Qirigielastitransf[l]]
B2 = evalm[ [%] (z 2) Qirigielastitransf[ﬂ)
B3 = evalm[ [%] (z 2) Q_rig_elast_transf[ﬂ)
B4 = evalm[ [%] <z 2) Q_rig_elast_transf[4])
B5 = evalm[ [%] (z 2) Q_rig_elast_transf[5]j :
B6 = evalm[ [%] (z 2) Q_rig_elast_transf[6]j
B7 = evalm[ [%] (z 2) Qirigielastitransf[ﬂ)
B8 = evalm[ [%] (2[7)7 = 2[8]%)- Qirigielastitransf[S])

B:=evalm(Bl +B2 +B3 + B4 +B5+B6+B7 +B8);

Matriz de Rigidez de Flexado (D) [Nmm]

D1 = evalm[ [%)(z[O]} - 2[1]3)'Q_rig_elast_transf[l]]
D2 = evalm( (%] (2 ]3)-Q_rig_elast_transf[Z]J
D3 = evalm( (%] (2 ]3)~Q_rig_elast_transf[3]J
D4 = evalm((%] (23] =2 ]3)'Q_rig_elast_transf[él]]:
D5 = evalm( (%]-(2[4]3—2[5]3)'Qirigielastitransf[ﬂ] :
D6 = evalm((i] (a[5) =2 ]3)«Qirigielastitransf[ﬂ]:
3
D7 = evalm( (%] (- ]3)«Qirigielastitransf[ﬂ]
D8 = evalm( (%] (2 ]3)«Qirigielastitransf[B]]

DD := evalm(Dl + D2 + D3 + D4 + D5 + D6 + D7 +D8);
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Aplicagdo da carga

>
#Nx:=1- Nx:
Ny:=0:
Nxy =0 :

N:=( Nx, Nx, 0.25- Nx);

Mx :=0 :
My :=0 :
Mxy :=0 :

MM := (0, 0, 0);

Nx
Nx
0.25 Nx

Deformag¢des comuns
> EO = a.N;
Tensdes em Cada uma das camadas (x, y, z) [MPa]

>

Tensdo_x1 = Q_rig_elast_transf[l].(80 + (z[1] —z[0]) .kk);
Tensdo x2 = Q rig elast transf[2]. (80 + (z[2] —z[1]) .kk);
Tensdo x3 = Q rig elast transf[3].(e + (z[3] —z[2]).kk):
- — - - 0
Tensdo x4 :=Q rig elast transf[4]. (80 +(z[4] —z[3]) .kk);
#Tensdo x5 =Q rig elast transf[5]. (80 + (z[5] —z[4]) .kk);
#Tensdo x6 =Q rig elast transf[6].(e + (z[6] —z[5]).kk);
- — 0= - 0
#Tensdo x7 =Q rig elast transf[7].(e + (z[7] —z[6]).kk);:
— — - - 0
#Tensdo x8 =Q rig elast transf[8]. (80 +(z[8]—2z[7]) .kk);

Tensdes em Cada uma das camadas (1, 2, 3)
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Matriz Transformacgao

for i from 1 to nc do
[ORES cos(theta[i]) :
s = sin(theta[i]) :

tll[i] =c
t12[i]=s":
t22[i]=c" :
tl6[i] =-c-s
t6l[i]=2-c's
t26[i] =cC-'s:
t62[i] =-2-c's
t66[i] = =
end:

for i from 1 to nc do
transformagéo[ i ] = Matrix([
[t11[1], t12[1], t61[i]],
[t12[1], t22[1i], t62[i]],
[t16[1], t26[1i], t66[i]]
1) -
#print(transformacao[i]);
end:

Tensdes (1,2,3)[MPa]

>
Tensdo 1 := transformagdo[l].Tensdo x1;
Tensdo 2 = transformagdo[2].Tensdo x2;
Tensdo_ 3 = transformagéo[3].Tenséo_xS;
Tensdo 4 = transformagéo[4] Tensdo_x4;
#Tensdo_5 :=transformacéo [5] Tensdo x5;
#Tensdo_6 :=transforma(;ao[6] Tensdo_x6;
#Tensdo 7 :—transformagao[7] Tensdo x7;
#Tensdo_8 :—transformagao[8] sdo_x8;
1,657085 Nx
,128630 Nx
,063629 Nx
1,657085 Nx
,128630 Nx
-,063629 Nx
2,388915 Nx
,094862 Nx
,000000
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,925254 Nx
,162397 Nx
,000000

