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Resumo

Compositos sd@o materiais anisotropicos, ou seja, suas propriedades variam em funcdo da
direcdo de medida. Assim, é necessario a determinacdo de um conjunto de constantes
elasticas para caracteriza-lo. Isso pode ser efetuado experimentalmente, por meio de ensaios
mecéanicos, ou por meio analitico, computacionais utilizando aplicativos dedicados. Os
métodos analiticos utilizam teorias de micromecénica e teoria classica de ldminas, oriundas
da mecéanica dos sélidos. Para a maioria das aplicacBes aeronauticas, os compdsitos
tradicionalmente sdo elementos delgados, cuja espessura geralmente ndo ultrapassa 10 mm.
Foram desenvolvidas em décadas recentes, reforcos multidirecionais, tornando necessario o
desenvolvimento de aplicativos computacionais que contemplem o célculo de constantes
elasticas para essas novas estruturas, que contemplam aumento da tenacidade a fratura
interlaminar e aumento na deformacéo interlaminar. A presente proposta de trabalho tem por
objetivo implementar um aplicativo computacional de baixo custo, baseado na teoria de
homoneizacdo e micromecéanica de compositos estruturais, que contemple a estimativa das
constantes elésticas simultaneamente, utilizando das caracteristicas intrinsecas do reforco e

da matriz componentes do compdsito.

1. Introducéo

Os materiais séo caracterizados por suas propriedades mecénicas, e consequentemente suas
constantes elasticas. Usualmente, as propriedades mecanicas caracteristicas de materiais sao
principalmente a resisténcia a tracdo, a resisténcia a compressdo e a resisténcia ao
cisalhamento. A rigidez inerente que pode ser medida por meio dessas propriedades é o

modulo. No caso de materiais isotrépicos, as constantes elasticas, e particularmente 0 médulo
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elastico, é caracterizado unicamente por um valor, independentemente da direcdo de medida.
No caso de compdsitos a situacdo € mais complexa, uma vez que as constantes elasticas vao
depender da orientacao das fibras de reforco.

Uma situacdo particular dos compdsitos, refere-se aos compdsitos de matriz de carbono e
hibridos destes. Para esses materiais a situacdo de ensaio é mais delicada, independente do
tipo de teste utilizado, uma vez que esses materiais sd0 inerentemente frageis.
Particularmente, 0 ensaio de tracdo € mais critico pois exige corpos de prova mais elaborados
cujo suporte para fixagdo no equipamento de ensaio deve ser projetado para nao danificar o
mesmo. Assim, com o desenvolvimento da tecnologia de compdsitos foram sendo avaliadas
as opcdes de geometria de corpos de prova, conforme mostra a Figura 1. Durante o ensaio de
tracdo de materiais , os resultados obtidos levam a obtencdo de uma curva de tensdo em
funcdo da deformacdo aplicada ao corpo de prova. Ocorre um crescimento monotoénico da
tensdo em funcdo da deformacdo até a ruptura. No limiar da curva, a niveis de tensdo

préximos de zero , a inclinacdo da curva é correspondente ao modulo elastico do material.

(a) (b) (c) (d)
Figura 01. Exemplos de corpos de prova para ensaio de tracdo para compositos de
Carbono/Carbono e seus hibridos: (a—c) carregamento na face; (d) carregamento no ombro.

Dimensdes em mm.
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2. Metodologia

De posse das equacOes pertinentes ao célculo de constantes elasticas de compositos
multidirecionais, abordadas no relatério anterior, foi elaborado o algoritmo de calculo para os
mesmos. O fluxograma do algoritmo é mostrado esquematicamente na Figura 02.
Inicialmente é necessario o conhecimento das propriedades intrinsecas de cada componente
do compésito (fibras, matriz) e respectivas fracdes em volume de cada componente. Em um
compédsito unidirecional, por exemplo, que representa a orientagdo das dire¢cbes do compdsito
as fracdes em volume de fibras de carbono e matriz epoxi, sdo respectivamente 60%/volume
e 40%/volume. De posse desses valores o calculo dos mdédulos longitudinais e de
cisalhamento do composito unidirecional é obtido. Feito isso, obtém-se as constantes

elasticas locais.

