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Resumo

O objetivo deste trabalho é realizar uma andlise numérica dos critérios de falha para
materiais compositos laminados. Critérios de falha tradicionais, como os critérios de Tsai-
Hill e Tsai-Wu, sao estudados e comparados com critérios de falha mais recentes, baseados
em fenomenos fisicos, como os critérios de Puck e LaRC03. Dois envelopes de falha, Tensao
Longitudinal pela Tensao Transversal e Tensao Transversal pela Tensao de Cisalhamento
sao implementados para cada um dos critérios estudados seguindo os moldes do World-
Wide Failure Exercise (WWFE). Realiza-se também um estudo da variagao da resisténcia
longitudinal em fungao da orientacao das fibras em laminados unidirecionais. Através do
software comercial de elementos finitos ABAQUS, desenvolve-se uma rotina iterativa para
se avaliar a falha em modelos laminados segundo as diferentes teorias de falha estudadas.
O comportamento do material e seus respectivos modos de falha sao investigados para cada
caso. Uma discussao sobre as vantagens e desvantagens de cada critério e um parecer sobre

qual teoria de falha se mostrou mais vantajosa é apresentada.

Palavras Chave: Materiais compositos; Critérios de falha; Tsai-Wu; Puck; LaRCO03.
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Abstract

This work aims to perform a numerical analysis of failure criteria for composite lami-
nated materials. Traditional failure criteria, such as the Tsai-Hill and Tsai-Wu, are studied
and compared to recent failure criteria based on physical phenomenas, such as Puck and
LaRCO03 criteria. Two failure envelopes, Longitudinal Stress by Transverse Stress and Trans-
verse Stress by Shearing Stress are implemented for each criterion in accordance with the
World-Wide Failure Exercise (WWFE). It also presents a study of the longitudinal strength
variation depending on the fiber orientation in unidirectional laminates. Through the com-
mercial finite element software ABAQUS, a script is presented to evaluate the failure in
laminated models due to the different failure theories studied. The material behavior and its
respective failure modes are investigated for each case. A discussion of the advantages and

disadvantages of each failure theory is also presented.

Key words: Composite Materials; Failure Criteria; Tsai-Wu; Puck; LaRC03.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A utilizacao de materiais compositos na engenharia vem crescendo e evoluindo muito
ao longo dos anos, especialmente para o desenvolvimento de produtos de alta performace que
variam desde materiais esportivos até veiculos espaciais, automoveis, aeronaves, estruturas
navais, etc. Leveza, flexibilidade, durabilidade, adaptabilidade, resisténcia mecanica e a
ambientes agressivos sao algumas das propriedades que garantem aos materiais compdsitos
um lugar de destaque no futuro da engenharia.

Assim sendo, em paralelo a evolucao dos materiais compédsitos, muitos estudos vém
sendo realizados ao longo das tultimas décadas para se entender melhor os sistemas que ca-
racterizam as estruturas compositas a fim de se otimizar suas qualidades. No entanto, os
mecanismos que determinam as falhas em materiais compédsitos nao sao ainda completa-
mente entendidos, especialmente para as matrizes ou fibras em compressao. O entendimento
inadequado desses mecanismos e a dificuldade no desenvolvimento de modelos de falhas tra-
taveis explicam a atual caréncia de critérios capazes de prevé-las. Estudos recentes indicam
que as previsoes realizadas pelas muitas teorias existentes, diferem significativamente dos
resultados observados experimentalmente.

As incertezas nas previsoes em relacao ao inicio e propagacao das falhas em materiais
compositos sugerem a necessidade de uma revisao das teorias existentes, entendendo suas

deficiéncias, para o desenvolvimento de novas teorias quando necessario.



1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal comparar os critérios de falha mais
comuns para materiais compositos, como o Critério de Tsai-Hill e o Critério de Tsai-Wu, com
critérios mais recentes e que se baseiam em fenomenos fisicos, como o Critério de Puck e o

Critério de LaRCO03. Para tal, foram realizadas as seguintes etapas:

e Revisao sobre materiais compdsitos, suas aplicagoes, caracteristicas e composi¢ao;

e Revisao bibliografica das teorias de falha para materiais compdsitos, as vantagens e

principais diferencas entre cada uma delas;

e Estudo das equagoes constitutivas dos materiais compositos laminados unidirecionais e

multidirecionais;

e Estudo da formulacao dos critérios de falha apresentados neste trabalho: Maxima Ten-
sao, Tsai-Hill, Tsai-Wu, Puck e LaRCO03;

e Implementacgao dos critérios de falha estudados e comparacao dos respectivos envelopes

de falha;

e Analise da variacao dos limites de resisténcia de um laminado unidirecional em funcao

da orientacao das fibras;

e Desenvolvimento de uma rotina em linguagem de programagao PYTHON para estudar
esses critérios de falha no software comercial de elementos finitos ABAQUS e utilizar

os resultados para realizar um pods-processamento em MATLAB.

1.3 Estrutura

Capitulo 1. Introducao, neste capitulo sao apresentadas as motivacoes para o desen-
volvimento do trabalho, os objetivos almejados e a estruturacao do conteuido.

Capitulo 2. Revisao bibliogréfica, apresenta uma breve discussao sobre materiais com-
positos e um resumo da evolugao das teorias de falha para materiais compédsitos laminados.

Capitulo 3. Formulacao de laminados compdsitos, neste capitulo sao descritas as
equagoes constitutivas dos materiais compésitos laminados.

Capitulo 4. Critérios de falha, neste capitulo sao explicados cada um dos critérios de
falha individualmente, o critério da Maxima Tensao, critério de Tsai-Hill, critério de Tsai-Wu,

critério de Puck e o critério LaRC03.



Capitulo 5. Resultados numéricos e discussoes, sao apresentados e discutidos os re-
sultados das implementacoes computacionais realizadas no trabalho.
Capitulo 6. Disposicoes finais, apresenta as conclusoes finais do trabalho assim como

algumas propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

No presente capitulo é apresentada uma breve revisao sobre as aplicagoes, caracteris-
ticas e composicao dos materiais compositos e uma sintese bibliografica das teorias de falha
existentes para os mesmos. Tais teorias, que originam os chamados critérios de falhas, sao
apresentadas cronologicamente, assim como seus autores, as principais diferencas, semelhan-
cas, pontos fortes e fracos de cada uma. Esta revisao bibliografica foi baseada nas referéncias
utilizadas ao longo do trabalho e em uma sintese das revisoes realizadas por Daniel and Ishai
(2006), Agarwal and Broutman (1990), Puck and Schiirmann (1998) e Dévila et al. (2005).

2.1 Materiais Compdsitos

2.1.1 Definicao

Compésitos sao materiais de moldagem estrutural formados por uma fase continua
(matriz) reforcada por uma fase descontinua (reforgo), geralmente mais rigida, que se agre-
gam fisico-quimicamente resultando em um material de performance superior aquela de seus

componentes tomados separadamente.

2.1.2 Aplicagoes

Materiais compodsitos estao presentes em praticamente todos os segmentos da industria,
especialmente no desenvolvimento de produtos e equipamentos de alta performace e elevada
tecnologia. Cada aplicacao em especifico visa explorar as caracteristicas superiores que os
materiais compdésitos apresentam em relacdo aos materiais convencionais. Algumas dessas

aplicagoes sao citadas a seguir.



Estruturas aeroespaciais, como antenas espaciais, espelhos e instrumentos 6pticos, fa-
zem uso do baixo peso e da altissima rigidez de compdsitos de grafite. Um elevado grau de
estabilidade dimensional em condigoes ambientais severas pode ser alcancado pelo fato de
que as caracteristicas desse material podem ser trabalhadas até se alcancar um coeficiente de
expansao térmica praticamente zero.

Caracteristicas como elevada dureza, elevada resisténcia mecanica e baixa densidade
fazem dos materiais compdsitos uma opcgao altamente atraente para a fabricagao de estruturas
aeronauticas, primarias e secundarias, de avides civis ou militares. Muitos componentes de
aeronaves comerciais como, por exemplo, o Boeing 777, o Boeing 787 "Dreamliner”(Figura 2.1)

e 0 maior aviao comercial em atividade, o Airbus A380, sao fabricados com esses materiais.

f. o EITNE

Figura 2.1: Boeing 787 "Dreamliner”, cujos componentes fabricados com materiais compdsitos
eram estimados na fase de projeto como aproximadamente 50% do peso total da aeronave.
[foto: Boeing.com]

Na industria de transportes, materiais compdsitos sao utilizados de varias formas, in-
cluindo pecas de carros, motos, caminhoes e trens. No ramo de produgao de energia, compo-
sitos de fibra de carbono vem sendo largamente utilizados nas pas de turbinas de geradores
edlicos (Figura 2.2), que aumentam significativamente a energia produzida com uma elevada
reducao de custos, e em tubos de elevacao de plataformas de perfuracao de petréleo.

Outras aplicacoes de materiais compédsitos que podem ser citadas sao: nas estruturas
de navios (Figura 2.3), por apresentarem as vantagens de serem materiais isolantes, de baixo

custo de fabricagdo e manutencao, e sofrerem pouco com a corrosao; em biomedicina, na



Figura 2.2: Turbina edlica cujas pas sao fabricadas de materiais compdsitos.

fabricagao de proteses e membros artificiais; na fabricagao de produtos esportivos e de lazer,
como tacos de golf, raquetes de ténis, equipamento de esqui (Figura 2.4), que ajudam no

desempenho de atletas em esportes de alta performance.

2.1.3 Caracteristicas

Materiais compdsitos possuem vantagem tunicas em relagao aos materiais convencio-
nais, como elevada resisténcia, elevada dureza, longa vida em fadiga, baixa densidade e facil
adaptacao as necessidades da estrutura. Além disso permite-se trabalhar com alguns de seus
parametros a fim de se otimizar algumas de suas propriedades como, resisténcia a corrosao,
isolamento e condutividade térmica, resisténcia ao desgaste, aparéncia e isolamento actustico.
As caracteristicas estruturais vantajosas dos materiais compdsitos devem-se principalmente
as elevadas resisténcias e rigidez especificas (resisténcia e rigidez em relacao a densidade) e
as caracteristicas anisotropicas e heterogéneas do material, que concedem ao material muitos
graus de liberdade, facilitando assim, uma configuragao otimizada do sistema que formam do
material.

Se analisado do ponto de vista micromecanico, os materiais compdsitos apresentam

como vantagens uma elevada rigidez e resisténcia das fibras. A baixa tenacidade a fratura de



Figura 2.3: Navio da marinha real sueca cujo peso é de aproximadamente 600 toneladas e
possui grande parte da estrutura fabricado em materiais compdsitos.

Figura 2.4: Outros exemplos de aplicacao de compdsitos: equipamentos de esqui e proteses
ortopédicas [audi-mediaservices.com/tuvie.com]|.

algumas fibras é reforcada pela ductilidade da matriz e da dissipacao de energia na interface
fibras/matriz. A capacidade de transferéncia de tensdes da matriz possibilita o desenvolvi-
mento de multiplos mecanismos de falha. Por outro lado, as fibras apresentam uma alta
dispersao de tensoes. Assim, concentragoes locais de tensoes junto & fibras reduzem consi-
deravelmente a resisténcia a tracao transversal a elas. Os materiais convencionais sao mais
sensiveis a sua microestrutura e irregularidades locais que influenciam o comportamento fra-
gil ou ductil do material. Sua homogeneidade faz deste tipo de material mais susceptivel a

propagacao de falhas sob carregamentos ciclicos longos.
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Do ponto de vista macromecanico, os materiais compésitos sao trabalhados como sendo
quase homogéneos, onde sua anisotropia pode ser uma vantagem. O comportamento do ma-
terial pode ser controlado e deduzido através das propriedades dos materiais que o constitui.
No entanto, analises de materiais anisotrépicos sao mais complexas e normalmente necessi-
tam de esforgos computacionais. Enquanto que, as andlises de materiais convencionais sao
muito mais simples devido a sua isotropia e homogeneidade.

A caracterizacdo mecanica dos materiais compdsitos também é um ponto relevante.
Suas propriedades mecanicas podem ser obtidas através de suas propriedades bésicas e da
combinacao de seus constituintes. No entanto, faz-se necessario um extenso nimero de ana-
lises experimentais para a determinacao dos parametros béasicos do material, enquanto que
para os materiais isotropicos convencionais, a caracterizacao mecanica é possivel através de
apenas duas constantes elasticas e dois parametros de resisténcia.

Outra vantagem dos materiais compositos esta na facilidade de se fabricar complexas
formas estruturais e no elevado niimero de graus de liberdade avaliados, que permite a otimi-
zacao do material obedecendo simultaneamente a vérias restricoes, como peso, estabilidade
dinamica, custos, entre outras. Entretanto, esse processo requer uma base confiavel de pro-
priedades do material, métodos de analise padronizados, técnicas especificas de modelagem
e simulacao. As numerosas opcoes de design e otimizagao tornam esses processos muito mais
complexos, ao contrario dos materiais convencionais onde o processo de otimizagao esta limi-
tado a um ou dois parametros geométricos, devido aos poucos graus de liberdade disponiveis.

Um dos passos mais importantes da aplicacao de materiais compdsitos é o seu processo
de fabricacao. Partes estruturais, independente do formato, podem ser fabricados utilizando
ferramentas relativamente simples devido a extensa gama de processos de fabricacao disponi-
veis nos dias de hoje. O ponto negativo é que a fabricacao de estruturas de compdsitos ainda
depende de uma mao de obra especializada, com limitada automacao e pouca regulamenta-
¢ao, necessitando assim de um controle de qualidade rigoroso, vasto e muito caro. No caso
dos materiais convencionais, material e fabricacao sao dois processos diferentes. Montagem
de estruturas normalmente necessitam de ferramentas complexas e montagens elaboradas,
com diversos elementos e artificios de uniao.

Os materiais compositos apresentam também a vantagem de poderem operar por longos
periodos de tempo em ambientes agressivos, devido a longa vida em fadiga e aos baixos
custos de manutengao. No entanto, uma vez que as falhas tendem a surgir e se propagar
internamente no material, sofisticadas técnicas nao destrutivas de deteccao e monitoramento
devem ser utilizadas. J& os materiais convencionais, além de mais susceptiveis a corrosao

em ambientes indspitos, apresentam falhas e trincas que se propagam com mais facilidade
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até a falha catastréfica do material. Embora a deteccao dessas falhas sejam mais faceis, a
realizacao de reparos duradouros nao é igualmente simples.

Uma importante vantagem, se nao a maior vantagem, dos materiais compositos é o seu
excelente custo-beneficio, uma vez analisados todos os gastos com preparacao e manutengao
durante sua vida util. Longa vida em fadiga, reducao de peso, reducao do nimero de com-
ponentes e sistemas de uniao, menor necessidade de manutencao, sao apenas algumas das
vantagens que se sobressaem ao elevado custo da matéria prima e dos processos de manufatura
dos materiais compésitos, que ainda nao estao completamente desenvolvidos, automatizados
e otimizados. Além dos gastos excessivo com o controle de qualidade e inspecao que, segundo
Schneider (1997), devem ser observados. No caso dos materiais convencionais, o baixo custo
com a matéria prima passam despercebidos em meio aos elevados custos com ferramentas,

maquinario e montagem.

2.1.4 Classificacao

As propriedades dos materiais compdsitos sao fortemente influenciadas pelas proprie-
dades dos materiais constituintes, sua distribuicao e pela interagao entre eles. Essas propri-
edades podem ser obtidas pela combinacao propriedades dos constituintes, ou os materiais
constituintes podem interagir de forma a atingir propriedades nao encontradas no uso iso-
lado. Assim, ao especificar um material compdsito como um sistema, além de especificar os
materiais constituintes e suas propriedades, é necessario especificar a geometria do material
de reforgo. Os materiais compdsitos podem em geral ser classificados quanto a geometria do

reforgo da matriz, sendo divididos em compdsitos particulados e fibrosos.

Compositos Particulados

Nos compositos particulados, as dimensoes das particulas determinam a capacidade
do refor¢o de contribuir para as propriedades mecanicas. Particulas de grandes dimensoes
nao sao aconselhadas, pois possibilitam o surgimento de trincas, que podem ocasionar a
falha da matriz. Elas tém como funcao modificar a condutibilidade elétrica, aumentar a
resisténcia térmica, melhorar a usinabilidade, aumentar a resisténcia ao desgaste superficial
e a corrosao, aumentar a dureza superficial, reduzir o encolhimento da matriz e diminuir o
custo do material. Os compositos particulados sao geralmente utilizados em pecas grandes e

de baixo custo que nao necessitam de grandes modificacoes das propriedades mecanicas.