CRITERIOS DE FALHA
Critério de Tsai-Wu

Camadal a 0°
Tensao 1,

1,65708466 Nx

,12862962 Nx
,06362942 Nx
o = 1.65708466 :
o, = 0.12862962
63 =0 :
64 =0 :
(55 =0 :
o, = 0.06362942
Indice de falha
> 62 62 62 02 62 02
1 2 3 5 6
A= + + +—+—+—
F F F 2 2 2
1t "1lc 2t " 2c 3t " 3c F, F5 F6
c4-(52-($3 05-61-(53

-1 - -1 -1 -1 -1
B:= (Flt —F ) c + (FZt—cm) 02+ (F3t—F3 ) Gs;
> [ 2\
IF:=|-—— +sqgrt [—] +—
2 2+A A
1
Ri=—
IF
1
TWSR = —————————;
371.7759911
0.002689791767
fac:tor

1
[371.7759911]
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Proceder da mesma forma para as outras camadas

Resumo (Tsai-Wu)

Valores obtidos

R1=371.7759911 MPa :
R2=371.7759911 MPa :
R3=468.595446 MPa :
R4 =325.425715 MPa :

Resumo - Indice de Falha
IF1=O.OO269O :

IF2:O.OO269O :
IF3=O.OO2134 :
IF4:O.003073 :

Critério de Hashin

Rotura da fibra

Camada 1 a 0°

Tensao 1,
1,65708466 Nx
,12862962 Nx
,06362942 Nx

o, = 1.65708466 Nx :
G, = 0.06362942-Nx :

2 2
Gl 66
Rl=|——| +|— | =1:
Flt F6
solve(Rl, Nx);

1
Ty = 056873651

725.6873651, -725.6873651
0.001378003873

Proceder da mesma forma para as outras camadas
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Rotura da matriz

Camada 1 a 0 graus

Tensdo_1;

>

o =0.12862962-Nx :

2

G, = 0.06362942-Nx :

solve(Rl, Nx);

IF -

Proceder da mesma forma para as ocutras camadas

1

Resumo (Hashin)

177 366.5070248

Fibras - Indice de

resisténcia

R1=725.69 MPa :
R2="725.69 MPa :
R3=669.76 MPa :
R4 =1729.25 MPa :

Matriz - Indice de

resisténcia

Rl =366.5 MPa :
RZ =23266.5 MPa :
R3I=527.1 MPa :
R4 =307.9 MPa :

1,65708466 Nx
12862962 Nx
6362942 Nx

366.5070248, -366.5070248
0.002728460663

Fibras - Indice de Falha
IF =0.001378 :

IF, =0.001378 :
IF, =0.001453 :
IF, =0.000578 :

Matriz - Indice de Falha
IF =0.002728 :

TF,=0.002728 :
IF,=0.001897 :
TF, =0.003248 :
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Critério de Hashin-Rotem

Rotura da fibra

Camada 1 a 0 graus

Tensdo_1;
1,65708466 Nx
12862962 Nx
06362942 Nx

a, = 1.65708466 :

,0010357 |

366.5070248

Proceder da mesma forma para as outras camadas

Rotura da matriz

Camada 1 a 0 graus

Tensdo_1;
1,65708466 Nx
12862962 Nx
06362942 Nx

o, = 0.12862962 Nx :

G, == 0.06362942-Nx :

o, |
Rl = = +
F—'. '

solve(R1, Nx);

T = 3665070248 °

366.5070248, -366.5070248
0.0027284606063

Proceder da mesma forma para as outras camadas
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Reszumo (Hashin-Rotem)

Resumo Hashin
Fibras - Indice de
rezisténcia
R1=965.6 MPa :
RZ=0¢5.¢6 MPa :
RI=669.8 MPa :
E4=1729.3 MPa :

Matriz - Indice de
resisténcia

Rl =366.5 MPa :
RZ2=366.5 MPa :
R3I=527.1 MPa :
E4=307.9 MPa :

Fibras - Indice de Falha
J_I:<':l =0.00103¢6 :
IF2=0.001036

IF3=U.001493

TF, =0.000578 :

Matriz - Indice de Falha
J_l:':l =0.002728
IF2= 0.002728
IF_j— 0.0018897

IF, = 0.003248
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ANEXO - E

Simulacao de Tracdo Nx, Ny e Nx = Ny
dl)Resolugdo numérica (ANSYS 14)

FINISH

/CLEAR

/GRAPH, POWER

/udoc, 1,date, 0

/RGB, INDEX, 100,100,100, O ! Define a cor do Ambiente do ANSYS
/RGB, INDEX, 80, 80, 80,13