Constantes Elasticas do Constantes Elasticas da Geometria do Reforco
Reforco Matriz
A
Cossenos
i diretores

Matriz de Rigidez

transversalmente v
isotropica unidirecional Matriz de
Clocal transformada“T”

A

Constantes elasticas globais para
cada sistema de reforco
Cglobal

Calculo das constantes elasticas
do composito

Ecompc')sito

Figura 02 - Fluxograma simplificado relativo ao procedimento de célculo da matriz de rigidez

em compasitos.
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Para definir as orientacbes multidirecionais do compdsito é necessario utilizar da

representacdo de cossenos diretores. Para construir a matriz podemos analisar a Figura 03:

X

(b)

(a)

Figura 03 - Transformagdo no eixo x3.(a) Angulo 6j entre o eixo local e global; (b)

Representagao dos angulos como 6, ja que neste caso: 011 = 622 = 6.

Frequentemente é necessario transformar uma quantificacdo tensorial de um sistema de
coordenadas para outro. Essa transformacdo de um tensor é feita utilizando os cossenos
diretores do angulo obtido entre o sistema de coordenadas inicial e o sistema final. Vamos
utilizar os eixos xi para as coordenadas iniciais e xi’ para as coordenadas finais. Agora
precisamos encontrar 0s cossenos diretores (ajj) para essa relacdo de transformacgdo. Vamos
utilizar a convencdo de que o i de ajj corresponde aos eixos iniciais e o j aos finais. A

correspondéncia entre 0s cossenos diretores e essa convencgdo € mostrada na Tabela 1:

Tabela 1.Cossenos diretores para um plano 3D, onde x; sdo os eixos globais e xi’ os locais.

De/para x1’ x2’ x3’
x1 aiy a; a3
X2 a1 a2 az3
x3 asi asz ass3

Tenséo e deformacéo séo tensores de segunda ordem, por isso ambos seguem a mesmas lei de
transformacdo. Para transformar utilizando constantes de engenharia de deformacdo de
cisalhamento, é necessario definir uma segunda matriz de transformag&o. Por isso definimos

a matriz de transformagéo [T;] para a transformacéo de tenséo, e [T,]para a transformacdo de
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deformacdo utilizando as constantes de engenharia de deformacdo de cisalhamento. A tensdo
nas coordenadas locais (célula unitaria do compdsito) estdo relacionadas com as coordenadas
globais, segundo a equacao 01.

Oiocal = Ts9g10pa (01)
O mesmo vale para a deformacdo:

€local = Te€global (02)
Assim, a equacdo 03 é obtida.

€ocal = CiocatOlocar (03)

T50g10pa1 = CiocaiTe€giobal (04)
€,

— 7-1
Uglobal _Ta Clocalngglobal (05)

A transformacdo da matriz de elasticidade local para a matriz de elasticidade global é
representada pela equacéo 06.

Cyiobal = Ts *CiocaiTe (06)
onde Cyopar € Ciocar SA0 as matrizes global e local de elasticidade, respectivamente, e T e T
sdo as matrizes de transformacdo de tensdo e deformacdo, respectivamente. Devido a
ortogonalidade das matrizes,T, e T, possuem a seguinte relacéo:

T, =TI (o7)

A equacéo 06 pode ser escrita na forma da equacdo 08.

Cglobal = TsTClocalTe (1)

Considerando um material ortotropico, que representa o caso de materiais compositos, onde a
deformacdo e andlise da falhas sdo facilitadas ao referenciar componentes de tensdo e
deformacédo e suas relagcbes com o sistema de coordenadas do material (1, 2, 3). Esses
componentes de tensdo e deformagéo estdo relacionados com os do sistema de coordenadas
principal(x, y, z) pela equacdo[c],z3 = [T][0]xy 2 (2).