Compositos Fibrosos

Nos compdsitos reforcados com fibras, sejam elas continuas ou nao, o reforco é mais
efetivo do ponto de vista da otimizacao das propriedades mecanicas porque a maioria dos
materiais é mais resistente quando tracionados na forma de fibra, do que em outras formas ge-
ométricas. Além disso, a area da interface disponivel para transferéncia de carga por unidade
de volume entre as fibras e a matriz aumenta a medida que a razao comprimento/diametro
das fibras cresce e a matriz funciona como protecao para as fibras contra danos causados
pelo meio ambiente. Como uma lamina possui boa resisténcia a tracao apenas na diregao das
fibras, a resisténcia a esforcos transversais pode ser aumentada de acordo com a orientacao
relativa das fibras no interior da matriz, o que permite a fabricacao de diferentes tipos de

compdésitos reforcados com fibras, adequados a cada tipo de aplicagao.

e Fibras continuas
Nos compésitos de matriz reforcada com fibras continuas, denominadas também de
compositos laminados (Figura 2.5(a)), laminas constituidas por uma matriz reforcada
por longas fibras continuas sao orientadas de acordo com a aplicacao requerida, e unidas
de modo a formar uma peca unica. Embora bastante utilizado, este tipo de compdsito
apresenta a séria desvantagem associada a possibilidade de delaminacao ou separagao
das laminas individuais, uma vez que a resisténcia mecanica interlaminar é basicamente

aquela dada pela resisténcia da matriz, geralmente bem menor que a das fibras.

e Fibras continuas entrelagadas
Nos compésitos de matriz reforcada com fibras continuas entrelagadas (Figura 2.5(b)),
o problema da delaminacao desaparece, porém a resisténcia mecanica é reduzida, uma
vez que as fibras nao se encontram regularmente orientadas, como nos compésitos la-

minados.

e Fibras picotadas
Ainda dentro dos materiais compositos reforcados com fibras, ha a possibilidade de
reforcar a matriz com fibras picadas (Figura 2.5(c)), com um comprimento minimo
tal que otimize as propriedades mecanicas com o menor gasto possivel. Este material
é bastante aplicado na confeccao de pecas grandes devido ao baixo custo de fabrica-
¢ao. No entanto, suas propriedades mecanicas sao inferiores aquelas apresentadas pelos

compoésitos reforcados com fibras continuas.
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e Compositos hibridos
Existem ainda os materiais compésitos denominados hibridos (Figura 2.5(d)), nos quais
lamina e matriz reforgada com fibras continuas e picadas (por exemplo, fibra de vi-

dro/grafite) sdo unidas, de modo a formar uma peca tnica.

(a) Fibras continuas

(c) Fibras picotadas (d) Compaositos hibridos

Figura 2.5: Tipos de compdsitos fibrosos.

e Estruturas Sanduiche
Além destas quatro configuragoes, sao também bastante utilizados os compédsitos do
tipo sanduiche, os quais sao consistituidos por duas ou mais laminas de um dos quatro
tipos citados anteriormente, separadas por uma camada de material na forma de colméia
("honeycomb”), conforme ilustrado na Figura 2.6. Estes materiais apresentam razoes
rigidez/peso extremamente elevadas sendo, por isto, bastante aplicados na industria

aeroespacial.

2.2 Componentes

Como dito anteriormente, uma estrutura composita é um material constituido por duas

ou mais fases em escala macroscopica, cujas performance e propriedades mecanicas sao su-
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Faces de compdésitos
/ para suportar o nucleo

Camadas adesivas para
~—" unir as faces ao nucleo

“—~—__ Estrutura tipica "favo de mel"
de baixa densidade

Figura 2.6: Estrutura Sanduiche.

periores aquelas de seus componentes individualmente. Algumas vezes, devido a interacao
quimica ou outro efeito de processamento, uma fase adicional, chamada interfase, surge entre
o refor¢o e a matriz. As propriedades de um material compoésito dependem diretamente das
propriedades de seus constituintes, sua geometrias e da distribuicao dessas fases.

Um dos parametros mais importantes na caracterizacao dos materiais compodsitos é
a fracao volumétrica do reforco. A distribuicao do reforco determina a homogeneidade ou
uniformidade do material. Quanto menos uniforme for a distribuicao do reforco, mais he-
terogéneo sera o material, aumentando assim a dispersao das propriedades do material e as
chances de falha nas regices frageis do mesmo. A geometria e orientacao dos reforcos afetam

diretamente a anisotropia do sistema.

2.2.1 Fibras

As fibras sao as grandes responsaveis em fornecer rigidez e resisténcia ao material com-
posito. As fibras independentemente sao pouco vantajosas pelo ponto de vista estrutural
pois, uma vez que nao estao envolvidas e seguras em uma matriz, nao sao capazes de supor-
tar cargas de compressao longitudinal e apresentam propriedades mecanicas transversais nao
tao boas quanto as propriedades longitudinais. As fibras podem ser curtas, de alguns centi-
metros, que sao injetadas no momento da moldagem da peca, ou longas e que sao cortadas
apos a fabricagao da peca.

Existem atualmente uma grande variedade de fibras a serem utilizadas em materiais
compositos, cada uma com suas vantagens e desvantagens, como listado na Tabela 2.1. As

fibras podem ainda ser classificadas como unidirecionais, quando orientadas em uma mesma
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diregao; bidimensionais, fibras orientadas em duas dire¢oes ortogonais (tecidos) ou com as

fibras orientadas aleatoriamente; e tridimensionais, quando as fibras sao orientadas no espaco

tridimensional (tecidos multidimensionais).

Tabela 2.1: Vantagens e desvantagens de alguns reforgos fibrosos.

Fibra Vantagens Desvantagens
Vidro Elevada Resisténcia Baixa rigidez
Baixo custo Vida em fadiga curta
Elevada sensibilidade a temperatura
Aramida  Elevada resisténcia a tracao Baixa resisténcia a compressao
(Kevlar)  Baixa densidade Elevada absorcao de humidade
Boro Elevada rigidez Custo elevado
Elevada resisténcia a compressao
Carbono  Elevada resisténcia Custo moderadamente elevado
Elevada rigidez
Grafite Rigidez extremamente alta Baixa resisténcia
Custo elevado
Ceramica Elevada dureza Baixa resisténcia

Resisténcia a elevadas temperaturas

Custo elevado

2.2.2 Matriz

O papel principal da matriz é, especialmente em compodsitos de alta performance, pro-
teger e sustentar as fibras e transferir as solicitacoes mecanicas de uma fibra para a outra. As
matrizes podem ser poliméricas (poliéster, ep6xi), ceramicas (carbono) ou metélicas (ligas de
aluminio).

A escolha entre o tipo de matriz, assim como o tipo de fibras, que melhor se aplica
a cada situacao, deve levar em conta as necessidades exigidas para cada aplicacao, sem se

esquecer dos custos e da compatibilidade entre as fibras e as matrizes.

2.3 Critérios de falha

Critérios de falha para materiais isotropicos ducteis, como o critério da tensao normal
méxima (Rankine), tensdo de cisalhamento maxima (Tresca), energia de distorgdo méxima
(von Mises) e assim por diante, estao atualmente muito bem consolidados. Teorias de falha
macromecanica para materiais compésitos tém sido propostas através da extensao e adapta-

¢ao das teorias de falha para materiais isotrépicos, adicionando a elas a anisotropia na rigidez
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e nos limites de resisténcia dos compositos. Alguns estudos sobre as teorias de falha para
materiais anisotrépicos foram publicados por Sandhu (1972), Owen and Rice (1982), Tsai
(1984), Chen and Matthews (1993), Sun (2000), Christensen (2001) e Hinton et al. (2004).

Azzi and Tsai (1965) adaptaram a teoria de Hill (1948), que originalmente foi desen-
volvida para materiais homogeéneos, ducteis e anisotrépicos, para materiais heterogéneos e
frageis, criando assim a conhecida teoria de falha de Tsai-Hill. Esta teoria foi verificada ex-
perimentalmente através de testes realizados com laminado unidirecionais em angulo. Uma
adaptagao da teoria da tensao maxima para compésitos foi descrita previamente por Kelly
(1966) que a utilizou para prever os limites de resisténcia fora dos eixos principais de lami-
nados compdsitos unidirecionais. Isahi (1971) apresentou resultados experimentais para os
limites de resisténcia fora dos eixos principais de compdsitos com matrizes dicteis e frageis.
Os resultados para ambos os casos estavam de acordo com o que previa a teoria de Tsai-
Hill. Tsai and Wu (1971) introduziram mais tarde o método iterativo, largamente utilizados
atualmente, conhecido como teoria de Tsai- Wu.

Hashin and Roterm (1973) fizeram uso de observagdes experimentais de amostras sob
tragao para propor dois critérios de falha distintos, um relacionado a falha das fibras e
outro a falha da matriz. Desenvolvendo assim uma teoria parcialmente iterativa baseada nos
modelos de falha da época, que também se tornou bastante popular. Esse critério assumia
uma interacao quadratica entre as forcas de tracao atuantes no plano da falha. Anos mais
tarde, Hashin (1980) estabeleceu a necessidade de um critério de falha que fosse baseado em
mecanismos de falhas e introduziu um critério de falha, para as fibras e para a matriz, que
era capaz de distinguir entre falha por tracao e falha por compressao. Dada a dificuldade de
se obter o plano de falha para a matriz em compressao, Hashin (1980) utilizou uma interacao
quadratica entre as tensoes atuantes no material.

Numerosos estudos realizados nas décadas seguintes indicaram que as interagoes das
forgas propostas por Hashin (1980) nem sempre se adequavam aos resultados experimentais,
especialmente no caso de matrizes ou fibras em compressao. E sabido, por exemplo, que uma
moderada compressao transversal aumenta o limite de resisténcia ao cisalhamento de uma
lamina, o que nao era previsto pelo critério de Hashin. Além do mais, esse critério para fibras
em compressao nao leva em consideracao os efeitos de cisalhamento no plano da falha, que
reduzem significativamente o limite de resisténcia a compressao de uma lamina.

Muitos pesquisadores, entre eles Sun et al. (1996) e Puck and Schiirmann (1998) pro-
puseram modificagoes para o critério de Hashin no intuito de melhord-lo. Primeiramente,
Sun et al. (1996) propuseram uma modifica¢do empirica no critério de falha de Hashin and

Roterm (1973) para matrizes em compressao a fim de acrescentar o aumento do limite de re-
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sisténcia ao cisalhamento devido a um esfor¢o de compressao transversal. No entanto, assim
como na teoria de Hashin, o angulo de falha nao era calculado.

Em seguida, Puck and Schiirmann (1998) propuseram o principio do plano de falha
(ou ag¢do) de Puck onde foi acrescentada a influéncia da tensdo de compressao transversal
na resisténcia ao cisalhamento da matriz através de um termo proporcional a tensao normal
agindo no plano de falha. Importantes caracteristicas dos critérios de falha e modelos de
fragilizacdo apresentados por Puck and Schiirmann (1998), ja haviam sido descritos pelo
proprio Puck 25 anos antes, Puck (1969) e Puck and Schneider (1969). Esses trabalhos
mostram que dois critérios de falha independentes devem ser aplicados simultaneamente,
um para a falha das fibras (FF - Fibre Failure) e outro para a falha entre as fibras (IFF
- Inter-Fibre Failure), pois os efeitos desses dois fenémenos sdo completamente diferentes,
assim como os métodos elaborados para impedir um ou outro. Assim, a equacao de falha
nao deveria ser descrito por uma tnica equacao, que incluisse simultaneamente o limite de
resisténcia a tracao e o limite de resisténcia a compressao, uma vez que as caracteristicas
da resisténcia do material quando em compressao sao independes do limite de resisténcia a
tracao, e as caracteristicas da resisténcia a tracao sao também independentes do limite de
resisténcia a compressao.

Em um trabalho posterior, Puck and Schiirmann (2002) mostraram que este critério
apresentava boa concordancia com dados experimentais do trabalho de Hinton and Soden
(1998) que ficou conhecido como World-Wide Failure Exercise (WWFE). No entanto, Davila
et al. (2005) afirmou que a abordagem semi-empirica do critério de Puck usa vérios para-
metros nao fisicos do material que podem ser dificeis de quantificar sem que se tenha um
conhecimento aprofundado do material.

Assim sendo, Dévila et al. (2005) propuseram um novo critério de falha baseado em
fenomenos fisicos chamado critério de falha LaRC03 (mencao a NASA Langley Research Cen-
ter onde foi desenvolvido) baseado nos conceitos sugeridos por Hashin (1980) e no principio
do plano de falha, proposto por Puck and Schiirmann (1998), que utiliza apenas parametros
fisicos e que fossem de obtencao mais simples em laboratorio. Esse critério pode ser resumido
em seis indices de falha, cada um baseado em um tipo de falha micro-estrutural, e, uma vez
que esses modos de falha se devem a mecanismos diferentes, estes indices de falha nao sao
relacionados de maneira explicita entre si. Essa teoria considera que, no caso da falha da
matriz sob compressao transversal, o angulo do plano de falha é calculado através das tensoes
efetivas maximas de Mohr-Coulomb. E, para o caso do dobramento das fibras, um critério
de falha é obtido aplicando-se o critério de falha da matriz nas coordenadas da estrutura

desalinhada através do calculo de desalinhamento das fibras devido ao carregamento.
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Ao longo das ultimas décadas surgiram outras intimeras teorias que combinavam carac-
teristicas de algumas das teorias anteriores para materiais isotropicos, isto é, aproximagoes
iterativas para o critério de von Mises e da maxima tensao. A maioria das teorias sao base-
adas na hipétese de homogeneidade e comportamento linear da tensao-deformagao na falha.
Critérios de falha sao normalmente expressos em termos dos limites de resisténcia basicos
referentes aos eixos principais do material. Poucas teorias fenomenolégicas, como as de Puck
e LaRC03, levam em conta algumas propriedades constituintes além das propriedades da
lamina e analisam o seu comportamento nao linear. A maioria das teorias podem identi-
ficar o modo de falha, como sendo na fibra ou entre-fibras, mas apenas algumas delas sao
capazes de definir modos de falhas como critérios de falha. Algumas teorias nao consideram
as interacoes entre as componentes de tensao, enquanto outras as consideram em diferentes
niveis. Algumas teorias interativas necessitam ainda de propriedades adicionais dos limites
de resistencia da lamina, que sao obtidos por testes multiaxiais.

As teorias de falha para laminados podem ser classificados em trés grupos:

e Teorias nao-interativas, nas quais os modos de falhas especificos sao previstos pela com-
paracao das tensoes e deformacoes de uma lamina individualmente com os correspon-
dentes limites de resisténcia ou deformacoes criticas, por exemplo, teorias da maxima
tensao e maxima deformacao. Nao considera interacao entre diferentes componentes de

tensoes na falha.

e Teorias interativas, por exemplo, teorias de Tsai-Hill e Tsai-Wu, nas quais todas as
componentes de tensdo estao incluidas em uma tnica expressao (critério de falha). No

entanto, a falha é prevista sem que haja referéncia a um modo de falha particular.

e Teoria parcialmente interativa ou baseada no modo de falha, teorias de Hashin-Rotem,
Puck e LaRC03, onde critérios separados sao dados para a falha das fibras e entre-fibras

(matriz ou interface).
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Capitulo 3
Formulacao de Laminados Compodsitos

Sabendo-se que um laminado é formado por varias laminas com diferentes propriedades
direcionais, sao apresentadas neste capitulo, segundo a metodologia exposta por Agarwal
and Broutman (1990), o desenvolvimento das relagoes de tensao-deformagao em laminados
compositos e discutida a variacao da tensao ao longo da sua espessura. Para tal, foram desen-
volvidas as relagoes tensao-deformacao de uma lamina ortotrépica e em seguida as equacgoes
que relacionam, para cada ponto de um laminado, as deformacoes devido aos deslocamentos

e curvaturas no seu plano médio.

3.1 Analise de uma Lamina Ortotrépica

Considerando uma lamina ortotrépica, Figura (3.1) , onde os eixos de referéncia lon-

gitudinal e transversal sao definidos, respectivamente, como os eixos na diregao das fibras e

]

perpendicular a elas.

Figura 3.1: Lamina Ortotrépica
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Pode-se definir algumas constantes de engenharia que representam as deformacoes das
laminas em resposta a um estado de tensao: modulo de elasticidade longitudinal e transversal,
Ep e Ep, respectivamente, modulo de cisalhamento ou médulo de rigidez associado ao eixo de
simetria, G, coeficiente de Poisson principal, vy, que relaciona a deformacao transversal
causada por uma tensao longitudinal e o coeficiente de Poisson secundario, vy, reciproco ao

anterior. Essas constantes estao representadas na Figura (3.2).

Oy,
— UT

Trr

| T
| [}
| [}
| [}
| [}
ar [/ . ]
I

| [}
| [}
| [}
| [}
| [}

l_">
§ f
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!