/RGB, INDEX, 60, 60, 60,14

/RGB, INDEX, 0, 0, 0,15

/TITLE, Placa Simplesmente Apoiada - Carga Uniforme - SHELL181
IMaterial é o Grafite/Epdxi (T300/5208)

/UNITS,MPA ! Unidades em mm, MPa e Newtons
/PREP7
ET,1,SHELL281 ! Tipo de Elemento

I Opcdes do Elemento
KEYOPT,1,3,2 ! Integracdo completa
KEYOPT,1,8,2 ! Escreve o resultado da léamina
KEYOPT,1.,11.0

! SECCAO DO LAMINADO

I Serdo definidos as secgdes dos quatro laminados

! QUASE ISOTROPICO

SECTYPE, 1, SHELL

SECDATA,0.14,1,0 ! Lamina 1: 0.14 Espessura, Theta 0
SECDATA,0.14,1,45

SECDATA,0.14,1,-45

SECDATA,0.14,1,90

SECDATA,0.14,1,0

SECDATA,0.14,1,45

SECDATA,0.14,1,-45

SECDATA,0.14,1,90

SECDATA,0.14,1,90

SECDATA,0.14,1,-45

SECDATA,0.14,1,45

SECDATA,0.14,1,0

SECDATA,0.14,1,90

SECDATA,0.14,1,-45

SECDATA,0.14,1,45

SECDATA,0.14,1,0



SECTYPE, 1,
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.

SECTYPE, 1,
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.

SECTYPE, 1,
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.
SECDATA,O.

SHELL
14,1,0
14,1,90
14,1,0
14,1,90
14,1,0
14,1,90
14,1,0
14,1,90
14,1,90
14,1,0
14,1,90
14,1,0
14,1,90
14,1,0
14,1,90
14,1,0

SHELL

14,1,0
14,1,0
14,1,0
14,1,0
14,1,0
14,1,0
14,1,0
14,1,0
14,1,0
14,1,0
14,1,0
14,1,0
14,1,0
14,1,0
14,1,0
14,1,0

SHELL
14,1,45
14,1,-45
14,1,45
14,1,-45
14,1,45
14,1,-45
14,1,45
14,1,-45
14,1,-45
14,1,45
14,1,-45
14,1,45
14,1,-45
14,1,45

CROSS-PLY

Lémina 1:

0.14 Espessura,

UNIDIRECIONAL

Lamina 1:

ANGLE-PLY

Lémina 1:

0.14 Espessura,

0.14 Espessura,

Theta 90

Theta 0

Theta 45
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SECDATA,0.14,1,-45
SECDATA,0.14,1,45

MPTEMP, ., ., ,.,.,.,.,
MPTEMP, 1,0

MPDATA ,EX,1,,136.5E9
MPDATA,EY,1,,9.8E9
MPDATA,EZ,1,,9.8E9
MPDATA,PRXY,1,,0.28
MPDATA,PRYZ,1,,0.15
MPDATA,PRXZ,1,,0.28
MPDATA,GXY,1,,4.7E9
MPDATA,GYZ,1,,5.2E9
MPDATA,GXZ,1,,4.7E9

K.1,,.,.
K,2,0.1,,,
K,3,0.1,0.1,,
K.4,,0.1,,

LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,

A NN -

LSEL,S,,.,1,4,1
AL,ALL
LSEL,ALL

LESIZE,ALL, , ,10, ,
1

MSHAPE, 0, 2D

MSHKEY, 1
AMESH,ALL
/SOLU

ANTYPE, STATIC

DL,2,1,UZ,0
DL,3,1,UZ,0
DL,1,1,SYMM
DL, 4,1,SYMM
!D,ALL,ROTZ

- bh N

! PROPRIEDADES MATERIAIS

! As propriedades s&o as mesmas em todas as
situacdes

! MATERIAL ORTOTROPICO - GRAFITE/EPOXY

| Geometria da placa
I KEYPOINTS do quadrado (Unidades em Metros)

! LINHAS

! Seleciona 4 Linhas por ordem
I Constrdéi area
| Desfaz a selecéao

! 10 Divisdes de elemento em cada linha

! MALHA
! MALHA 0 - QUADRILATERAL; 1 - TRIANGLES
! 0 - FREE; 1 - MALHA MAPEADA

! SOLUTION MODULE

I Andlise estatica

I Condicdes de fronteira
! Definir apoios simples

! Definir simetria

! CONSTRAINT ROTATIONS ABOUT Z AXES (OPTIONAL)

! Aplicacdo da Carga
I A carga é definida para os trés carregamentos
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SFL,2,PRES, -500,
/PSF,PRES,NORM, 2,0, 1

SFL,3,PRES, -500,
/PSF,PRES,NORM, 2,0, 1

SFL,2,PRES, -500,
SFL,3,PRES, -500,
/PSF,PRES,NORM, 2,0, 1

FINISH

/SOL

SBCTRAN

SAVE
/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1

' LAYPLOT, 1
SET, LAST
RSYS, LSYS

FC,1,S,XTEN, 1550
FC,1,S,XCMP, -1090
FC,1,S,YTEN, 59
FC,1,S,YCMP, -59
FC,1,S,ZTEN, 59
FC,1,S,ZCMP, -59
FC,1,S5,XY,75
FC,1,S,YZ,58
FC,1,5,XZ2,75
FC,1,S,XYCPCP, -1
FC,1,S,YZCP, -1
FC,1,S5,XZCP, -1

LAYER, 1

PRNSOL, S, FAIL
PLNSOL, S, MAXF
PLNSOL, S, TWSR

'LAYER, 2
!'PRNSOL, S, FAIL
!'PLNSOL, S, MAXF

Nx
Pressdo uniforme de 500 N/mm, De TRACAO.
Mostra o vetor do carregamento

Ny
Pressdo uniforme de 500 N/mm, De TRACAO.
Mostra o vetor do carregamento

Nx e Ny

Pressdo uniforme de 500 N/mm, De TRACAO.
Pressdo uniforme de 500 N/mm, De TRACAO.
Mostra o vetor do carregamento

FIM DO MODULO SOLUTION

TRANSFER LOADS TO FE

Resolver

Médulo POS PROCESSAMENTO

SEQUENCIA DE EMPILHAMENTO (ELEMENTO 1)
Apresenta a deformada da placa
Sistema de coordenadas da lamina

CRITERIO DE FALHA

Mat1, Pressdo, Pardmetros de resisténcia
F1t STRENGTH

F1c STRENGTH

F2t STRENGTH

F2c STRENGTH

F3t STRENGTH

F3c STRENGTH

F6 STRENGTH

F4 STRENGTH

F5 STRENGTH

C6é Coeficiente de Tsai-Wu -1.0
C4 Coeficiente de Tsai-Wu -1.0

C5 Coeficiente de Tsai-Wu -1.0

Apresentar o resultado da lamina #1
Apresenta a tabela com indice de falha
MAXF é o IF para Tensdo Maxima

TWSR é o IF para inversa de TSAI-WU

Apresentar o resultado da lamina #2
Apresenta a tabela com indice de falha
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'PLNSOL, S, TWSR

'LAYER, 3

!'PRNSOL, S, FAIL
!'PLNSOL, S, MAXF
'PLNSOL, S, TWSR

FINISH

I Apresentar o resultado da lémina #3
! Apresenta a tabela com indice de falha

! FIM DO MODULO POS PROCESSAMENTO

INDICES DE FALHA PREVISTOS PELO CRITERIO DE TSAI-WU

Simulagdo Nx

IF - Laminado Quase Isotrépico

.
]
]

Laminas — 0°

414578

o
-

LA145TS

simplesmence Apoisds [(0/437=45/90)4]s = Cargs

-
3
ETTTT]
- 3E4E3
ca Jimplesments Apciads [(0/45/-4%/8%14]s - Carge uniforme - SHELL1NZ

i forme = SHELLIAL

SHELL1NZ

Laminas — 45°

]

THEITA

#73

o
1]

744873
F43/-43/900 4] - Carga uniforme - AHELLIEL

Fiace Simplessente Apolasds |

Laminas — (-45°)

Laminas — 90°
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IF - Laminado Cross-Ply

Place Simplesmente Apoisds [(0/38)4)s - Carge uniforme - smEriiél

L&minas — 0°

IF - Laminado Unidirecional

Placs Simplasments Apoisda

o
L S0E043

Laminas — 0°

IF - Laminado Angle-FPly

Flacs Simplesments hpoisda

0141s = Cargs uniforms = SNELLIBL

Laminas — 90°

1.484%1

T T
Plazs Simplssmsnts Apsisds [ (45/-43)4]s - Cargs umiforms - SNELLIBL

Laminas — 45°

1. dEasl
PTPLE
Placa Simplesments Apoiada [{45/-4%3)4]s - Carga uaifsrme - BHELL1GL

Laminas — (-45%)
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Simulagdo Ny

IF - Laminado Quase Izotrépico

ST4457)
STH973

Flacs Simplesmente Apoisds [(0/45/-45/50)4]s - Cargs uniferme - SHELLIBL

434575

Placa Simplasmants Apoiads [(0/45/-45/30)4]s = Carge wnifc

L&minas — 0°

sl
nx = 404878

NETLY
[(0/45/-45/90) 4] - Carga un

Placa Simplesments Apcisda

Laminas — 45°

Laminas — (-457)