Tr
€«——— mwTg,
-

Figura 3.2: Deformacao de uma Lamina Ortotrépica

3.1.1 Relacao tensao-deformacao para uma lamina ortotrdpica

Para a formulacao geral de um estado de tensao de um laminado ortotrépico, analisa-se

primeiramente trés estados de tensoes particulares:

e Tensao normal longitudinal pura:

L — %
Er = —UVIT (%) (31)
Yer =0

e Tensao normal transversal pura:

en = —vm (§)
T B (3.2)
Yer =0
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e Cisalhamento puro:

e, = 0

=0
e (3.3)
'YLT == GLLJ;,

Sobrepondo-se esses trés estados de tensoes citados, obtem-se as seguintes relagoes

tensao-deformacao em termos das contantes de engenharia:

1 vriy, vt 1 TLT
£ = —O0 — —O0T Er = ———0 + —oOr7 YLT = —— 3.4
Er Er Ey Er Grr (34)
Escrevendo-se na forma matricial, tem-se:
€ L _un o
L 5 Er L
er o= % & 0 or (3.5)
YL 0 0 & TLT
onde
1 v
B
[S]=| -%& & O (3.6)
1
0 O

é chamada de Matriz de Flexibilidade, e pode ser escrita simplificadamente da seguinte

forma:
S Sz Sie
[S] =] Sa1 Saa S (3.7)
Se1 Se2  Ses
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Sendo:

N
Sll EL
1%

Sip = —F=
1

2 = 5; (3.8)

S, — LT

21 Er
1

566 GLr

Sabendo-se que a matriz S deve ser simétrica, temos:

312 = 821

Vro VLT

Er  Eg

Assim:

vrr = VLT& (39)
Ey
Portanto, conclui-se que sao necessarias quatro constantes elasticas para escrever os
termos da matriz S para um material ortotrépico plano, ou seja, para caracterizar uma
lamina de material compoésito unidirecional. Sao estes: moédulo de elasticidade longitudinal,
moédulo de elasticidade transversal, médulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson principal.
A relacao tensao-deformacdo para uma lamina de material ortotropico unidirecional
com carga aplicada de forma paralela e/ou perpendicular as fibras também pode ser escrita

em termos da matriz de rigidez () da seguinte forma:

gy, €L
ar = [Q] ErT (310)
TLT 1/27LT
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onde

Qu Qi 0
QI=[9"=] Qu Qn 0 (3.11)
0 0 2Qss

Qo= =L —: Q19 = Qg = LT Qes = Grr

l-vprvrr l—vprvrrn

Qu =

__FEyr .
l—vprvrn’

3.1.2 Matriz de transformacao para tensao e deformacao

Quando o carregamento ¢é aplicado de forma paralela e/ou perpendicular as fibras con-
forme ja mostrado, a lamina ¢é caracterizada por quatro constantes eldsticas. Neste caso,
diz-se que a lamina é especialmente ortotropica. Entretanto, caso a carga nao seja paralela
ou transversal a direcao das fibras, é necessario que, além das quatro constantes elasticas,
também se conheca o angulo entre a direcao de aplicacao da carga e a direcao das fibras.
Vide figura (3.3):

Ty
T12

\4
D

VX

[}

9y
Figura 3.3: Componentes das tensoes nos eixos do carregamento e nas dire¢oes principais do

material

Assim, as tensoes nos eixos principais do material (1,2) podem ser expressas em termos
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das tensoes nos eixos de referéncia (x,y) através da seguinte transformacao:

01 Oy
oy ¢ =[T1¢ o, (3.12)
T12 Txy

onde T' é chamada de Matriz de Transformacao, e é dada por:

cos?0 sin?6 2sin 0 cos 0
T = sin?6 cos?d  —2sinfcosd (3.13)

—sinfcosf sinfcosh cos’h — sin?f

As deformagoes fora do referencial (x,y), também podem ser escritas da mesma forma:

€1 Ex
€9 == [T] Ey (314)
1/2712 1/2’Yzy

Da Equacao 3.11, pode-se escrever:

Ox o
[T] Oy = [Q] [T] Ey (315)
Tay 1/2’ny
Ou seja:
Oy o
oy ¢ =T QITIS e, (3.16)
Tay 1/2%:1/

Esta equacao expressa a relagao entre tensao e deformacao para uma lamina ortotrépica

quando a carga aplicada nao estd paralela e/ou perpendicular as fibras. Por questoes de
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uniformidade, define-se a matriz {Q} = [T [Q][T]. Assim:

O Qn Qu Q16 Ex
oy (= | Qa Q2 (Qx Ey (3.17)
Tzy Qe Q26 Qes Yay

3.2 Analise de compoésitos laminados

Uma das mais importantes vantagens de um material compdsito é sua anisotropia que
permite que suas propriedades sejam controladas de maneira muito eficiente, ou seja, as
propriedades desejadas em uma direcao especifica podem ser facilmente obtidas alterando-
se o material ou o método de manufatura. Em um compdésito unidirecional, as propriedades
longitudinais sao determinadas pelas fibras, enquanto as propriedades transversais sao regidas
pela matriz polimérica. Geralmente, em engenharia, as propriedades transversais mostram-se
insatisfatérias. Por isso, varias laminas de compdsito sao usadas para formar um elemento
estrutural chamado laminado. As laminas sao dispostas de forma a garantir as propriedades

desejadas em todas as diregoes.

3.2.1 Tensao e deformacao em um laminado

Os laminados sao fabricados de forma a atuarem com se fossem um elemento de apenas
um tunico material. O contato entre duas laminas em um laminado é considerado perfeito,
ou seja, infinitesimalmente fino e nao apresenta deformacao. Assim, as laminas nao podem
deslizar umas sobre as outras e os deslocamentos permanecem continuos na interface entre
laminas. Considere a deformacao de uma se¢ao do laminado no plano z-z como mostrado na
Figura 3.4.

Assumindo que a linha ABC' D, originalmente reta e perpendicular ao plano médio do
laminado antes da deformacao, permaneca reta e perpendicular ao plano médio do laminado
ap0s a deformagao. Esta hipotese é equivalente a negligenciar as deformacoes de cisalhamento
Yzy € Vyz, € também ¢é equivalente a assumir que as laminas que constituem a secao transversal
nao deslizam umas sobre as outras. Além disso, assume-se que o ponto B, localizado no plano
médio, sofre deslocamentos ugy, vy e wy ao longo de das direcoes x, y e z respectivamente.

O deslocamento u na direcao x do ponto C, que esta localizado sobre a reta ABC'D, a uma
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Ug |

z

Figura 3.4: Flexao de uma linha no plano z-z

distancia z do plano médio, é dado por:

U= uy— 2 (3.18)

onde « é a inclinacao do plano médio do laminado na direcao x. Assim:

. 0w0

= — 3.19
a=— (3.19)
Combinando as Equagoes (3.18) e (3.19), obtem-se:

8w0
=Uy— Z—— 3.20

Por similaridade, o deslocamento v, na direcao y de um ponto arbitrario a distancia z

do plano geométrico é:

0
v =1y — Zaﬂyo (3.21)

O deslocamento w, na direcao z de qualquer ponto de ABCD é o deslocamento wy

do plano médio nao deformado até o plano médio deformado. Logo, o deslocamento normal

em qualquer ponto do laminado é assumido como igual ao deslocamento wy. Desta forma,
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a deformagao normal €, nao é considerada. As deformagoes podem ser obtidas derivando os

deslocamentos u e v:

— @ — % _ BQ'UJ()

€z = or ~ Oz z Ox?
_ Ov _ vy _ ,0%wg

€y =5y = 3y — 2 gy (3.22)
_Ou v _ Buy | vy _ o, 0%

Yoy = 52 T oy = 00 T 8y — 2% Guoy

As relagoes de tensao-deformagao acima podem ser escritas em termos de deformagoes

no plano médio e curvaturas da placas:

€x gl ko
gy (=4 €0 (t2q Ky (3.23)
'ny ’ygy k:ty

onde as deformacao no plano médio sao

0 dug

€ oz
0 — fel}

Sy (T ay (3.24)
0 Aug | Ovg

’y:(:y ox + oy

e as curvaturas das placas sao

Pa 2W

k, ¢ =-— dag;) (3.25)
0w,

kmy 2 axag

A Equagao 3.23 indica que as deformagoes em um laminado variam linearmente ao
longo da espessura. As tensoes em uma lamina podem ser obtidas substituindo a Equacao

3.23 na relacao de tensao-deformacao para uma lamina dada pela Equacao 3.17:

Oz Qll Q12 Q16 52 Qll Qm QIG ko
Oy = | Q2 G Q% ey (T2 Q2 Qu Qx ky (3.26)
Tey ) ) Qe Q2 Qoo k ’ng Qs Q2 Qso & kmy
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Assim, a variacao da tensao através de espessura de um laminado é obtida pelo calculo
da variacao de tensao em todas as laminas. No geral, a variacao da tensao através da espessura
de um laminado nao é linear. As tensoes sao descontinuas na interface de duas laminas, e
o gradiente de tensao em duas laminas adjacentes também ¢é diferente. variagoes tipicas da

tensao e deformagao em um laminado de trés laminas estd representado na figura abaixo:

v

/ hol

Laminado Variagao da Deformagao Mddulo Caracteristico Variagao da Tensao

Figura 3.5: Exemplo de variacao da tensao e deformacao em um laminado de trés camadas

3.2.2 Sintese da matriz de rigidez

As tensoes em um laminado variam de camada para camada. Portanto, é conveniente
se trabalhar com um sistema simplificado de for¢as e momentos equivalentes atuando em uma
secao transversal do laminado. Desse modo a resultante de forcas e momentos agindo nessa
secao sao definidos a seguir. A resultante das forcas é obtida pela integracao das tensoes

correspondentes na se¢ao transversal do laminado de espessura, h:

h/2
N, = [ o.dz
~h/2
h/2
N,= [ o,dz (3.27)
—h/2
h/2
Nyy = [ Tpydz
—h/2

De maneira similar, a resultante dos momentos é obtida pela integracao, ao longo da

espessura, do produto entre a tensao correspondente e a distancia da mesma em relacao ao
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plano médio do laminado, z:

h/2
[ oyzdz
—h/2
h/2
_hf/2 oyzdz (3.28)
h/2
y= [ omyzdz
—h/2

N
I I

=

Nas equagoes acima, N, N, e N, tém unidades de forca por unidade de comprimento
e M,, M, e M,, tém unidades de momento por unidade de comprimento. O sentido positivo
das resultantes de forcas e de momentos é concordante com a convengao de sinais indicada na
Figura (3.6). Juntos, esses seis termos de forgas e momentos resultantes formam um sistema
estaticamente equivalente ao sistema de tensoes de laminado, porém aplicado no seu plano

intermedidrio.

A
Y
=
"
f )
]
i)

Figura 3.6: Sentido positivo da resultante de forcas e momentos

Considere agora um laminado formado por n laminas ortotrépicas, como na Figura
(3.7). O sistema de for¢as e momentos atuando no plano intermediario deste laminado pode
ser obtido através da substituicao das integrais continuas nas Equacgoes 3.27 e 3.28 pela soma-

torias das integrais que representa a contribuicao de cada uma das laminas separadamente:

h/2 nob,

N, ¢= [ o, ¢dz=>_ [ o, ¢ dz (3.29)
—h/2 k=1hk—1

Ngy Tay Tey ),
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M, h2 | oy .

M, = / oy zdz:Z/ oy
k=1

Mxy —h/2 Txy hk—1 Txy

zdz

(3.30)

\f

\A

Figura 3.7: Geometria de um laminado com varias camadas

As tensoes nas Equacoes 3.29 e 3.30 podem ser escritas em termos das deformagoes do

plano médio e das curvaturas da placa, Equacao 3.26, e as forcas e momentos resultantes

podem ser diretamente relacionados as deformagoes do plano médio e da curvatura da placa.
Substituindo a Equacgao 3.26 nas Equacoes 3.29 e 3.30, tem-se:

N, . I C:?n C:Qm 6?16 52.
N, = kgl hk./;l 6_212 6_322 6_226 ey pdz+
Ny Qe Qa6 Q66_k %%J
(3.31)
B 6:211 6:212 6:216 ks
+hkf—1 C»?12 C7222 C»?zﬁ k, ¢=zdz
Qe Q2 Qs k Ky
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M, e Qe @]
M, = k2—:1 . J Q2 Q22 Q2 62 zdz+
Mzy o Qe Q2 Qes . 72y

(3.32)
Qu Q12 Qi ks
hkf ) C?n C»:?22 C?% ky Z2dz
Q16 Q2 Qo Ky

k

Avaliando as equacgoes 3.31 e 3.32, pode-se retirar do somatério as deformacoes do plano
médio e as curvaturas da placa, uma vez que estas permanecem constantes, nao apenas em
uma lamina, mas em todo o laminado, simplificando assim as equagoes. Além disso, a matriz
de rigidez @) permanece constante para cada lamina e portanto pode ser colocada fora da

integral. Assim, as Equacoes 3.31 e 3.32, tornam-se:

N, " i Qu Qm Q16 I 52
Ny = k;l Rz Q2 Qo hf dz gy ¢t
ny i i Qe Q2 Qoo 1 o ’ng
(3.33)
. Qn le Qm’ I Fy
> | Q2 Qe Q% | zdz k,
k=1 | - — - hip_1
i i Qe Q2 Qss 1 Foy
M, | . i Qll le QlG ] I 52
M, = g_:l Q2 Qa2 Qo hf zdz ey ¢t
M:py i L Qe Q2 Qes 1k - ng
(3.34)
. Qn le Q16 I ky
g_:l Q12 Q2 Q% . J 22dz k,
i I Qe Q2 Qss i = Fy

Definindo-se trés novas matrizes, as Equacoes 3.33 e 3.34 podem ser escritas de maneira
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simplificada:

N, Ay A Agg 52 Bii Bz Big ky
Ny = Aip Ay Ay ?2 + | Bi2 B DB ky (3.35)
ny A Az Ass ”ng B DBy Bes k:ty
M, Bi1 Bz Big 52 Dy Dia Dis ky
M, ¢» = | Bia B DBy 52 + | D2 Dy Dy k, (3.36)
M:Ey B¢ B Bes ’ng Dy Dys  Des kxy
onde

Ay = 3 (Qu), (e = i)

Bij = %k; (Qi), (h2 —h2y) (3.37)

Dij = %I;::l (Qw)k (hi - h%fl)

Combinando as Equagoes 3.35 e 3.36, a equacao constitutiva do laminado como um
todo pode ser escrita como:

(22 212)

Nas Equacoes 3.35-3.38, as matrizes A, B e D sao chamadas matriz de rigidez de

A B
B D

extensao, matriz de rigidez de acoplamento, e matriz de rigidez de flexdo, respectivamente.
A matriz de rigidez de extensao relaciona a resultante das forcas a deformacao no plano
médio, e a matriz de rigidez de flexao relaciona a resultante dos momentos com a curvatura
do laminado.

A presenca da matriz de acoplamento B na equacao constitutiva do laminado indica
a relagao entre flexao e deformacao no laminado. Isto é, forcas normais e de cisalhamento
agindo no plano médio da placa causam, nao apenas, deformacao no seu plano médio, mas
também flexao e torcao na placa. Da mesma forma, flexao e momento torcor sao acompa-

nhados por deformagoes no plano médio. Assim, tracionando-se um laminado cujos termos
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B;; da matriz de acoplamento sao diferentes de zero produzira flexao e/ou tor¢ao do lami-
nado, além da deformacao longitudinal e de cisalhamento. Esta observacao foi demonstrada
experimentalmente por Ashton et al. (1969) através de um modelo fabricado com duas ca-
madas ortotrépicas de fibra de nylon reforcadas com borracha, de forma que alguns termos
B;; fossem diferentes de zero. As extremidades foram deixadas livres para rotagao para que,
quando o modelo fosse esticado, a tnica forca diferente de zero atuando no laminado fosse
N,., enquanto que todas as outras forcas e momentos resultantes fossem zero. Este tipo de
ensaio mostra claramente a torcao produzida por uma forca normal.

A relacao entre a deformacao e a flexao no laminado nao é atribuida a ortotropia ou a
anisotropia das laminas, mas sim ao empilhamento assimétrico do laminado. De fato, esta

relagao é valida para um laminado feito de camadas de diferentes materiais isotrépicos.

3.2.3 Construcao e propriedades especiais de laminados

Na secao anterior, a matriz de rigidez do laminado foi derivada em termos da matrizes
de rigidez de cada uma das laminas individualmente. Quando um laminado é construido
empilhando-se de um certo niimero de laminas ortotrépicas em uma seqiiéncia arbitraria de
orientacoes, a sua matriz de rigidez serda completamente preenchida, isto é, nenhum dos seus
termos sera zero. No entanto, é possivel, e em muitos casos desejado, especificar a sequéncia
de empilhamento para que um nimero de termos na matriz de rigidez seja zero, simplificando
assim a analise do laminado. Pode-se fazer também com que certos termos sejam iguais a
zero para se evitar relagoes indesejadas entre flexao e deformacao, torcao ou relacoes entre
forgas normais no plano médio e deformacgoes por cisalhamento. Esta relacao pode induzir

tensoes nao desejadas na estrutura se as deformacoes forem restringidas.