IF - Laminado Cross-Ply

-506042

JSOE0NE
Placa Bimplesments Apsiada [(0/90)4]s - Carge uniforme - SHELLIEL

STITT]

Fleca Simplesmente Apsiada [(0/43/-43/3014]s - Carga

ERe - BHELLLBL

L&minas — 0°

Laminas — 90°

JFEnae

Placs Simplesments Apolads [(0/90)4]s = Cargs uniforss = SHELL191

Laminas — 90°
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IF - Laminado Unidirecional

3.TEITS

Plass Simplesmente Apsisds [(018)s - Cargs umiforme

Laminas — 0°

IF - Laminado Angle-Ply

L.48451

Placa Simplesments Apciada [(45/-45j4)s - Carga uaifs

1.4
1.48451

Flaca Simplesments Apclada [(45/-45)4)s - Carga uniforme -

BHELL1BL

Laminas — 45°

Laminas — (-45°)
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Simulagdo Nx = Ny

IF - Laminado Quase Isotrépico

T

SABEESE
Flace Simplesmente Apoisds [(0/43/=43/9014)s = Cargs uniforme = 2w

Plaos Sisplesments Apoisds [(0/45/-45/3044]s - CaEgs

Laminas — 0° Ladminas — 45°

oA
RTTTLN

Flace Sizplemsente poisds [(0/45/-45/5014]a - Carge wniforme - SHELL1S1 Place Simplesmsnts Apcisda [ [0/

Laminas — (-45°%) Laminas — 90°

IF - Laminado Cross-Fly

A
LAREESE ABNESE

~ABBES
Placa Simplesments Apciada [(0/5%014]a - Cazgs umifcsme - SEELLIEL

Flaca Simplesseste Apolada [(0/3014]s - Cargs usiforms - SHELL1AL

Ladminas — 0° Laminas — 90°
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IF - Laminado Unidirecional

1.670
3.67016

Flaca Simplesmenve Apolada [(20Ele - Carge usiforme - SHELLLSL

Ldminas — 0°

IF - Laminado Angle-Fly

SABEASA

RTTTLE

Flaca Sisplements Apcisds [(43/-9%14]s - Casge uniforme - SHELL1NI

Laminas — 45°

4

SABEESA
Placa Bimplesments Apsdada |(45/-1314]a - Carga uniforms - SHELL1GL

Laminas — (-45°%)
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INDICES DE FALHA PREVISTOS PELC CRITERIC DE TENSAO MAXIMA

Simulagdo Nx

IF - Laminado Quase Isotrdépico

ETETE]
L3763
Placs Simplesments Apoiads [{0/43/-45/9014]s = Cargs wniforms - SHELLISL

NTTTEE
& Y1 T FE

Laminas — 0°

REETTTE

Placs Sisplesmsnts Apolads [(0/43/=43/9004)% = Car

Lédminas — (-45%)

IF - Laminado Cross-Ply

L2EESO1
Placa Sisplesments Apoiada [10/30)4)s - Carga uniforse - SHELL18Y

Flacs Simplesmente Apoisds [(0/45/=45/5014)s = Cargs uniforse - SEELLINY

Ladminas — 45°

NTEEEE
SRATETT

Place Simplesmants Apciada [(0/45/-45/30)4]2 - Carges umiforms - SHELL1S1

Laminas — 90°

G

NEEEETY

Placs Simplesmsats Apoleds [(0/9004]s = Cargs uniforss = SmELLISL

Laminas — 0°

L&minas — 90°
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IF - Laminado Unidirecional

144005
144008
Flaca Sisplesmests Apoiada [{008]& - Carga whiforme - SHELLIAL

Laminas — 0°

IF - Laminado Angle-Ply

Flaca Simplesmente Apolsda | (43/-4314]s - Cargs wniforme - SNELLIEL

1.40881

Flaca Sisplesments Apoisds [(45/=4314]s - Cargs usiforme - SHELL1SL

Lé&minas — 45°

Laminas — (-45°%)
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Simulagaoc NY

IF - Laminado Quase Iszotrdépico

47377
6477

Placs slsplesssats Apolada [(0/43/-4379014)s - Cargs uniforss - SHELL1S]

Plass Simplesmente Apeisda |(0F45/-45/83)d]s - Carga

ETTTEE!