Laminados simétricos

Uma grande simplificagdo na andlise de laminados ocorre se a matriz de rigidez de
acoplamento B é zero. A contribuicao de uma lamina para um termo em particular da matriz
B é dada pelo produto do termo correspondente na matriz Q e a diferenca do quadrado da
coordenada z do topo e da base de cada lamina. A contribui¢ao da lamina acima do plano
médio pode ser anulada pelo posicionamento de uma lamina idéntica (em propriedades e
orientagdo) numa mesma distancia abaixo do plano médio. Assim, a matriz B é zero para
laminados nos quais cada lamina acima do plano médio possui uma lamina idéntica e a
mesma distancia abaixo do plano médio. Estes laminados que sao constituidos por laminas

simétricas em relagao ao plano médio sao chamados de Laminados Simétricos e representam
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uma classe importante dos laminados. Geralmente sao construidos porque, além de serem de

mais facil andlise, a relacao de flexao-alongamento é eliminada.

Laminados Unidirecionais, Cruzados e em Angulo

Outra possibilidade é a fabricacao de um laminado que se comporta como uma lamina
ortotrépica em relacao as forgas e deformacoes que atuam no plano, ou seja, um laminado em
que nao haja relagdo entre as tensoes (ou forgas) normais e de cisalhamento. Isto é possivel
quando Aig=As=0. A contribuicdo de uma lamina para um termo especifico da matriz
A é dada pelo termo correspondente da matriz Q multiplicado pela espessura da lamina.
Assim, a contribui¢ao de uma lamina para o termo A;; pode ser anulada por outra lamina
de mesma espessura cujo termo correspondente em Qij possua sinal oposto ao termo Qij da
primeira lamina. E aparente através dessas equacoes que Qi1, Qa2, Q12 € Qg 580 sempre
positivos e maiores que zero. Conseqiientemente, Aj1, Ags, Ao € Agg na0 podem ser iguais a
zero. Entretanto, Ql@ e QQG sao zero para 0° e 90° e podem ser positivos ou negativos para
valores intermedidrios de orientacoes. Uma vez que Q16 € Qo6 a0 funcoes impares de 6, para
o mesmo valor de orientagao positiva e negativa estes termos serao iguais em magnitude,
porém de sinais opostos. Embora, possa-se fazer os termos A e Asg serem zero, quando
para cada lamina orientada a um angulo # positivo em um laminado exista outra lamina de
mesma espessura e mesmas propriedades ortotropicas, mas orientada em angulo 6 de mesmo
modulo negativo. Assim, é possivel criar um laminado simétrico (matriz de acoplamento B
igual a zero) e, ao mesmo tempo, ortotrépico em relagao as forgas e deformacgoes no plano

(A16=A2=0). Trés tipos diferentes de laminados ortotrépicos podem ser desenvolvidos:

e Laminado unidirecional, com todas as laminas orientadas na mesma direcao;
e Laminado cruzado, laminas orientadas em 0° e 90° apenas;

e Laminado em angulo, com mesmo nimero de laminas orientadas em um angulo de +6.

A simplificacao da matriz de flexao D também pode ser considerada. A contribuicao de
uma lamina para um termo especifico da matriz D é dada pelo produto do termo correspon-
dente na matriz Q pela diferenca ao cubo das coordenadas z da base até o topo da lamina.
Assim, visto que o valor de (h% — h%q) é sempre positivo, os valores de Dy, Dao, D15 € Degg
serdo também sempre positivos. Por outro lado, uma vez que Q15 € Qo sd0 funcdes fmpares
de 0, D¢ e Dyg podem ser igualados a zero se todas as laminas estiverem orientadas a 0° e 90°

ou se para cada lamina orientada a um angulo 6 positivo acima do plano médio existir uma
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lamina idéntica, localizada a mesma distancia abaixo do plano médio, mas orientada com um
angulo # negativo. Contudo, laminados deste tipo nao serao simétricos em relagao ao plano
médio, e B;; # 0. Assim, os valores de Djg e Dy serao diferentes de zero, para qualquer
laminado simétrico ao plano médio, exceto para um laminado cruzado, onde todas as laminas
sao orientadas a 0° ou a 90°. Entretanto, se um laminado ¢ construido empilhando-se alter-
nadamente laminas em angulos de mesmo mdédulo, positivos e negativos, os termos Dyg € Dag
se tornam pequenos caso o nimero de laminas seja elevado. Isto é causado pela contribuicao
da lamina +6, que tem um sinal oposto a contribui¢ao da lamina —@, e assim uma parcela

cancela a outra, mesmo que estejam localizadas em diferentes distancias do plano médio.

3.2.4 Laminados Quase-isotropicos

Um laminado de consideravel importancia pratica é chamado de quase-isotrépico. Num
laminado quase-isotropico, a matriz de rigidez de extensao A é isotropica, ou seja, possui coe-
ficiente eldstico independente da orientacao do plano. Por isso requer apenas duas constantes
elasticas independentes, como na matriz de rigidez de um material isotropico. As relagoes
entre diferentes coeficientes da matriz A podem ser obtidas pela comparacao da matriz A e

a matriz de rigidez de um material isotrépico.

A = Ay
Ay — Ajg = 2 A6
Ag = Ay =0

Um laminado quase-isotropico pode ser construido se forem obedecidas as seguintes
condicoes:

1. O ntmero total de camadas dever ser maior ou igual a trés;

2. As camadas devem ter as mesmas matrizes de rigidez () e espessuras;

3. As camadas devem estar orientadas a angulos iguais. Por exemplo, se o niimero
total de camadas for n, o angulo entre duas camadas adjacentes deve ser 7/n. Se o laminado
for construido por blocos com trés ou mais camadas cada, a condigao de orientagao dever ser
satisfeita por cada camada em cada bloco.

Visto que um material construido de acordo com as regras estabelecidas acima é iso-
tropico em consideragao a matriz de rigidez de extensao A e nao, em geral, em consideracao
as matrizes de acoplamento e de flexao, B e D, este tipo de laminado é chamado de quase-

1s0tropico.
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O conceito de laminado quase-isotrépico é muito util na determinagao das propriedades
de compésitos de fibras curtas com orientagao aleatéria. Este tipo de compdsito pode ser mo-
delado como um laminado de infinitas camadas com variacao continua da orientacao destas.
Na pratica, as propriedades sao calculadas para um laminado quase-isotropico de apenas treés

ou quatro laminas.

3.2.5 Determinacao das tensoes e deformacoes de um laminado

O objetivo da andlise de um laminado compdsito é determinar as tensoes e deformacoes
em cada uma das laminas que o constitui. Estas tensoes e deformacoes podem ser usadas
para prever o carregamento com o qual as falhas se iniciam, isto é, o carregamento em que a
primeira lamina falha. Uma andlise passo a passo serd necessaria para apontar o carregamento
em que a lamina subsequente falhara.

As deformacgoes em uma lamina causadas por carregamentos externos sao fungoes das
deformacoes no plano médio da lamina, curvaturas da placa e distancia ao plano médio do
laminado. A Equacgao 3.23 fornece a relacao entre estes valores. As tensoes em uma lamina
podem ser determinadas tanto a partir do calculo de deformacao na lamina, utilizando as
relacgoes tensao-deformacao dadas pela Equagao 3.17, ou diretamente a partir das deformacoes
e curvaturas do plano médio usando a Equagao 3.26. Assim, o primeiro passo na determinacao
das tensoes e deformagoes lamina é calcular as deformagoes e curvaturas no plano médio.

Relacoes entre os carregamentos aplicados, as deformacoes no plano médio e as cur-
vaturas da placa sao fornecidas pelas Equacoes 3.35 e 3.36. Estas duas equacgdes matriciais
representam seis equagoes algébricas, envolvendo seis incégnitas (trés relacionadas as defor-
macoes no plano médio e trés as curvaturas da placa). Para um laminado qualquer, cuja
matriz de acoplamento B é diferente de zero, a solucao dessas equacoes requer a inversao da
matriz 6 x 6 da Equacgao 3.38. No entanto, esta inversao pode ser realizada em etapas, e a
inversao completa pode ser subdividida pela inversao e multiplicacao de matrizes menores. A
seguir, as deformacoes e curvaturas sao derivadas como fungoes explicitas dos carregamentos
aplicados, isto é, das tensoes e momentos resultantes.

As equacoes constitutivas gerais para um laminado foram deduzidas, a partir da Equa-

¢ao 3.38, como:

N A B gv
M B D k
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Considerando as equagoes para N e M separadamente:

{N} = [Al{e"} + [B] {k}

(3.39)
{M} = [B]{"} + [D] {k}

Resolvendo a primeira das Equacoes 3.39 para as deformagoes no plano médio, temos:

(%} = [A7]{N} - [A7Y] [B] {k} (3.40)

Substituindo-se a Equacao 3.40 na segunda relacao da Equacao 3.39:

{M} = [B] [A7'| {N} + [-[B] [A7"] [B] + [D]] {k} (3.41)

Equagoes 3.40 e 3.41 podem ser combinadas para se obter uma forma parcialmente

invertida da equacao constitutiva de um laminado:

ed- e o)
= (3.42)
M c* D* k
onde
[A*] = [A71]
[B*] = — [A~'][B]
(€] =[B][A7Y] = —[B]"
[D*] = [D] - [B] [A™"][B]

Deve-se notar que, para obter esta forma parcialmente invertida da equagao constitutiva
do laminado, apenas uma matriz 3x3 precisa ser invertida e duas multiplicagoes realizadas.

Agora as Equagoes 3.40 e 3.41 podem ser reescritas como:

{e%) = [AT]{N} + [B*]{k}

(3.43)
{M} = [C*]{N} + [D*] {k}
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Resolvendo a segunda equagao acima para a curvatura da placa:

{k} = [D*']{M} = D] [C7]{N} (3.44)

E, substituindo a Equacao 3.44 na primeira das Equacoes 3.43:

{"} = |47 -[B7] [D (O] N} + [B7) [0~ {1} (3.45)

As Equacoes 3.44 e 3.45 podem ser combinadas para obter a forma completamente
invertida da equagao constitutiva:

gl A B N N

_ - (3.46)
k c' D M M

A B
B D

[

B =[5 [

[O/] _ [D*fl} [O*] _ {D*fl] [B*]T _ [B/]T
[D/] _ [D*_l}

Logo, a forma totalmente invertida das equacoes constitutivas de um laminado é obtida

pela inversao da matriz 3x3 e pela multiplicacao de mais duas matrizes.
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Capitulo 4

Critérios de Falha

Neste capitulo sao apresentados alguns dos critérios de falha para materiais compdsitos

laminados de maior relevancia encontrados na literatura. Esses critérios sao:

e Critério da Maxima Tensao;

Critério de Tsai-Hill;

Critério de Tsai-Wu;

Critério de Puck;

Critério LaRC03.

Critérios de falha normalmente sao expressos em funcao dos limites de resisténcia prin-
cipais do laminado, obtidos experimentalmente através de testes em laminados unidirecionais.
Algumas teorias no entanto, por serem mais elaboradas e levarem em consideracao as influén-
cias fisicas das tensoes umas sobre as outras, como os critérios de Puck e LaRC03, necessitam

de alguns parametros adicionais que nem sempre sao tao simples de se determinar.

4.1 Critério da Maxima Tensao

O Critério da Maxima Tensao é o mais simples dos critérios de falha para materiais
compésitos laminados. Este considera que a falha ocorre quando qualquer uma das tensoes

calculada nos eixos principais do material (017, 092 ou 712), para um estado plano de tensao,
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excede os limites obtidos por ensaios experimentais. Ou seja, segundo este critério, para que

o material nao falhe é necessario que:

on < X' se o1 > 0

o] < X© se o1 < 0

09s < YT se 099 > 0 (4.1)
loa] < YO se o099 < 0O

72| < ST

4.2 Critério de Tsai-Hill

A grande deficiéncia do Critério da Maxima Tensao é que nao ha interacao entre os
componentes de tensao no mecanismo de falha. Porém, evidéncias experimentais mostram
que estas interagoes afetam a falha. Desta forma é interessante que se tenha critérios de falha
quadraticos, similares ao critério de von Mises, que levem em conta as interacoes entre as
componentes de tensao.

O critério de Tsai-Hill tem como base a teoria de Hill (1948) que propos um critério
de falha similar ao de von Mises para materiais anisotropicos. Esse critério de Hill para um

estado biaxial de tensao é dado por:

AO'%l + BO'SQ + 00'110'22 + DT122 =1 (42)

onde A, B, C' e D sao parametros especificos do material.
Note que se A = B = 1/5?%,, C = —1/02,, e D = 0, o Critério de Hill se iguala ao

critério de von Mises, escrito em funcao das tensoes principais, ou seja:

2 2 2
011 + 0% — 011022 = Oy (4~3)

onde g, € o limite de escoamento do material.

Azzi and Tsai (1965) adaptaram esse critério para materiais compdsitos ortotrépicos,
como ¢ o caso dos laminados unidirecionais. Para isso relacionaram os coeficientes A, B, C' e
D, da Equacao 4.2, com os limites basicos de falha X, Y e S, determinados experimentalmente

a partir da falha de corpos de prova unidirecionais, ou seja:
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e Falha por Tracao na diregao das fibras:
Neste caso: 011 = X7, 099 = T3 =0

Da Equacao 4.2:

A=1/Xx"? (4.4)

e Falha por Tracao na direcao transversal as fibras:

Neste caso: 09 =Y, 011 =712 =0

B=1/Y" (4.5)

e Falha por Cisalhamento:

Neste caso: 11 =09 =0, 712 = S},

D =1/S" (4.6)

O parametro C, que leva em conta a interacao entre as tensoes normais na direcao das
fibras e transversalmente a elas, deve ser determinado através de um ensaio biaxial de tensao.
Para o caso biaxial em que 017 = 099 # 0 e 715 = 0, 0 material falha de acordo com a teoria
da maxima tensao, isto ¢, quando a tensao transversal atingir o limite de resisténcia Y7 que

¢ muito menor que o limite de resisténcia longitudinal X7. Assim, da Equacao 4.2, tem-se:

C=-1/x" (4.7)

Desta forma, o critério de Tsai-Hill para um estado biaxial de tensao é dado por:

2
011
X712

2 2
4 029 011022 | Tia
yr?  xr? 0 SL

=1 (4.8)

Caso 011 ou 09 seja de compressao, deve-se trocar X ou Y7 por X¢ ou Y, respec-
tivamente.
A interagao quadratica que caracteriza a o critério de Tsai-Hill foi muito criticada por

ter com base a teoria de Hill (1948), que foi desenvolvida para materiais homogéneos, dicteis
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e anisotropicos, ao passo que os materiais composito sao, na sua maioria, heterogéneos e
frageis.

A teoria de falha de Tsai-Hill é expressa em termos de um tnico critério, ao invés de
varios subcritérios, como ocorre no caso do critério da maxima tensao. Permitindo assim,
uma consideravel interacao entre os componentes de tensao. Uma desvantagem porém é
que esta nao é capaz de distinguir diretamente entre os limites de resisténcia a tracao e a
compressao. Os parametros de resisténcia da Equacao 4.2 devem ser especificados de acordo

com o estado de tensao.

4.3 Critério de Tsai-Wu

Na tentativa de desenvolver uma teoria de falha que nao apresentasse as limitagoes das
anteriores, Gol’denblat and Kopnov (1966) criaram uma teoria capaz de prever os limites de
resisténcia em um estado de tensao qualquer, mesmo que para isso nao fossem disponiveis
dados experimentais.

Tsai and Wu (1971) propuseram uma modificagdo nessa teoria visando uma melhor cor-
relagao com os dados experimentais através do incremento do nimero de termos na equagao
de aproximagao (melhor ajuste da curva aos dados experimentais). Assim, estabeleceram

uma nova expressao para o critério de falha:

Fio11 + Fao9y + Fsmia + Fii07) + Fogo3y + FoaTiy + 2F1201109 = 1 (4.9)

Da mesma forma que para o critério de Tsai-Hill, os coeficientes da expressao anterior
sao obtidos pela aplicagao de carregamentos elementares no laminado. Por exemplo, para o
caso de tensao somente na direcao das fibras, com limites de resisténcia a compressao e a

tracao dados, respectivamente, por X¢ e X7 tem-se:

EXT 4+ X =1

4.10
—RXC 4+ X% =1 (4.10)
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Da solucao do sistema de equagoes acima, tem-se:

F, =1 _ L
oo (4.11)
Iy = srse

De maneira similar, considerando as tensoes na direcao transversal as fibras:

=1 _ L
2TYTove (4.12)

1
F22 = +yTyC

Para que o critério independa do sinal da tensao de cisalhamento, os termos lineares de

T12 devem ser nulos, ou seja:

Fo=Fig = Fy =0

Assim, para um estado de cisalhamento puro, 75 = S¥ e 017 = 09 = 0, encontra-se:
) b b

(4.13)

Para se evitar a necessidade de mais um ensaio experimental, ¢ comum que Fis seja
assumido de maneira a fazer o critério de Tsai-Wu concordar com algum critério mais simples.

A abordagem mais usada ¢é fazer:

1 1
F12 = — = — (414)

(wm) (2\/XTXCYTYC)

pois, neste caso, se o critério de Tsai-Wu for aplicado & um material isotropico e ductil,
como aco de baixo e médio carbono, onde X7 = X¢ = YT = Y% = g, sendo o, o limite

de escoamento, obtém-se o critério de von Mises, ou seja:

2 2 2
011 + 0_22 — 0110922 = Uult (415)
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Uma vez que todos os coeficientes foram determinados, o critério de Tsai-Wu pode ser

escrito como:

2 2
011 029 T12 011092 1 1 1 1 -
XTXC +YTYC + SL2 - XTXCYTYC + ()(T - )(C) 011+ (W — Y,C> 099 = 1 (416)

Observa-se que o critério de Tsai-Wu é mais geral que o critério de Tsai-Hill, ja que
relaciona mais propriedades mecanicas. Porém, o critério de Tsai-Wu nao é um critério de
falha baseado em fenomenos fisicos. Por isso, ele pode prever a ocorréncia do dano, mas nao

consegue distinguir entre os diferentes modos de falha.

4.4 Critério de Puck

O critério de Puck and Schiirmann (1998) foi um dos primeiros critérios de falha para
materiais compositos estabelecido em bases fisicas solidas, sendo capaz de fornecer nao apenas
os niveis de tensoes que podem levar o material a falhar, mas também a direcao das trincas.
Baseado em dois critérios de falha independentes, que devem ser aplicados simultaneamente,
um relativo a falha das fibras (FF) e o outro a falha entre-fibras (IFF), o critério de Puck
¢é surpreendentemente simples de ser aplicado, sendo uma excelente opcao em projetos de
engenharia. A tnica ressalva sao alguns parametros nao fisicos do material que sao dificeis
de se determinar sem que haja um aprofundado conhecimento do mesmo. Os conceitos e
o desenvolvimento das equacao que sintetizam a teoria de falha de Puck estao mostrados a

seguir da mesma maneira que foram apresentadas por Puck and Schiirmann (1998).

4.4.1 Condigoes para a falha das fibras (FF)

Para todos os critérios estudados até o momento, o estado de tensao é considerado como
sendo o limite para a falha da fibra em um compdsito unidirecional quando, sob carregamento
combinado, a tensao o1, paralela as fibras, atinge o valor do limite de resisténcia longitudinal
Xr (sob tragao) ou X¢ (sob compressao), determinado experimentalmente através de testes
uniaxiais. De maneira equivalente, a condicao de falha para a deformacao €, paralela as
fibras, em um laminado unidirecional, deve supostamente ser igual a deformacao longitudinal
de falha, 17 ou £1¢, como proposto por Puck (1992). No entanto, o valor real estd entre
essas duas aproximacoes, como mostrado a seguir.

Fundamentalmente, é assumido que a falha das fibras em um compodsito unidirecional
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sob um estado combinado de tensdes (11, 09g, To1) ird ocorrer para a mesma tensao que
ocasiona a quebra das fibras sob uma tensao uniaxial o;;. Partindo-se dessa hipdtese, deve-

se considerar a condicao de falha para as fibras apenas, ao invés do compdsito unidirecional:

UfllzX]? Se O'fllzo (417)
O'fllz—X]g se O'f11<0

Assim, é assumido que a condicao de falha para a méxima tensao normal ocorre na
direcao das fibras. Deve-se ressaltar que X;:-F e Xfc sao os valores limites das tensoes de
tracao e compressao alcancadas pelas fibras sob um carregamento uniaxial o;; de um material
composito unidirecional, e nao de uma tnica fibra ou um feixe de fibras.

Assumindo um comportamento eldstico-linear para o material, estes valores sao dados

por:

XF=2XFn=clEp e X§=2FEn=cEp (4.18)

Enquanto X}F pode ser considerado como o ’verdadeiro’ limite de tracao das fibras
(incorporada ao compdsito), XJ? nao é de fato o 'verdadeiro’ limite de compressao das fibras
porque, para os; < 0, a falha quase sempre ocorre devido a instabilidade eldstica (também
chamada de microflambagem ("microbuckling”) ou tor¢ao ("kinking”)) das fibras incorporadas
elasticamente a matriz. Entretanto, segundo Rosen (1995), pode-se assumir que a flambagem
nao ¢ influenciada por uma tensao adicional o9, € nem mesmo por uma tensao cisalhante
To1. Assim, Xfc pode ser considerado constante.

Para o estado de tensao onde g1 = 0 e 099 # 0, tensoes de sinais opostos ocorrem nas
fibras e na matriz, paralelamente as fibras, devido aos seus diferentes médulos de elasticidade
e coeficientes de Poisson (para g9o > 0 tem-se os1; < 0, e para 99 < 0 tem-se oy1; > 0).

Esse fator é levado em conta pela equacgao:

Of11 V12
Efl = ——— — —/—Ms+09292 (419)
f Efl Efl of
O fator m,; representa o efeito da tensao causado pelos diferentes médulos de elas-
ticidade das fibras e da matriz (na direcdo de 092), 0 que produz para uma distribuicao

descontinua da tensao o9y do ponto de vista micro-mecanico: nas fibras o médulo de elasti-
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cidade é um pouco maior que na matriz. O fator m,¢ ¢ a média da magnitude do fator m da
tensao transversal (sub-indice o) para a fibra (sub-indice f). Valores tipicos para esse fator
sao: Mmy¢ ~ 1.3 para fibra de vidro e m,; ~ 1.1 para fibra de carbono.

Devido a forte ligacao entre as fibras e matriz, a deformacao paralela as fibras é a mesma

para as fibras e para o compdsito:

€1 = €1 (4.20)

Assim, a tensao longitudinal na fibra 011 sob carregamento combinado o (011, 0f92) é

obtido da Equacao 4.19 como:

o1 = €151 + Vi1ame oo (4.21)

Quando essa tensao atinge o mesmo valor da tensao o1, as fibras passam a estar
sujeitas a falha da mesma maneira que um laminado unidirecional sob carregamento uniaxial

em tracao ou compressao, assim:

Of11 = €{Ef1 ou o0f11 = —€1CEf1 (422)
Por esse motivo, baseado na hipétese de falha mencionada, a condi¢ao de falha para as

fibras sob o carregamento combinado (o f11,0f22) é:

(1 + F2mopom) =1 para ex+ F2mppom > 1 (4.23)

m m
e Y

Vf12 — Vr12
(51 + oy mgfa22) 1 para e+ Ty Mo 022 <1

quando a deformacao de falha ¢ for escrita como um valor positivo.

Em um estudo prévio, Edge (1994) mostrou através de resultados experimentais que o
limite de compressiao X, paralelo as fibras e, consequentemente ¢, sdo significativamente
reduzidos quando, além de o1; < 0, uma tensao de cisalhamento significativa, 791, é sobreposta
ao carregamento. Esse evento pode ser explicado pelo fato de que o carregamento 75; promove
a flambagem pela compressio paralela as fibras. Edge (1994) notou que X = 0 quando

To1 alcanca o limite de falha entre-fibras, 75, = S¥. Esse fato foi de encontro aos resultados
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experimentais obtidos por Puck and Schiirmann (1998), onde: se uma lamina unidirecional em
um laminado j& se encontra danificada por trincas causadas pelo carregamento 7o, esta ainda
pode transferir significante tensao de compressao oq;. Assim sendo, Puck and Schiirmann
(1998) utilizaram um fator de corre¢ao empirico da tensao de cisalhamento substancialmente

menor que aquele descrito por Edge (1994):

1%
<51 + flzmaf02>| + (10712)2 =1 (4.24)
Ep

1

ef
2 4 . . ~ ;.

onde (10712)* é simplesmente uma aproximagao empirica.

E preferivel utilizar uma expressao com ;2 ao invés de 751, pois o valor deste iltimo é

incerto apds o inicio da trinca, enquanto o valor de 72 nao.

4.4.2 Condigoes para a falha entre-fibras (IFF)

Anadlises experimentais de laminados de fibra de carbono/ep6xi e fibra de vidro/epdxi
mostram que laminados unidirecionais comportam-se de maneira muito fragil no momento
da falha, especialmente para a falha entre-fibras. Segundo Huybrechts and Michaeli (1995),
uma separac¢ao abrupta de material acontece quando o espécime atinge o ponto de falha sem
que haja nenhuma deformacao plastica aparente. Em vista dessa observagao, é surpreendente
que muitos pesquisadores, quando implementam critérios de falha para materiais compdsitos
frageis, optam por seguir critérios de escoamento como von Mises ou Hill, desenvolvidos,
unica e exclusivamente, para materiais ducteis. O critério de falha de Mohr (1900) se mostra
muito mais apropriado para esse tipo de problema uma vez que foi desenvolvido para ma-
térias de comportamento frageis. Essa idéia foi originalmente proposta por Hashin (1980),
onde afirmara que a adaptacao do critério de falha de Mohr para compédsitos unidirecionais
colocaria o critério de falha para fibras e entre-fibras em bases fisicas mais solidas.

Assim como Mohr, Puck and Schiirmann (1998) trabalharam com a hipétese de que a
fratura ocorre exclusivamente pelas tensoes que atuam no plano de falha. No caso da falha
entre-fibras, em um plano inclinado paralelo as fibras, existem: uma tensao normal o,, e duas
tensoes de cisalhamento 7,; e 7,1, vide Figura 4.1.

Quando o, > 0 a fratura acontece em conjunto com 7,; e 7,;. Devido a simetria

existente, a direcao da tensao de cisalhamento nao pode influenciar a falha. A aproximacao

45



Figura 4.1: Tensoes o, Tnt € Tn1 no plano de falha inclinado paralelo as fibras.[Puck et al.
(2002)]

mais simples que poderia ser escrita para o, seria:

2 2 2
() ) (1) =1 e

Nesta equacao, nao é possivel utilizar os limites de resisténcia do laminado unidirecio-
nal nos denominadores. Isso pode ser facilmente entendido uma vez relembrada a hipdtese
fundamental de que a falha em um plano é exclusivamente causada pelas tensoes que atuam
nesse plano. Consequentemente, as tensoes o,, Tn: € Tn1, que devem ter necessariamente o
mesmo plano de acdo, devem ser comparadas aos valores das resisténcias a fratura R4 no
respectivo plano de agao (representado pelo indice A).

Se uma tensao o, > 0 atua sozinha e a falha ocorre em seu plano de acao, o limite de
resisténcia a fratura R(f)A iguala-se ao limite de resisténcia a tracao Y7. Esse caso é espe-
cifico para materiais laminados unidirecional, o que nao significa que possa ser generalizado.
Entretanto, uma tensao de cisalhamento 7,; causa a falha somente no seu préprio plano de
acao, assim, Ri‘H pode ser substituido por ST. No caso de R, a situacdo é totalmente dife-
rente, uma tensao de cisalhamento 7,,; atuando sozinha nao conduz a falha por cisalhamento
no seu plano de agao, mas sim, em um plano inclinado a 45° a este.

Até o momento, nenhum tipo de pratica experimental fora desenvolvida para se obter
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diretamente os valores da resisténcia a fratura R%, em fungdo da tensio de cisalhamento
Tat. Assim, os valores de R, devem ser aproximados matematicamente através do limite de
compressao Y°.

A parte nao usual do critério de falha proposto por Puck esta na definicao espacial das
tensdes o, T € T As tensoes (011, 09g, 033, Tes, T31 € To1) que eram dadas no sistema
de coordenadas (x1, x2, z3), e dependiam da dire¢ao das fibras e do plano médio da lamina
unidirecional, se alteram para as diregoes (0, Tn: € T,1) através das ja conhecidas regras de

transformacao:

011 =011

2
0, = 099080

_ (4.26)
Tt = — 099 Sin 6 cos 6

Tnl = T21 cos

As tensoes (0, Tut, Tn1) devem ser introduzidas agora em termos de 011, 099, Ti2 € 0 em
uma condicao de falha como a da Equagao 4.25. O angulo 6y, (onde "fp’representa failure
plane, plano de falha) pode ser definido como sendo aquele para o qual o risco de falha no
respectivo plano de falha () seja um maximo global.

E importante ressaltar que, a tensao de tracao o, > 0 promove a falha, enquanto a
tensao de compressao o, < 0 impede a falha por cisalhamento. Assim para o, < 0, as
tensoes de cisalhamento 7,; e 7,,; (ou somente uma delas) devem superar uma resisténcia
adicional, que aumenta com o aumento de |o,| devido & friccao interna do material, para
chegar a falha. Uma simples aproximacao que descreve esses efeitos é dada pelas equagoes

abaixo, que muito se assemelham as hipéteses de falha dadas por Mohr-Coulomb:

9 2
—mmt ) 4+ [—™ | =1 para o, <0 4.27
(RfL—pijon) (Rﬁ_p(u)an) b ( )

Ambas as condicoes de falha, Equacoes 4.25 e 4.27, foram modificadas para a melhor

concordancia com os resultados experimentais:

2 2 2
Q(}@,) +01R(}’3A+<£§1> —i—(];zl) =1 para o, >0 (4.28)

L1l
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2 72

nl =1 para o,<0 (4.29)

T, _'_
2 — 2
RA )V —2p R4 o0 4 ) _,(pa
( LL) LA RJ—H pJ—HRJ-HG”

nt

Estas duas equagoes sao a base para a condicao de falha entre-fibras trabalhadas por
Puck and Schiirmann (1998).

Uma simplificagao da Equacao 4.29, aceitavel de acordo com dados experimentais, é

feita pela aproximacao dos fatores de inclinagoes p(l) e p(j):

- (-)
) _ PPy, (4.30)
Ri, "RY TR

Em geral, p(jﬁ se encaixa as deducoes experimentais da inclinagao no envelope de falha
(099, T12) para o < 0 no ponto oy = 0, assim p(l) = p(JH)RfL/RfH também ¢ fixo. Com a

aproximacao feita na Equacao 4.30, a Equacao 4.29 se reduz a uma forma muito mais simples:

2 2
(1%1> + (g’}f ) +2 (%) o, =1 para o, <0 (4.31)

O corpo de falha descrito pelas Equagoes 4.28 e 4.29 no espaco (0, Tnt, Tn1), Figura 4.2
é um elipséide no lado da tragao para o, > 0 e um paraboléide (com contornos parabdlicos
e segao transversal eliptica) no lado da compressao o, < 0.

Os termos R(f)A, RfH e R}, sdo chamados de parametros de resisténcias a fratura do
plano de acdo de Puck. O envelope de falha (099, T9;) é caracterizado pela linha que segue o
contorno do corpo de falha de a até ¢ e entao a linha do contorno da secao transversal de ¢
até d, Figura 4.3.

De acordo com dados experimentais, aplicando-se a Equacao 4.30 para o plano de tensao
(022, T21), tém-se um angulo de falha 6y, = 0° para qualquer oy > 0.

Através das regras de transformagoes, Equacao 4.26:

Op = 092, Tt =05 Tp1 = Ty
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Figura 4.2: Superficie de falha (para o;; = 0) de um laminado unidirecional no espago (o,
Tnt, Tn1)~

a condicao de falha da Equacao 4.28 se reduz a:

2 2

LI

Que pode ser escrita detalhadamente como:

LI L] LI

2 s ()4 2 2 )
() + (1R (o) + Blom =1 pwra o 20 (433
1

O mecanismo de falha descrito pela Equacao 4.33, onde 099 €/ou 79; causam a falha, é
chamado de Modo A (ver Figura 4.3).

A curva da Figura 4.3 é generalizada por duas elipses e uma parabola. Se uma fra-
gilizacao por o1y ocorrer, a curva serd “encolhida’por um fator f,,, mantendo a condigoes
geométricas de similaridade.

Aplicando-se a Equacao 4.31 no dominio de o995 < 0, pode-se ver que, mesmo do lado
da compressao, existe uma parte do envelope de falha cujo angulo de falha ¢ zero, 8, = 0°.
A falha é originada por 791, enquanto oo impede a falha. A tensdo 75; na falha aumenta

parabolicamente com o aumento da tensao de compressao. Na Equacao 4.31, atribuiu-se os
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Mode C

Figura 4.3: Envelope de falha (099, 791) para 017 = 0, representando trés diferentes modos de
falha A, B e C.

seguintes valores para as tensoes g,, = 092, Ty = 0 € 7,1 = T»1. Novamente, como na Equacao
4.33, a condicao de falha pode ser encontrada como uma equacao homogénea em fungao das

tensoes:

2 2
\/<1%1|> + (%) 03y + (%) o =1 para o9 <0 (4.34)

Este mecanismo de falha é chamado de Modo B.

Huybrechts and Michaeli (1995) observaram que, em testes de falha sob carregamento
de compressao uniaxial, angulos de falha de aproximadamente +45° (6, ~ £45°) aparecem.
Consequentemente, pode-se antecipar que o angulo de falha, 6f,, ao longo do envelope de
falha (092, 721), em algum ponto entre a forca de cisalhamento R e a forga de compressao
R(l_), varia de 67, = 0° (Modo B) para valores 6y, # 0°. Para uma andlise mais detalhada, a
condicao de falha da Equacao 4.31 tem que ser implementada para cada possivel angulo de
falha entre —90° < 0, < 90° para identificar o plano de ac¢ao que apresente o maior risco de
falha.