I TEEE
ani forme

- EmELLiE1

L&minas — 0°

[ TTTEE

Flaos simplesssnte Apoilsds [(0/43/=43730)4]8 = Cargs uniforms - SMELL1E1
¥ g ¥

Laminas — (-45%)

IF - Laminado Cross-Fly

3%

. I0FTIE
Flaon Simplesmente Apoisds [(0/9014]s = Cargs usiforme = SWELLIRL

o - '
e =373
B =, 37343

Flacs Jimplesments Apoisds [(9/45/-45/8014]1a

Ladminas — 45°

37383

Ladminas — 90°

Placs Simplesments Apol

L3763

Cazga uniforme

SEELLINL

L&minas —0°

Laminas — 90°
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IF - Laminado Unidirecional

329

Flaca Jimplesments Apoisds [i3H0]1s

Laminas — 0°

IF - Laminado Angle-Fly

14881
Fisca Simpiesmente Apcisda [(43/-43)4]s = Cargs uniforss - smEzzifi

Laminas — 45°

Placs Simplesmenve Apoisda [(45/-45)d]s - Cargs usiforme - SHELLIB1

Laminas — (-45%)
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Simulagio Nx = Ny

IF - Laminado Quase Isotrépico

[FEETEY
RTTEIT
Flacs Jimplesmente Apoisds [(3/43/-45/30141s - Casgs wniforme - SHELL1D1

Laminas — 0°

633313
L3RI

Flace Simplesmsste Apoisds [(0/45/-45/90141s -~ Carge usifcome - SHELL1OL

Laminas — (-45°%)

IF - Laminado Cross-Ply

EETEID
£25313
Plscs Jimplesmente Apoisds [(0/43/-43/30141s - Cargs uniforms - SHELLIS1

Laminas — 45°

€2331%

Flacs Simplesmsnte Apeisda [(0/45/-45/3014]8 - Carga u

LEFE)
42531

Flaca Simplessscte dpoisds [[0/30)41s = Carge uniforme = SEELLIL

L&minas — 0°

Laminas — 907

2
625318
0/%014)m = Cargs wniforms - SHMELL1OL

Placa Simplssmsnts Apoiads |

Laminas — 90°
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IF - Laminado Unidirecional

2,79238

Flaca Simplesmente Apoisds [(010]s = Cargs wniforms - SHELL1O1

L&minas — 0°

IF - Laminado Angle-Ply

425318

L2838 ’ 625318

Flaca Sizplessente dpoisds {(43/-4%)4)s - Carge uniforme - SHELLi#1 Flaca Simplessente hpolada [(45/-43)4]s - Gargs usiforms - SHELL1SL

Laminas — 45° Laminas — (-457)
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d2)Resolugdo analitica (MAPLE 17)

Inicializagcdo do Programa

> restart: with(linalg): with(plots) :

Constantes de Elasticidade de Cada Camada - grafite/epdxi
(T300/5208)

>
E1:—136e9
E, = 9.8e9
E, = 9.8e9
Vi, =0.28:
Vo, =0.15:
Vo, =0.28:
Glzz=4.7e9 :
623 =5.2e9:
G, _=4.7e9 :

>

F .= 1550 :
F = 1090 :
E, =59
E,. =59
E,. =59
E,_ =59

F =175

F =58

E, =75
c4d:=-1:
cs=-1:
c6b:=-1:

Matriz dos Coeficiente de Rigidez Elastica

g \% ==E—2~V : Q11:= El
2 B2 L=V, vy,
§2121=LE2 : Q22 I=L : Q66 =G, _ :
1=V, ,vy, 1=V, e

Q rig:=Matrix([[Q1l1, 012, 0], [Q1l2, Q22, 0], [0, 0, Q66]]);
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Matriz Rigidez Elastica Transformado dos quatro laminados

Quase Isotrdpico

nc:=16:
Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi
theta := Vector| nc, |0, ;- , , 0, ;- B ' ’
4 2 4 4 2 2
Pi Pi Pi Pi Pi
- ’ ’ OI r - ’ ’ 0
4 4 4
Cross-Ply
nc:=16:
Pi Pi Pi Pi Pi
theta = Vector| nc, |0, 7, o, —, 0, —, 0, —2 P T
Pi Pi Pi
OI ’ OI 14 OI 14 O
2
Unidirecional
nc:=16:
theta := Vector(nc, [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O,
0, 0, 0]) :
Angle-Ply
Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi
theta := Vector| nc, ;- ’ ;- ’ I ’ ’
4 4 4 4 4 4 4
Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi P
T4 T4 T T e g Ty g )
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for i from 1 to nc do
m:= cos(theta[i]) :
n:=sin(thetal[i]) :

ob11[i] ==011-m* +2-(012 + 2 Q66) n’m’ +022-n";
Qbl2[i] = (Q11+Q22—4 066)-n°m’ +Q12 (n +m ),-
ob22[i] = 011-n" +2-(012 +2-066)-n"m’" +022-m";
Obl6[i

Qb66[ i
end:
for i from 1 to nc do
Q_rig_elast_transf[i] = Matrix([
[ob11[i], Qb12[i], Obl6[1i]],
[ob12[i], Qb22[i], Ob26[1i]],
[ob16[i], ob26[i], ob66[i]]]):

print(Q rig elast transf[i]) :
end:

Matrizes de Rigidez do Laminado (A,B e D)

| =
Qb26[1i] == (Q11 —Ql2 —2-Q66)- n3rn+-(Q12——Q22-+2 Q66) n'm’;
]:= (0114022 —2- 012 —2-066)-n>m® +066-(n* +m?);

zk = [Z[O], z[l], 2[2], 2[3], 2[4], 2[5], 2[6], 2[7], 2[8],
z[9], z[10], z[11], z[12], 2[13], z[14], z[15], z[16]];

>

h:=2.24;

h
hc = ——;

nc
z[0] :=8- hc
z[l]: 7- hc
z[2] =6 hc
z[3] =5 hc
z[4] =4 hc
2[5] ‘= 3- hc:
z[6] =2 hc:
2[7] '=1- hc:
2[8] '=0- hc:
2[9] '=-1- hc:
z[10] ==-2- hc
z[11] :=-3- hc
z[12] =-4- hc:
2[13] :=-5- hc:
2[14] '=-6- hc:
z[15] :=-7- hc:
2[16] '=-8- hc:

(011 — Q12 —2-066) -n'm> + (Q12 — 022 + 2-066) -n°-m;

3

[mm]

Matriz de Rigidez de Membrana (A) [N/mm ou Pa.mm]
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Al = evalm((z[O]—z[l])-

A2 := evalm((z[l]—z[Z])- B
A3 :=-evaln((z[2] —z[3])-

A4 = evaln((z[3] —z[4])-

A5 = evalm((z[4] —z[5])-

A6 = evalm((z[5] —z[6])-

AT = evalm((z[6]—z[7])-

A8 = evalm((z[7]—z[8])' »
9 :=evalm((z[8] —z[9])-

210 :=-evalm((z[9] —z[10])-Q_
All == evalm((z[lO]—z[ll])-Q
Al2 = evalm((z[ll]—z[lZ])-Q
Al3:=-evalm((z[12] —z[13])-Q
Al4 :=evalm((z[13] —z[14])-Q_
Al5 :=evalm((z[14] —z[15])-Q
Al6:=evalm((z[15] —z[16])-Q_

A:=evalm(Al +A2 +A3+24+A5+A6+A7+A8+A9+A10
+211 +A12+2A13 +A14+2A15+2A16);

Inversa da Matriz A (A_inv)

>

a = inverse(4);

[mm/N]
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Matriz de Acoplamento Membrana-Flexdo (B) [Pa.mm”2 ou N]

>
Bl = evalm[ [%)-(Z[O]Z— 2[1]2)~Q7rig7elast7transf[1]] ,
B2 = evalm[ %]-(z[l]z - 2[2]2)-erigielastitransf[ﬂ]
B3 = evalm[ %}(2[2]2 - 2[3]2)-Qirigielastitransf[B]]
B4 = evalm[ %].(2[312 - 2[4]2)-Q_rig_elast_transf[4]]
B5 = evalm[ %].(2[412 - 2[5]2)-Q_rig_elast_transf[5]]
B6 = evalm[ %]~<z[5]2—2[6]2)-Q_rig_elast_transf[6]J :
57 = evalm[ %]-(2[6]2 - 2[7]2)-Q_rig_elast_transf[ﬂ]
B8 = evalm[ %]-(2[7]2 - 2[8]2)Q_rig_elast_transf[e]]
B9 == evalm[ i]-(z[e]z—2[9]2)Q_rig_elast_transf[g]j

: 2[9]2—2[10]2 -Qirigielastitransf[lo]j :
‘Q_rig elast transf[11]

Bl2 := evalm ‘Q_rig _elast transf[12]
B13 = evalm
Bl4 := evalm ‘Q_rig_elast transf[14]
Bl5 = evalm ‘Q_rig_elast transf[15]

‘Q rig _elast transf[16]

(

( ) ]
( ) ]
-(2[12]2—2[13]2)~Q_rig_elast_transf[13]] :
< | |
< | |
< | |

B1l6 :=evalm [

B:=evalm(Bl +B2+B3+B4+B5+B6+B7+B8+B9+B10
+B11+B12+B13+B14+B15+B16);