Embora seja considerado que, para um estado de tensao (011, 092, T21), 0 seguimento

092 < 0 induz a falha entre-fibras (IFF), no momento da falha, duas condigoes sao satisfeitas:
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1. Fratura ocorre em um plano seccional, onde o fator de esforco em funcao do angulo

fe(0) é méximo:

< (6(6)) = 0 (1.35)

2. A condicao de falha é satisfeita:

011

fe(0p) =1- = fu (4.36)

011D

sendo f,, chamado de "fator de enfraquecimento”, e representa a diminuicao da resis-

téncia a fratura do plano de acao devido a elevados valores da tensao oqy.

O fator de enfraquecimento dado pela Equacao 4.36 deve ser utilizado nos calculos itera-
tivos. Uma vez que se conheca o material a ser analisado, os calculos podem ser simplificados

fazendo:

fioOm) =1- (25) = 1, (4.37)

011D

onde n é um parametro experimental que expressa quantitativamente a degradacao do
limite de resisténcia a fratura R no plano de falha devido a tensao o7;.
A condicao de falha pode ser expressa em funcao de cosf. Assim, a expansao da

Equagao 4.35 torna-se:

o d
~ dcost

(f5(6)) (~sin6) = 0

d d
(£6(0)) @COSQ ~ dcost

d
= (J5(0)

A primeira solugao dessa equagao ¢ 8y, = 0°, que jé foi usada quando descrito o meca-
nismo de falha para o Modo B.

A segunda solugao é obtida através de:

d
dcos@

(f(0)) =0
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Para encontrar a solucao, parte-se de uma solucao alternativa da condicao de falha
representada pela Equacao 4.31, na qual o valor da funcao do lado direito aumenta pro-
porcionalmente em funcao da tensao. Assim, esta forma alternativa pode ser utilizada nao

somente para a formulacao da condicao de falha, mas também para o calculo do esforgo:

fe(05) = \/(1;%1)2 + (;ﬂal )2 + (%)202 + (%) opn = fw para o, <0 (4.38)

LI

De acordo com as regras de transformagao das Equagcoes 4.26, esta pode ser escrita para

um angulo arbitrario # como:

3 3 5
fe(8) = \/(éﬂ) (1 — cos20) + (gﬁ&) + (%) o3cos20 + (%) oac08’f + 2= para o, <0

Fazendo-se:

o esforco dependente do angulo se torna uma funcao de cos 6:

fr (0) = cos v acos?0 + b + ccos?d + EES

011D

Assim, da Equacao 4.35, para a sua primeira solucao 0y, = 0°:

d acos26f
dcosH = y/acos?0p, + b+ L +2ccosfy, =0 (4.39)

acos?0y, + b

Se considerada no momento da falha, a condicao de falha também pode ser escrita
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COIMo:

fr (05,) = cosOppr/acos0y, + b+ ccos* 0, = fo,

Utilizando esta equagao, elimina-se a incomoda raiz quadrada na derivagao, obtendo-se

finalmente:

2
cost = Ju_
cc—a

O, = cos™y/ %‘”Rﬁ# (4:40)
—022

Na Equacao 4.40, 099 ¢é a tensao na falha entre-fibras. Assim, é possivel determinar o
angulo de falha, 0¢,, usado nas Equacoes 4.29 e 4.30, de uma maneira surpreendentemente
simples.

Pode-se perceber que a tensao normal o, no plano de falha é constante sempre que
os planos de falha estiverem inclinados, pois o, = o9cos?d;, = —f,R} . Sendo assim,
independente da razdo de tensao To1/092. No intervalo entre o9 = 0 e 09 = — waf 1,0
angulo de falha é 0y, = 0°, e a tensao normal ¢ dada por o33 = 0,. Quando o valor da
tensao de compressao excede o valor de —f, R}, o plano de falha torna-se tdao exato que
Op = O'QCOSQGfp permanece constante.

Na superficie de falha da Figura 4.2, o envelope de falha para o carregamento (022, T21)
comega no ponto a (tragdo o, pura), passa por b (cisalhamento 7,; puro), segue o contorno
linear da segao longitudinal até mudar de diregao no ponto ¢ e continua de ¢ até d (compressao
o, pura) através do contorno da segao transversal do corpo de falha.

Conhecendo-se o angulo de falha 6;,, da Equagao 4.31 ou 4.38, a condigao de falha em

um plano inclinado, devido a um carregamento (o9, 791), pode ser dada por:

2 2
1 T ol R4 a _
2[1+<%)RfL] [(R%1|> + <R§i> ‘| (_;;2) + 0111; =1 para o9 < 0 (441)

Esta equacgao pode ser escrita de varias maneiras. Uma particularmente simples resulta
da relacdo entre R, e o limite de compressdo transversal Y. Este mecanismo de falha é
chamado de Modo C, ver Figura 4.3.
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4.5 Critério falha LaRC03

O critério de falha LaRC03 se resume a seis indices de falha, cada um baseado em
um diferente tipo de falha micro-estrutural, sendo trés referentes a falha das fibras e trés
referentes a falha da matriz, que nao estao relacionados entre si. A grande vantagem desse
critério em relacao ao critério de Puck é poder prever com precisao a falha das fibras e da
matriz sem a necessidade dos parametros nao fisicos citados anteriormente.

Para o caso da falha da matriz sob compressao transversal, o angulo do plano de falha é
obtido pela maximizagao das tensoes efetivas de Mohr-Coulomb. No caso do dobramento das
fibras um critério de falha é calculado através do desalinhamento das fibras e pela aplicagao
do critério de falha da matriz no sistema de coordenadas da estrutura desalinhada. Além
disso, modelos da mecanica da fratura sao usados para desenvolver um critério para a falha da
matriz sob tragao e calcular os limites de resisténcia no plano de falha. O desenvolvimento de
cada um dos seis indices de falha, assim como os conceitos e suas dedugoes, estao representas

a seguir da maneira que foram apresentados por Dévila et al. (2005).

4.5.1 LaRCO03 para falha na matriz

O critério de falha de LaRC03 para a falha da matriz é proposto por Dévila et al. (2005)
baseado nos conceitos sugeridos por Hashin (1980) e no principio do plano de falha, proposto
por Puck and Schiirmann (1998). No caso do tracionamento da matriz, os planos de falha
sao normais ao plano das laminas e paralelos a direcao das fibras. Para a compressao da
matriz, o plano da falha ndo acontece normal a lamina e Hashin (1980) néo era capaz de
calcular esse angulo de falha. Na teoria proposta por Davila et al. (2005), as tensoes efetivas

de Mohr-Coulomb sao usadas para calcular o angulo de falha.

4.5.2 Critério de Falha da Matriz Sob Compressao (o9 < 0)

O critério de Mohr-Coulomb é comumente utilizado em situacoes onde a fratura sob
tracao é diferente daquela causada sob compressao, como por exemplo, na mecanica dos
solos ou no caso do ferro fundido. A aplicacao do critério de Mohr-Coulomb para falha
multiaxial em resina Epdxi foi previamente estudada por Kawabata (1982). Boehler and
Raclin (1985) descobriram, estudando a falha em laminado de fibra de vidro e Epéxi sob
pressao confinada, que o critério de Tsai-Wu nao se mostrava adequado e formularam um

critério de cisalhamento baseado no critério de Mohr-Coulomb. Taliercio and Sagramoso
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(1995) utilizaram o critério de Mohr-Coulomb em um modelo micromecanico nao linear para
prever as propriedades macromecanicas de compositos fibrosos.
O critério de Mohr-Coulomb esté representado geometricamente na Figura 4.4, através

do circulo de Mohr para um estado uniaxial de compressao.
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Figura 4.4: Circulo de Mohr para um estado uniaxial de compressao e tensoes efetivas de
cisalhamento.

O angulo de falha «y = 53° mostrado, representa, segundo Puck and Schiirmann (1998)
um valor tipico para laminados compdsitos submetidos a carregamentos transversais de com-
pressao. A linha AB é tangente ao circulo em A e é chamada “linha de falha de Coulomb’. A
teoria de Mohr-Coulomb sugere que, para um estado biaxial de tensao normal, a falha ocorre
para qualquer circulo de Mohr que tangencie essa linha de falha de Coulomb.

A tensao efetiva 7.7 estd relacionada com as tensoes 7, e 0, que agem no plano da
falha, através da expressao Teg = Tt + non. Na literatura, tan~! () é chamado de “dngulo
de friccao interna do material” e é considerada como uma constante do material. Quando
1n =0, o critério de Morh-Coulomb se torna equivalente ao critério de Tresca.

Em geral, o plano da falha pode estar sujeito tanto a tensoes transversais como a

tensoes normais no préprio plano, em cada caso, a tensao efetiva deve ser definida em ambas
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as direcoes ortogonais:

T = el o (1.2

Tet = [Tua| + o

onde os termos 1’ e n” se referem aos coeficientes de influéncia transversais e longitu-
dinais, respectivamente, e o operador () representa (x) = 3 (x + [x|).

A falha da matriz sob compressao é assumida como sendo o resultado da relacao entre
as tensoes de cisalhamento efetivas no plano da falha. O indice de falha para um determinado
modo de falha é escrito como uma igualdade, mostrando que, o estado de tensao que viola
tal inequacao nao é fisicamente admissivel.

Assim, o inice de falha da matriz (FIy) é:

LaRCO03#1

AR A
Fly = (ST> + (sL) <1 (4.43)

onde ST e SL sdo os limites resisténcia ao cisalhamento, transversal e longitudinal,
respectivamente. O subscrito M indica falha na matriz e o subscrito is indica que o limite
de resisténcia localizada (”in situ”) ao cisalhamento longitudinal deve ser usada, ao invés
do valor do limite de resisténcia do laminado unidimensional correspondente. Os efeitos
restritivos das laminas adjacentes aumentam significativamente o limite de resisténcia efetiva
de uma lamina. Assume-se aqui que o limite da resisténcia ao cisalhamento transversal (S7)
¢ independente dos efeitos locais.

Os componentes da tensao agindo no plano de falha podem ser expressos em termos

das tensoes no plano e do angulo de falha, o (ver Figura 4.5):

Op = 099C08°Q
Tpt = —099 SIN (L COS v (4.44)

Tnhl = T12 COS ¥
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Figura 4.5: Plano de falha de um laminado unidirecional sujeito a compressao transversal e

cisalhamento no plano.

Substituindo-se as Equacoes 4.44 em 4.42, as tensoes efetivas, para um angulo de falha

a entre 0° e 90°, sao:

TE = —09cosa (sin a+nt cos a) (4.45)
Lo_ L '
Top = COS Qv (|7’12] + 1" o9y cOS a)

Calculo dos coeficientes 77 e n” e do limite de resisténcia ST

Os coeficientes de influéncia n? e n” sdo obtidos para o caso de compressao transversal
uniaxial (092 < 0, 712 = 0). Na falha, a tensdo de compressao no plano é igual ao limite da
resisténcia a compressao da matriz, o9y = —Y¢. Assim, a tensao de cisalhamento transversal

efetiva na falha é:

7 =8T =Y cos (sin a+nt cos a) (4.46)

€
Sob compressao uniaxial transversal, a falha ocorre para angulo de falha oy que ma-

ximiza a tensao de cisalhamento transversal efetiva. Derivando-se a tensio de cisalhamento

transversal, Equacao 4.46, como respeito a «, tem-se:

ort : : ;
8—;? =0= —sinq (sm oo + 77T COS ao) + cos oy (cos ag + T]T Sin ao) =

= cos?ay — sinag + 20" sin o cos og = 0

(4.47)
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Resolvendo-se Equacao 4.47 para n’, tem-se:

T —1

~ tan 200 (4.48)

Segundo Puck and Schiirmann (1998), quando carregado sob compressao transversal,
a maioria dos compésitos unidirecionais de fibra de carbono falham por cisalhamento trans-
versal, com um angulo de falha oy = 53 £ 2° e coeficiente de influéncia transversal entre
0,21 < n' <0,36. E interessante notar que, se o angulo de falha for oy = 45°, o coeficiente
de influéncia transversal serd zero.

O limite de resisténcia ao cisalhamento transversal (ST) é dificil de ser medido ex-
perimentalmente. No entanto, substituindo-se a Equacao 4.48 na Equacao 4.46, obtem-se
uma expressao que relaciona o limite de resisténcia ao cisalhamento transversal e o limite de

resisténcia a compressao transversal:

(4.49)

. oS (v
ST = Y° cos ag (sm g + )

tan 2ayq

Para um valor tipico do angulo da falha, ag = 53°, tem-se ST = 0,378YC, como mos-
trado na Figura 4.4. O limite de resisténcia ao cisalhamento transversal é frequentemente
aproximado como sendo ST = 0,5Y¢, o que implica, pelas Equacoes 4.46 e 4.48, que o plano
da falha ocorre com ay = 45° e que n7 = 0. Usando essa aproximacao, o critério bidimensi-
onal proposto por Hashin (1980) para falha da matriz em compressao, torna-se idéntico ao
seu préprio critério proposto anteriormente, Hashin and Roterm (1973).

O coeficiente de influéncia longitudinal, %, pode ser determinado através de testes de
cisalhamento para diferentes graus de compressao transversal. Caso esses testes nao sejam
vidveis, n* pode ser estimado & partir dos valores dos limites das resisténcias ao cisalhamento

transversal e longitudinal, como proposto por Puck and Schiirmann (2002):

L T
n_on _L_
st T

ST cos 2ay
_ o0 4.50
YCcos2ay (4.50)

Determinacao do angulo do plano de falha

O angulo do plano de falha para um laminado unidirecional sob compressao transversal

¢é uma propriedade do material que pode ser facilmente obtida através de um banco de dados
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experimentais. Entretanto, quando trabalha-se com carregamentos combinados, esse angulo
deve ser calculado.

O angulo de falha apropriado é aquele que maximiza o indice de falha (FI) dado pela
da Equacao 4.43. Uma maneira de obté-lo é procurando o méaximo valor de FI, variando-se «
no intervalo 0 < a < ag. O grafico da Figura 4.6 relaciona, para um compdsito unidirecional
de fibra de vidro e Epdxi, a tensao de compressao transversal e a tensao de cisalhamento
para diferentes angulos de falha. Da figura, percebe-se que o angulo de falha que maximiza
FI para uma pequena tensao transversal é a = 0°. Quando a tensao transversal aplicada oy
for aproximadamente dois tercos do valor do limite da resisténcia a compressao transversal,
Y?, o angulo critico de falha varia bruscamente de o = 0° para a = 40°, e entdo segue

aumentando até a = ay, angulo de falha tipico para compressao uniaxial transversal.

T, MPa

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

O,,, MPa

Figura 4.6: Envelope de falha (092,712) para um laminado unidirecional de fibra de vidro e
Epoéxi.

4.5.3 Critério de falha para matriz sob tragao (o2 > 0)

O trincamento transversal da matriz é frequentemente considerado como um modo de
falha "benigno”, pois causa uma pequena reducao da rigidez da estrutura, o que é muito
dificil de detectar através de testes experimentais. Porém, esse tipo de falha pode ajudar na
propagacao de uma trinca ja existente e também permitir a penetracao de gases na estru-

tura do material quando este estiver, por exemplo, sendo utilizados na fabricacao de dutos
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pressurizados.

Para prever trincas na matriz em laminados sujeitos a tensoes de cisalhamento e de
tracao, o critério de falha deve ser capaz de calcular os limites das resisténcias localizadas
(7in situ”). Esse efeito local, originalmente detectado por Parvizi et al. (1978), é caracterizado
por valores de resisténcia a tracao transversal e ao cisalhamento mais elevados para um lamina
quando esta se encontra assentada entre duas laminas de orientacoes diferentes da sua, em
comparagao com os limites da mesma lamina em um laminado unidirecional. Os limites
de resisténcia localizados, também dependem do nimero de laminas assentadas juntas e da
orientagao das fibras das laminas adjacentes. Os resultados obtidos por Wang (1984) em
testes com laminados de fibra de carbono e Epdxi, Figura 4.7, revelam que quanto mais finas

as laminas forem, maiores serao os limites de resisténcia a tracao transversal.

0.3 T300/944
o o [+25/90,),
% % [25,/-25,/90,),
= *% [90g]¢
o & Onset of
° delamination
o L
(&) 0.2 e [0/90,/0]
G
<
D Thin ply model
o .
= «—|—>
Thin | Thick
g 01 |
o o Thick ply model
2 e
© Unidirectional "
|_ LR R T TR TR e L
o Crossman, Wang (1982)
® Wang (1984)
0 1 1

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Inner 90° ply thickness 2a, mm

Figura 4.7: Resisténcia a tracao transversal em funcao do ntmero de laminas assentadas
juntas, modelos de Dvorak and Laws (1987) baseado nos dados experimentais de Wang
(1984).

Valores corretos dos limites resisténcias localizados em laminas restritas por outra la-
minas sao necessarios quando se deseja trabalhar com critérios de falha baseados em tensao.
Varios métodos experimentais, como os de Wang (1984), Chang and Chen (1987) e Flaggs
and Kural (1982), e analiticos, como os de Dvorak and Laws (1987), Laws and Dvorak (1988)

¢ Tan and Nuismer (1989), foram propostos para determinar esses limites. Uma maneira de
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calcula-los é utilizando ferramentas da mecanica da fratura para propagacao de trincas em

laminas restritas.

Analise de uma lamina trincada por mecanica da fratura

O critério de falha que preve o trincamento da matriz, em uma lamina sujeita a tensao
de cisalhamento e tracao transversal no plano, se baseia na andlise da mecanica da fratura
de uma trinca estreita em uma lamina proposta por Dvorak and Laws (1987). A trinca
representa um defeito de fabricacao idealizado no plano 1—3 do laminado, como representado

pela Figura 4.8.

AS (M) A3 M
I 2a,

L 1

v
A

Figura 4.8: Geometria de uma trinca estreita.

Essa trinca tem o comprimento 2ay ao longo da espessura da lamina, ¢. Fisicamente,
essa trinca representa uma méa distribuigao estrutural dos elementos (matriz-fibras) que pode
estar presente na lamina como conseqiiéncia de um defeito de fabricagao ou como decorréncia
de uma alteragao térmica, devido a diferenca entre os coeficientes de dilatagao térmica da
matriz e das fibras.

Assumindo-se um estado de plano de tensdo, a tensao de tragao transversal (oq3) esté
associada com o Modo I de carregamento, enquanto a tensao de cisalhamento (715) estd asso-
ciada com o Modo II de carregamento. A trinca representada na Figura 4.8 pode se propagar
na diregao longitudinal (1 ou L), diregao transversal (3 ou 7T') ou em ambas simultaneamente.

Os componentes da taxa de liberacao de energia para a geometria dessa trinca, represen-
tada na Figura 4.8, foram determinados por Dvorak and Laws (1987). Para um carregamento
misto, essas taxas devido ao crescimento da trinca nas diregoes T e L, G(T') e G(L), sao dadas

respectivamente por:

G (T) = T (7712A82‘7§2 + 77121/\247122)

2 (4.51)
G (L) = % (512/\(2)2‘7%2 + 51211\247'122)
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onde pode-se observar que taxa de liberacao de energia pela propagacao longitudinal da
trinca, G(L), é funcao do comprimento transversal da trinca (ag) e ndo do seu comprimento
na diregao longitudinal (al).

Os parametros 7 e 177, nas equagoes 4.51, sao os coeficientes de redugao de tensao para
a propagacao na direcao transversal, e os parametros & e & sao os coeficientes de reducao
de tensao para a propagacao na direcao longitudinal. Esses coeficientes somam os efeitos
restritivos das camadas adjuntas a lamina na propagacao das trincas: os coeficientes sao
aproximadamente iguais a 1 quando 2a; < t, e menor que 1 quando ag ~ t. Resultados
experimentais obtidos por Flaggs and Kural (1982) mostram que, um aumento do limite de
resisténcia localizado a tragao, em laminados [+6/90] (0 = 0° ,30°, 60°), aumenta sua rigidez
quando as camadas sao sobrepostas com £6. Isso implica que os valores dos parametros 7y
e ny; diminuem com o aumento da rigidez dos laminados adjuntos. Considerando que uma
trinca transversal pode causar a separagao de duas laminas, Dvorak and Laws (1987) suge-
riram que os valores efetivos de 71 podem ser maiores que aqueles obtidos analiticamente,
propondo entao o uso de valores de 7y = &1 = 1.

Os parametros A9, e AY, sdo calculados como:

AY, =2 (L —
) 1(E2 ) (4.52)
A44 — G2

Os componentes dos Modos I e I da taxa de liberagao de energia podem ser obtidos

para a direcao transversal através da Equagao 4.51, com 7y = 1:

Gp (T) = %0 A%035,

2 (4.53)
G (T) = LSOA247'122
Os mesmos componentes da tenacidade a fratura sao dados por:
2
G (T) = ™0 A9 (YT
1 ( ) 2 22( IS> (454)

Grre (T) = 752AY, (Si)z

2

onde Y;I' e SE sao os limites das resisténcias localizadas & tragdo transversal e ao cisa-

lhamento, respectivamente.
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Para a propagacao na direcao longitudinal, os componentes de Modos I e I] da taxa

de liberacao de energia, sao:

Gr (L) = %Agzagz

(4.55)
Gu (L) = %Agﬂé
Os mesmo componentes de tenacidade a fratura sao dados por:
2
__ mag AO T
Gre (L) = Z20Ad, (YE) (4.56)

Cire (L) = =09, (SE)”

Tendo obtido expressoes para os componentes da taxa de liberacao de energia e da
tenacidade a fratura, um critério de falha pode ser aplicado para prever a propagacao da
trinca representada na Figura 4.8. Quando submetido a tensao de cisalhamento e tensao
transversal, a taxa critica de liberacao de energia (G.) depende da combinacao de todos
os elementos que absorvem energia no mecanismo, como por exemplo, a criagao de novas
trincas. Baseados em exames microscopicos das superficies de falha, Hahn and Johannesson
(1983) observaram que a topografia dessas superficies estd diretamente ligada ao tipo de
carregamento submetido. O critério de Hahn, em termos dos Modos I e I das taxas de

liberagao de energia, é dado por:

Gr(i Gr(i Gr(i .
(1-8) /oo T 86 Tompy =1 i=TL (4.57)

onde a constante do material g pode ser determinada tanto pela Equagao 4.53 quanto

pela Equacao 4.56:

G (i) A% (YD)
— 7 4.58
8= Gue(i) ~ A, \ St (4.38)

Um indice de falha para matriz em tracao pode ser expresso em termos das tensoes na
lamina e dos limites das resisténcias localizadas, Y;I e SZ, substituindo-se as Equagoes 4.53,
4.54 ou 4.55, 4.56 no critério da Equacao 4.57:
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LaRCO03#2

2 2
022 022 T12

FIy=(1-9) <YT>+Q<YT> +<SL> <1 (4.59)

O critério apresentado na Equacao 4.59, com termos lineares e quadraticos para a

tensao normal transversal e um termo quadratico para a tensao de cisalhamento no plano,

é similar ao critério proposto por Hahn and Johannesson (1983), Liu and Tsai (1998) e

Puck and Schiirmann (1998). Pode-se acrescentar que, se ¢ = 1, a Equacao 4.57, torna-se

igual a versao linear do critério proposto por Wu and Reuter (1965), para a propagacao da

delaminacao em compdésitos laminados:

GI + GII

—+—=1 4.60
Gre G ( )

Além do mais, utilizando-se ¢ = 1, a Equacao 4.59 torna-se indéntica ao critério de
Hashin and Roterm (1973) para o trincamento transversal da matriz sob tensao de cisalha-
mento e tragao transversal no plano, onde as resisténcias da lamina sao substituidas pelos

limites das resisténcias localizadas:

2 2
022 T12
Falha em laminas interiores espessas

Uma lamina espessa é definida como aquela na qual o comprimento da trinca é muito
menor que a sua espessura, 2ag < t, como ilustrado na Figura 4.9. A espessura minima de
uma lamina chamada espessa depende do material utilizado. Para um laminado de fibra de
vidro (ou carbono) e Epéxi, Dvorak and Laws (1987) calcularam que a espessura limite, entre
uma lamina fina e uma lamina espessa, é de aproximadamente 0.7 mm, ou por volta de 5-6
camadas.

Para a geometria representada na Figura 4.9, a trinca pode se propagar tanto na dire-
¢ao transversal quanto na longitudinal. Comparando-se as Equacoes 4.53 e 4.55, entretanto,
nota-se que a taxa de liberagao de energia gerada pela trinca é duas vezes maior na direcao
transversal que na longitudinal. A Equagao 4.53 também indica que essa taxa é proporci-

onal ao comprimento da trinca, 2ag, e que esta aumentara de maneira instavel na diregao
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Figura 4.9: Geometria de uma trinca estreita em uma lamina interior espessa sujeita a
carregamento em tragao e cisalhamento.

transversal. Uma vez que a trinca encontra as laminas adjacentes, esta pode comegar a se
propagar na direcao longitudinal, podendo assim, induzir a separacao das laminas.

A propagacao da trinca pode ser prevista através da Equacao 4.59, e os limites das re-
sisténcias localizados podem ser calculados através dos componentes da tenacidade a fratura:

Laminas espessas:

18 magAY
— (4.62)
SL = 7112(0 )
18 mTag a4

Pode-se observar pela Equacao 4.62 que os limites das resisténcias localizadas de la-

minas espessas, Y;! e SL sao fungoes das tenacidades Gr.(T) e Gir.(T) do material e do

S 189
comprimento do defeito do material, 2a¢g. Entretanto, os limites das resisténcias localiza-
das para laminas espessas sao independentes da espessura das mesmas, como observado por

Dvorak and Laws (1987) e Leguillon (2002), e mostrado pela Figura 4.7.

Falha em laminas interiores finas

Laminas finas sao definidas como tendo uma espessura menor que os defeitos tipicos,
t < 2ayp, assim a trinca se estende através de toda a espessura ¢ da lamina, como representado
pela Figura 4.10.

No caso de laminas finas, as trincas podem se propagar apenas na dire¢ao longitudinal
(L), ou acarretar a separagao das laminas. Os limites das resisténcias localizadas também

podem ser calculados a partir dos componentes da tenacidade a fratura:
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Figura 4.10: Geometria de uma trinca em uma lamina fina.

Laminas finas:

wtA9
/-5 (4.63)
Stk=

T4y

pode-se observar ainda que esses limites sao inversamente proporcionais a ¢.

Falha em laminados unidirecionais

A falha em laminados unidirecionais é tratada como um caso particular de uma lamina
espessa. Sendo o tamanho do defeito o mesmo que no caso de laminas interiores espessas,
2aq. Entretanto, na auséncia das laminas adjacentes, a trinca inicial se localiza na superficie
do laminado. Para o carregamento em tracao, a trinca pode estar localizada na borda do
laminado, o que aumenta a taxa de liberacao de energia quando comparada a uma falha
interna (fora da borda). No caso de cisalhamento, nao existem bordas livres, entao, a falha

serd necessariamente interna, como mostrado na Figura 4.11.

G2 // @2‘%
2(10 W 1., SL‘_ t

o~

Figura 4.11: Modelo unidirecional sob tracao e cisalhamento.

A propagacao da trinca, em modelos unidirecionais sujeitos a carregamentos em tragao
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ou cisalhamento, é obtida pelo modelo cléssico de trincas internas.

G (T) = L12%mapAY, (Y7

2 (4.64)
G1rc (T) = magh%, (S*)

Note que os limites das resisténcias localizadas para laminas espessas podem ser obtidas
em funcao dos limites principais do material, substituindo-se a Equacao 4.64 em 4.62:

Laminas unidirecionais:

Y =1.12V2Y7

4.65
5t = yash (4.65)

O critério de falha para laminas unidirecionais submetidas a tensoes de cisalhamento e
tracao transversal esta representado pela Equacao 4.59. A taxa de tenacidade g para um la-
minado unidirecional pode ser calculado, também, em termos das propriedades unidirecionais

substituindo as Equacoes 4.64 na Equacao 4.66:

G, LAY (YTN?
= =1.12"—2%| — 4.66
9= G AL (4.66)

4.5.4 LaRCO03 para falha das fibras

4.5.5 Critério de falha tracao das fibras

Baseado em resultados experimentais, Puck and Schiirmann (1998) recomendaram o uso
de um critério de falha para as fibras que fosse baseado na “deformacdo efetiva” agindo ao
longo das fibras. No entanto, Puck and Schiirmann (2002) notaram também que a diferenga
entre usar deformacao efetiva e tensao longitudinal é insignificante. O critério LaRC03 para
a falha das fibras em tracao ¢ um método nao-iterativo baseado na maxima deformacao, que
¢é simples de medir e independente da fracao volumétrica das fibras e do médulo de Young.

Consequentemente, o indice de falha do LaRCO03 para fibras em tracao é:

LaRCO3#3
FMp =<1 (4.67)
€11
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4.5.6 Critério de falha para a compressao das fibras

A falha por compressao em compositos de fibras alinhadas ocorre devido ao colapso
das fibras, como resultado do cisalhamento na dobra das fibras ou por danos causados pela
matriz que as suportam. Dobramento das fibras ocorre como uma deformacao cisalhante,
influenciada pela formacao de uma banda de dobramento (regiao afetada pela dobra).

Argon (1972) foi o primeiro a analisar esse fenomeno. Suas andlises assumiam a exis-
téncia de um desalinhamento inicial das fibras. Esse desalinhamento influenciava as tensoes
de cisalhamento entre as fibras, que as rotacionavam, aumentando assim as tensoes de cisa-
lhamento e levando o conjunto a instabilidade. Desde o trabalho de Argon (1972), o calculo
do valor critico da tensao de dobramento vem sendo aprimorado através de um entendi-
mento mais completo sobre a geometria da banda de dobramento, assim como, a inclusao de
fenomenos como a fricgao e a nao-linearidade dos materiais nas analises realizadas.

Muitos autores, como Berg and Salama (1973) e Schapery (1995), consideram que
fibras desalinhadas falham devido a formacao de uma banda de dobramento quando ocorre a
ruptura local da matriz. Potter et al. (2000) assumiu que os mecanismos de falha adicionais
que ocorrem sob compressao longitudinal uniaxial estao diretamente ligados a falha da matriz.

Para o critério de LaRC03, o limite de resisténcia longitudinal & compressao X é
considerado uma propriedade do material e pode ser usada na Equacao 4.43, para danos na
matriz, a fim de se calcular o angulo de desalinhamento das fibras que poderia causar a falha

da matriz sob compressao uniaxial.

Calculo do angulo de desalinhamento das fibras

As imperfei¢coes no alinhamento das fibras sao idealizadas como uma ondulacao local,
Figura 4.12.

o 022 Cy)
—XC O11
> 0

C
o7 X

<«
<«

X

Figura 4.12: Imperfeigao no alinhamento das fibras, idealizado como uma ondulacao local.

As tensoes na lamina, dadas no sistema de coordenadas do desalinhamento m, mostrado
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na Figura 4.12, sao:

ol = cos’ oy + senoqy + 2 8in p cos p |19
ot = sen®poy; + cos aay — 28in @ cos || (4.68)
7% = —2sin p cos oy + 28in p cos Yoy + (cos*p — sen?@) ||

Na falha sob compressio uniaxial, o1; = —X¢ e 099 = 72 = 0. Substituindo-se esses

valores na Equagcao 4.68, tem-se:

om = —sen?p® X (4.69)
m _ o C CyC '
T{5 = sin "~ cos p~ X

onde ¢¢ é o angulo total de desalinhamento das fibras para o caso de carregamento
puro de compressao axial.