159



Matriz de Rigidez de Flexado (D) [Nmm]

>

D1 := evalm i
3

D2 = evalm

N

D3 = evalm

N

D4 := evalm

N

D5 := evalm

N

D7 := evalm

N

D8 = evalm

N

D9 := evalm

N

wlk Wl Wk ke e e w|e
N

N S 2 W U 7 U

|
|
|
|
D6 = evalm[
[
[
[

D11 := evalm
D12 := evalm
D13 := evalm

D14 := evalm

wlF Wk WP e w]E | w]|e

DD==evalm(D1+D2+D3+D4+D5+D6+D7+D8+D9+D10

ZO] —z 3) Q-
17— 2[2]) 0

—2[3 3 Q-

3

Q_

3

0

r)
a]’)-
5]°)-
3) ‘0_
71°)-
8]°)-
0]°)-

3

0

3

0

LA)

Q

3

rig elast transf[l
rig_elast_transf

rig_elast_transf

rig _elast transf[5
rig elast transf[6
rig elast transf[7
rig elast transf[8

)
)
] :
] :
)
)
)

 rig elast transf[9 ] :

‘Q rig elast transf 10 ] :

~Q7rigielast7transf

‘Q rig elast transf 1

‘Q rig elast transf 1

‘Q rig elast transf 15

+ D11 +D12+ D13 + D14 + D15 +D16);

? J
‘Q rig elast transf 13 ] :
)

‘Q rig elast transf[l6 ]] :
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Aplicacgdo da carga (Nx)

>
#Nx:=500- Nx:
Ny :=0:
Nxy =0 :

N := (500~ Nx, Ny, ny);

Mx:=0 :
My :=0 :
Mxy =0 :

MM := (0, 0, 0);

500 Nx
0
0
Aplicacdo da carga (Ny)
#Ny:=0:
Nxy =0 :
N!=< 0, 500- Ny, ny);
Mx =0 :
My =0 :
Mxy =0 :
MM := (0, 0, 0);
0
500 Ny
0
Aplicagdo da carga (Nx = Ny)
Nxy:=0 :
N:= (500- Nx, 500- Nx, Nxy);
Mx:=0 :
My =0 :
Mxy:=0 :
MM := (0, 0, 0);
500 Nx
500 Nx
0

Deformagdes comuns
> EO = a.N;
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Tensdes em Cada uma das camadas (xyz) [MPa]

Tensado_x1
Tensdo_x2
Tens&o_x3
Tensdo_ x4
Tensdo x5
Tensdo_ x6
Tensdo_ x7

Tensdo_ x8

'=Q rig elast transf
'=Q rig elast transf

'=Q rig elast transf

'=Q rig elast transf

[
[
[
[
=Q rig elast transf|
[
=Q rig elast transf|

[

'=Q rig elast transf

'=Q rig elast transf|l

2
3
4
5
6
7
8

P P Py

o

]
]
]
]
].
]
]
]

(e2)

o

o

o

m

(s2)

(e2)

o o o o o o

o
+ + + + + + + o+

o~ o~ o~ o~ o~ o~ —~

o
N

N

N

N

N

N

N

N

o < o U w N

Tensdes em Cada uma das camadas (123)
Matriz Transformacéo

for i from 1 to nc do
c:=cos(theta[i]) :
s = sin(theta[i]) :

tll[i]=c
t12[i] =5 :
t22[i]=c":
tl6[i] =-c's
t61[i]=12-c's
t26[i]=c's:
t62[i] =-2-c's
te6[i]=c’ —s
end:

for i from 1 to nc do

transformacéo[i] =Matrix(]

[t11[4i], t12[1],
[t12[1], t22[1],
[t16[1], t26[1]

DE

te
, £6

end:

Tensdes (123)[Mpa]

Tens&do 1 := transformacgdo[l].
Tensdo 2 = transformacio[2].
Tensdo 3 = transformacao|3].
Tensdo 4 b—transformagao[4]
Tensdo_ 5 :ztransformagao[5]
Tensdo 6 ==transformagao[6]
Tensido 7 i=transformacio|7]
Tensdo 8 = transformacio[8].

t61[1]],

2[4]],
6[1]]

#print(transformacao[i]);

Tensdo_ x1;

Tensdo_x2;

Tensdo_x3;

.Tensdo_x4;
.Tensdo_x5;
.Tensdo_ x6;
.Tensao_x7;

Tensdo_x8;

N

N

N

N

N

N

N

N

~ o oo wo NP O
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Aplicar os critérios: proceder como em Anexos B e C.

163