Para calcular o indice de falha para o dobramento das fibras, as tensoes o5 e 7{5 sao
substituidas no critério de falha da Equacgao 4.43, para matrizes em compressao. Esse modo
de falha é causado pela tensao de cisalhamento 712, ao invés da tensao transversal ogy. O

angulo de falha é entao igual a 0°, e Tg} ;= 0. Assim, o critério de falha para a matriz fica:

TeTff = X¢ (sin % cos @ — anin2<pC) = Sk (4.70)

onde SE é o limite de resisténcia local ao cisalhamento longitudinal, definido pela Equa-
¢ao 4.62 para laminas espessas e pela Equacao 4.63 para laminas finas. Resolvendo a Equacao

4.70 para ¢%, obtem-se a equacao quadratica:

tan?p® S—iLs—i— L) —tan p® + S—’LS =0 (4.71)

69



A menor das raizes da Equagao 4.71 é:

L L
1

SL
2 (XC + nL)

Note que, se n* for desprezado e ¢ assumido como um angulo constante préximo a zero,

goc = tan

(4.72)

a Equacao 4.70, para a estimativa do angulo de desalinhamento da fibra, se simplificaria a:

L

Sis
0% &~ ~C (4.73)

O angulo total de desalinhamento ¢ pode ser decomposto em um angulo de desalinha-
mento inicial, ¢" (constante), que representa imperfeicoes na fabricagao, e uma componente
de rotacao adicional, %, resultado do cisalhamento. Os angulos ©° e ¢® podem ser calculados

através de aproximacgoes para angulos pequenos e das Equagoes 4.68:

QOR _ T3 _ —yo11teoaat|na|
G12

W= — ¢

Rl 2o m «¢ (4.74)

_ _ <~ 0 — (1_ X%\ C
‘XC_SD Giz|xcC =9 = ( G12>90
onde o valor absoluto da tensao de cisalhamento |713| é usado porque se considera o
sinal de ¢ como sendo positivo, independente do sinal da tensao de cisalhamento.
Lembrando-se que ¢ = ¢ + ¢, pode-se escrever agora a Equacao 4.74 para ¢, em

termos de of:

_ |T12] + (Gm - XC) QDC

Gig + 011 — 0922

R

(4.75)

A falha das fibras sob compressao através da formacao de uma banda de dobramento é
prevista usando as tensoes da Equacao 4.68 e os critérios de falha para matriz em tracao ou
em compressao. Para a matriz em compressao (0%, < 0), o critério utilizado é o critério de
Mohr-Coulomb, dado pela Equagao 4.43, com o = 0° e 7'67} ;= 0. Assim, o critério de falha

para o dobramento das fibras tornar-se:
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LaRCO03#4

m + Lo_m

Flp = M <1 (4.76)
Sis

Para compressao das fibras com matriz tracionada, as tensoes transformadas da Equa-

¢ao 4.68 sao substituidas no critério de falha para matriz em tracao, dado pela Equacao 4.59,

para obter o seguinte critério para o dobramento das fibras:

LaRCO03#5
O.m O.m 2 Tm 2
Fly = (1-g) (ﬁ) +g<ng%) + (;ﬁ) <1 (4.77)

4.5.7 Critério de LaRCO03 para a falha da matriz sob compressao
biaxial

Na presenca de uma elevada compressao transversal combinada com uma compressao
moderada nas fibras, danos na matriz podem ocorrer sem que haja a formacao de bandas de
dobramento ou dano nas fibras. Este modo de falha da matriz é calculado usando as tensoes

da estrutura desalinha no critério de falha da Equagao 4.43:

LaRCO03#6
TmT 2 TmL 2
Fly = (5;{) + <Sfo> <1 (4.78)

onde as tensoes de cisalhamento efetivas rgﬁ e Té’}fc sao determinadas pela Equacao
4.45, mas nesse caso, estao em termo das tensoes no plano da estrutura desalinhada, que sao

definidas pela Equacao 4.68:

T — _gm cosa (sina — n' cosa
eff 22 ( N ) (4.79)

mL __ m L_m
Toff = cosa (|712| + nr ol cos a)

Para todas as falhas da matriz em compressao, as tensoes Te”ﬁ e TQ}JLC sao fungoes do

angulo de falha o, que deve ser determinado iterativamente.
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Capitulo 5

Resultados numéricos e discussoes

5.1 Implementacao computacional dos critérios de fa-
lha

A fim de se entender melhor como funcionam cada um dos critérios de falha estudados,
implementou-se no MATLAB alguns dos envelopes de falha caracteristicos desses critérios.
Envelope de falha é o termo designado para a curva que contem os valores limites de tensoes
para os quais o material ira falhar mediante a um tipo especifico de solicitacao. Em outras
palavras, sao os valores de tensoes para os quais os indices de falha relativos a cada modo
de falha sao iguais a 1. Esse conceito pode ser relacionado ao conhecido Circulo de Mohr,
onde os pontos correspondentes a um estados de tensao que se encontram fora dos limites
estabelecidos por ele caracterizam a falha do material.

A Tabela 5.1 apresenta as propriedades mecanicas obtidas experimentalmente por Soden
et al. (1998) para quatro diferentes tipos de laminados unidirecionais. Esses dados experi-
mentais foram utilizados como parametros para as teorias de falha participantes do exercicio
de falha proposto por Hinton and Soden (1998), o World Wide Failure Exercise (WWFE).

Para cada um dos critérios, dois envelopes de falha, "Tensao Longitudinal (o1;) X
Tensao Transversal (o9g)’e "Tensdo Transversal (o99) X Tensao de Cisalhamento (112)”,
foram plotados para um laminado unidirecional de fibra de carbono T300 e Epoéxi, cujas
propriedades mecanicas podem ser obtidas na Tabela 5.1. Plotou-se também, para o mesmo
material, as curvas dos limites de resisténcia a tracao e a compressao em funcao da orientacao
das fibras. Cada uma dessas figuras foi comparada aos resultados obtidos no ESACOMP

(software comercial de design e andlise de materiais compésitos).
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Tabela 5.1: Propriedades mecanica dos laminados unidirecionais analisados.

Tipo de fibra AS4 T300 E-glass Gevetex E-glass Silenka
Material da matriz 3501-6 Epoxi BSL914C Epéxi LY 556 Epoxi MY 750 Epoxi
Ey; (GPa) 126 138 53.48 45.60
Eay (GPa) 11 11 17.7 16.2

G1s (GPa) 6.6 5.5 5.83 5.83

V19 0.280 0.280 0.278 0.278

Va3 0.400 0.400 0.400 0.400

XT (MPa) 1950 1500 1140 1280

X¢ (MPa) 1480 900 570 800

YT (MPa) 48 27 35 40

Y¢ (MPa) 200 200 114 145

St (MPa) 79 80 72 73

eir (%) 1.380 1.087 2.132 2.807

e1c (%) 1.175 0.652 1.065 1.754
Gre (Jm?) 220 200 165 165

E; (GPa) 225 230 80 74

V2 0.2 0.2 0.2 0.2

5.1.1 Critério da Maxima Tensao

Tensao Longitudinal x Tensao Transversal
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Figura 5.1: Envelope de falha (011,099) para o critério da maxima tensao.
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90

Tensao Transversal x Tensao de Cisalhamento
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Figura 5.2: Envelope de falha (092,712) para o critério da maxima tensao.

Devido a simplicidade do critério da maxima tensao, tanto os resultados dos envelopes

de falha, Figuras 5.1 e 5.2, quanto das curvas de resisténcia em funcao do angulo de orientacao

das fibras, Figura 5.3, obtidos pelo MATLAB coincidissem exatamente com os resultados do

I x Ori

ao das Fibras

— MATLAB
— ESACOMP

Tragao Longitudinal x Orientagao das Fibras Comp a
18 14
16 — ESACOMP
B 12 L
1.4 .
_ Y
© o
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& 1.2 = \
2y EREL ‘
2 2 !
£ 5 |
§ 0.8 2 06 \
2 \ g Y
g 06 Y 2 \,\
= A £ 04
N\
0.4 A\ 3 N
: AN -
0.2 S o2r o
. T
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0 . . . S e w— 0 . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20

Orientacdo Fibras, 6 (graus)

L
30 40 50

6

0 70 80 90

Orientacdo Fibras, 6 (graus)

Figura 5.3: Limite de resisténcia longitudinal dado pelo critério da maxima tensao em funcao

da orientacao das fibras.
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5.1.2 Critério de Tsai-Hill

Tensao Longitudinal x Tensao Transversal
100

50 Y

e
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200} AN
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| — MATLAB
Y — ESACOMP

_25[] 1 1 C 1 1 1
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

oy, (Mpa)

Figura 5.4: Envelope de falha (011,099) para o critério de Tsai-Hill.
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Figura 5.5: Envelope de falha (099,712) para o critério de Tsai-Hill.
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Uma vez que os envelopes de falha para o critério de Tsai-Hill, Figuras 5.4 e 5.5,
se baseiam em uma unica expressao matemdatica de solugcao exata, cujos parametros sao
todos pré-definidos e constantes, as respostas obtidas pelo MATLAB e pelo ESACOMP sao

praticamente coincidentes. O mesmo acontece com o critério de Tsai-Wu, Figuras 5.7 e 5.8.

Tragao Longitudinal x Orientagao das Fibras Compressao Longitudinal x Orientagao das Fibras

— MATLAE — MATLAB
— ESACOMP — ESACOMP
14f 091}

08

06 \
04}

. _—
02t o

Tragéo Longitudinal (GPa)
Compressdo Longitudinal (GPa)
5
o

L L L L 1 1 0 L L 1 L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Orientacao Fibras, 6 (graus) Orientac&o Fibras, 6 (graus)

Figura 5.6: Limite de resisténcia longitudinal dado pelo critério de Tsai-Hill em fungao da
orientacao das fibras.

5.1.3 Critério de Tsai-Wu

Tensao Longitudinal x Tensao Transversal

100
— ESACOMP
50| Yo
‘,_’f-.‘-
X TN X,
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/’/
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L~
. / YC

250 ~—
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-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
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Figura 5.7: Envelope de falha (011,092) para o critério de Tsai-Wu.
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Tensao Transversal x Tensao de Cisalhamento
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Figura 5.8: Envelope de falha (092,712) para o critério de Tsai-Wu.
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Figura 5.9: Limite de resisténcia longitudinal dado pelo critério de Tsai-Wu em funcao da

orientacao das fibras.
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5.1.4 Critério de Puck

Tensao Longitudinal x Tensao Transversal
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| Y |
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YC
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-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
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Figura 5.10: Envelope de falha (011,092) para o critério de Puck.
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Figura 5.11: Envelope de falha (099,712) para o critério de Puck.
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Devido aos parametros nao-fisicos requeridos pelo critério de Puck, como por exemplo,
os parametros de inclinagao, para os quais se conhece apenas um intervalo de aplicagao que
varia de acordo com o tipo de material com o qual se esta trabalhando, as solucoes obtidas
pelo MATLAB e pelo ESACOMP apresentam uma leve discrepancia.

Outro parametro importante da teoria de Puck que pode causar certa divergéncia entre
a implementacao realizada nesse trabalho e o ESACOMP esta no chamado “fator de enfra-
quecimento” (f,), dado pela Equagao 4.37, onde o valor do expoente n varia de acordo com o
tipo de material da matriz do laminado. Uma avaliacao desse parametro pode ser observada
na Figura 5.12. Através dela pode-se perceber a sua influéncia na curva (oy1,022). Quanto
maior o valor de n menos abauladas as curvas que conectam as retas verticais as retas horizon-
tais, correspondentes aos limites de resisténcia transversais e longitudinais respectivamente.
Observa-se também que se o valor de n for muito grande, o critério de Puck aproxima-se do
critério da maxima tensao. Nesse caso, fibra de carbono T300 e Epdxi, utilizou-se n = 6,
como sugerido por Puck and Schiirmann (1998), que recomendam, por exemplo, o uso de

n = 8 para matrizes com elevada deformacao de falha.

Critério de Falha de Puck

100

a5, Mp2)

-100 —

-150 —

-200

g 1 | I I
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
o, (Mpa)

Figura 5.12: Avaliagdo do parametro n no envelope de falha (011,099) para o critério de Puck.

)

A influéncia do parametro p(f” no envelope de falha (099,712) pode ser identificada na

Figura 5.13. Puck et al. (2002) fornecem alguns valores aproximados para laminados tipicos
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de fibras de carbono e fibras de vidro. Nesse caso o valor de pf”) utilizado é 0.30.

140

Critério de Falha de Puck

100 —

1y, (Mpa)

120~ (=)
pi1=0.30

Figura 5.13: Avaliacao do parametro p(j”

Tragao Longitudinal x Orientagéo das Fibras
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no envelope (092,712) do critério de Puck.

Compressao Longitudinal x Orientagéo das Fibras

— MATLAB
— ESACOMP

.
20 30 40 50 60 70 80 90
Orientag&o Fibras, & (graus)

Figura 5.14: Limite de resisténcia longitudinal dado pelo critério de Puck em fungao da

orientacao das fibras.
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5.1.5 Critério LaRC03

Por ser um critério desenvolvido recentemente, o critério de falha LaRCO03, nao se
encontra disponivel para andlise no software ESACOMP. Assim sendo, fez-se uso de uma
rotina em MATLAB que permite selecionar manualmente os pontos de uma curva através

de sua imagem. Dessa maneira, obteve-se os pontos dos envelopes de falha apresentados por

Dévila et al. (2005).

Tensao Longitudinal x Tensao Transversal

50 T T T T
Flr, LaRC03#5 .~ |Y;  Flu, LaRC03#2
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0 Xc 4 X
— MATLAB
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o

100 \
\,

Flu, LaRCO3#6 ™~ | Yc F,, LarCO3#1
_-150 1 1 1 1
-1500 -1000 -500 0 500 1000
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1500

Figura 5.15: Envelope de falha (011,099) para o critério LaRC03.
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Tensao Transversal x Tensao de Cisalhamento
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Figura 5.16: Envelope de falha (092,712) para o critério LaRCO03.

O envelope de falha (011,092) da Figura 5.15 é dado para um laminado unidirecional
de fibra de vidro e Ep6xi MY750 e o envelope de falha (099,719) da Figura 5.16 é dado para
um laminado unidirecional de fibra de vidro e Epdxi LY556. As propriedades mecanicas
desses materiais estao exibidas na Tabela 5.1. Apesar de algumas discrepancias entre os
resultados obtidos por Davila et al. (2005) e pelo MATLAB, a implementacao do critério de
LaRCO03 pode ser considerada satisfatéria. Essas pequenas divergéncias, notadas para o caso
de compressao biaxial, Figura 5.15 (011,022), sdo provavelmente decorrentes do processo de
otimizacao realizado para se encontrar o angulo do plano de falha, Segao 4.5.2. No inter-
valo correspondente a tracao transversal das fibras, nota-se uma solucao exata, coincidente

também com o critério da maxima tensao.
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Figura 5.17: Limite de resisténcia longitudinal dado pelo critério LaRC03 em funcao da

orientacao das fibras.

5.2 Comparacao dos envelopes de falha

Para fazer uma andlise e uma comparacao mais detalhada entre os critérios de falha
estudados, tomou-se como base os resultados experimentais obtidos no WWFE e publicados
por Soden et al. (2002). Dois casos estudados no exercicio de falha foram reproduzidos. O
primeiro para um laminado unidirecional de fibra de vidro e Epdxi MY 750 e segundo para
um laminado unidirecional de fibra de vidro e Epoxi LY556. Ambos tém suas propriedades

mecanicas indicadas na Tabela 5.1.

5.2.1 Envelope de falha (o1,09)

A Figura 5.18 mostra os envelopes de falha da tensao longitudinal pela tensao trans-
versal (011,092) para um laminado unidirecional de fibra de vidro e Ep6xi MY 750 juntamente

com os resultados experimentais obtidos por Soden et al. (2002).
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Critérios de Falha
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Figura 5.18: Envelopes de falha (011,092) para um laminado unidirecional de fibra de vidro e
Epéxi MY 750.

Pode-se notar que, apesar dos esfor¢os no desenvolvimento de critérios de falha base-
ados em fenomenos fisicos, como os critérios de Puck e LaRC03, os critérios "matematicos”
de Tsai-Wu e Tsai-Hill ainda se aproximam de maneira mais satisfatéria aos resultados ex-
perimentais quando analisado o caso de um carregamento combinado de tracao longitudinal
e compressao transversal (quarto quadrante). Os critério de Puck, LaRC03 e da méaxima
tensao superestimam os valores dos limites de resisténcia do material enquanto que os cri-
térios de Tsai-Wu e Tsai-Hill tendem a acompanhar os pontos experimentais com maior
precisao. E vilido ressaltar a hipotese de que, talvez, a linha do critério de falha de Puck
nesse quadrante se aproximaria mais dos pontos experimentais se o parametro n, discutido
anteriormente, fosse ajustado de maneira mais precisa ao material estudado.

Para o caso de tracao em ambas as direcoes, longitudinal e transversal as fibras, todos
os critérios se aproximam satisfatoriamente dos pontos experimentais, sendo os critério da
maxima tensao e de LaRCO03 os tnicos que nao apresentam nenhum ponto experimental
extrapolando seus limites.

Uma melhor avaliacao dos critérios de falha poderia ser realizada se houvessem dados
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experimentais para o1; < 0, ou seja, compressao longitudinal.

5.2.2 Envelope de falha (09,712)

A Figura 5.19 mostra os envelopes de falha da tensao transversal pela tensao de cisalha-

mento (o92,712) para um laminado unidirecional de fibra de vidro e Epdxi LY556 juntamente

com os resultados experimentais obtidos por Soden et al. (2002).
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Figura 5.19: Envelopes de falha (099,712) para um laminado unidirecional de fibra de vidro e
Epéxi LY556.

E possivel perceber que todos os critérios de falha apresentam resultados semelhan-

tes para o caso de tracao transversal as fibras e praticamente coincidem com os resultados

experimentais.

No entanto, para o caso de compressao transversal o critério Puck e LaRC03 estao

bastante a frente dos demais, se aproximando de maneira mais satisfatéria da curva tracada

pelos pontos experimentais. Especialmente o LaRC03 que, mesmo tendo alguns pontos fora

do envelope, mostra uma tendéncia em alcanca-los. Esse fato pode indicar que, as bases,
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nesse caso fisicas, da sua teoria tém fundamentos coerentes com a realidade e, se estudadas

mais a fundo, podem ser melhoradas.

5.3 Comparacao das curvas do limite de resisténcia em

funcao da orientacao das fibras

A Figuras 5.20 e 5.21 mostram, respectivamente, os limites de resisténcia longitudinal
a tracao e a compressao de um laminado unidirecional de fibra de carbono T300 e Epdxi em

funcao da orientacao das fibras, (0).

5.3.1 Limite de resisténcia a tragao em funcao de ¢
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