[0l123 = [T][o]xyz (2)

Assim sendo, obtem-se a matriz transformada T, representada a seguir.
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mi m3 mi 2moms 2Zmgm, 2mym,
7 =| nf n? nl 2nang 2nzny 2Znyn,
L =

Moty + MgMa
Maly + nglsy
Iymg + Iyma

MyTg + Mgy
nyls + ngly
lymg + Igmy

myMng + MaNy
nyla + naly
ymy + Ixmy |

mlﬂl mzﬂzmzﬂa
nyly ngly nsls
| Iymy lama Igmg

3. Resultados
ESTUDO DE CASO - COMPOSITO BIDIRECIONAL - 45°, com reforco de fibras de

carbono e matriz resina epdxi. As propriedades da fibra de carbono e matriz epdxi sdo obtidas
da literatura. Para o cosseno diretor pode obter :

Direcao das fibras al a2 a3
1=X 0,707 0,707 0
2=Y 0,707 -0,707 0

Para a direcéo 1:

Diagonal = Val? + a22 +a32= 1

11 =al/ad = 0,707/1 = 0,707
12 =a2/ad = 0,707/1 = 0,707
I3=a3/ad=0/1=0

ml =~1-112=0,707

Sera utilizado um vetor auxiliar k para obter os demais valores:
k1=122+132=0,5

k2=2*11*12*ml1=0,707
k3=132*ml2+112*m12-132=0+0,25-0=0,25

o= k2 — \/k22—4*k1*k3 = 0707 — \/0,5—4*0,5*0,25=_0’707

2xkl 2*0,5

m3=v1-ml2-m22=0
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nl=12*m3-13*m2=0,707*0-0*-0,707 =0
n2=13*ml1-11*m3=0*0,707-0,707*0=0
n3 =0,707 *-0,707 - 0,707 * 0,707 = -1

Entdo, os cossenos diretores referentes ao compaosito unidirecional (vareta) na célula unitaria),

para o composito bidirecional sdo os seguintes

0,707, 0,707, 0 (11, m1,nl)
0,707, -0,707,0 (12, m2, n2)
0, 0, -1 (13, m3, n3)
05 05 0 0 0 05 05 05 0 0 0 1
05 05 0 0 0 05 05 05 0 0 0 -1
0 0 1 0 0 0 0o 0 1 0 0 0
.= o o o -0707 0707 0 rT= [0 0 0 -0.707 0707 0
0 0 0 0707 0707 0 0 0 0 0707 0707 0
1 -1 ] 0 0 0 05 -05 0 0 0 0

Aplicando a equacgdo 51 , pode-se obter a matriz de rigidez global para o composito.
Para a direcdo 1:

— 7T
Cglobal - Te ClocalTs

05 05 0 0 0 0.5 141,98 2589 277 0 ©0 o 05 05 0 0 0 1
05 05 0 0 0 -0.5 2,89 10,89 442 0 0 0 03 05 0 0 0 1
Cotonat = o o0 1 0 0 0 s 277 442108 0 0 o0/«x[0 0O 1 0 0 0
0 0 0 -0.707 0,707 0O 0 o 033 0 o [p 0 0 -0707 -0.7070
0o 0 0 -0.707 0,707 0O 0 0 o0 035 o [0 0 0 0707 0707 0
1 1 0 0 0 -1 0 0 o 0 0 39 0.5 05 0 0 0 -1

Para a dire¢do 1 obtém-se a matriz global com os valores:

43.5635.76359 0 O 32.77
35.7643.563.5980 O 32.7794
3.59 359410890 O -0.825
0 0 0 3.71 -0.170

0 0 0 -0.173.71 0
327732770820 O 36.7725

Para a direcéao 2:

Diagonal = Val?+a22 +a32=1
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11 =al/ad = 0,707/1 = 0,707
12 = a2/ad = -0,707/1 = -0,707
I3=a3/ad=0/1=0

ml =~1-112=0,707

Sera utilizado um vetor auxiliar k para encontrar os outros valores:
k1=122+132=0,5

k2=2*11*12*ml=-0,707
k3=132*mi12+112*m12-132=0+0,25-0=0,25

2= k2 — \/k22—4*k1*k3 - 0707 — \/0,5—4*0,5*0,25 - 0,707

2xk1l 2%x0,5

m3=v1-ml2-m22=0

nl=12*m3-13*m2=-0,707*0-0*0,707=0
n2=13*ml1-11*m3=0*0,707-0,707*0=0
n3=11*m2-ml*12=0,707 * 0,707 - 0,707 * -0,707 = 1

Entdo, os cossenos diretores referentes ao compaosito unidirecional (vareta) na célula unitaria),

para o compdsito bidirecional sdo os seguintes

0,707, 0,707, 0 (11, m1, n1)

-0,707, 0,707, 0 (12, m2, n2)

0, 0, 1 (13, m3, n3)
05 05 0 0 0 —05 05 050 O 0 1
05 05 0 0 0 0,5 05 05 0 0 0 -1
r—-|(0o o 10 0 0 7T 0 o0 1 0 0 0
: 0 o0 00707 0707 o g 0 0 0 0707-0707 0
0 o0 0-0707 0707 0 0 0 0 0707 0707 0
1 -1 0 0 0 0 —05 05 0 0 0 0

Assim, pode-se obter a matriz de rigidez global para o composito.
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Para a direcéo 2:

0,50,50 0 0 0,3 141,98 2,8 2,77 0 o0 0| [050500 0 -1
0,550,500 0 0.5 2,89 10,89 442 0 0 0| [05050 0 0 -1
Cotopat = 00 10 0 0| .| 277 442108 0 0 0|=[0 0 10 0 0
0 0 0 -0,707 -0,707 0 0 0 039 o o0 [0 0 0-070707070
0 0 00707 0,707 0 0 0 0 035 0 [0 0 0-070707070
1 -1 00 0 -1 0 0o o0 0 ©0 29 [050500 0 -1

Para a direcdo 2 teremos a matriz global com os valores:

40.63 38.683.59 0 0 65.54
38.68 40.633.59 0 0 65.54
3.59 3.59 10.890 0 -1.65
0 0 0 3.71 -0.170

0 0 0 -0.173.71 0
65.545 65.54 -1.65 0 0 147.09

Agora, multiplicando as 2 matrizes obtidas pela fragdo em volume de refor¢co e somadas,:

43.5635.763.59 0 0 32.77 4063 3868359 0 0 6554
35764356359 0 0 3277 3868 4063359 0 0 6554

359 359 10890 0  -0.82 359 359 10890 0 -165

0 0 0 371 0170 *03/06 + | 0 0 371-0170 * 03/0.6=
0 0 0 0173710 0 0 0 -0173710
327732770820 0 3677 655456554-1650 0  147.09

Somando as duas matrizes, calcula-se a matriz de rigidez global:

42.0937.223.58 0 0 49.15
37.2242.093.58 0 0 49.15
3.58 3.58 10.880 0 -1.23
0 0 0 3.72 -0.16 0
0 0 0 -0.163.72 0
49.1549.15-1.23 0 0 91.92

Invertendo esta matriz, obtemos a matriz de flexibilidade:
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0.1239 -0.0813 -0.0166 0 0 -0.0230
-0.0813 0.1239 -0.0166 0 0 -0.0230
-0.0166 -0.0166 0.1050 0 0 0.0192
0 0 0 0.2693 0.01150
0 0 0 0.01150.2693 0
-0.0230 -0.0230 0.0192 0 0 0.0357

De onde obtém-se as constantes elésticas, Ex=8,1 MPa; Ey=8,1 MPa; Ez = 9,5 MPa, Gy, = 3,7
MPa ; ze = 3,7 I\/IPa, ny =28 MPa ; Vxy— 0,65 y Vax = 0,13 s Vzy = Vyz = 0,13

Os resultados calculados sédo exibidos em tela, conforme mostrado no relatorio anterior.

4. Préximas Etapas
Disponibilizar aplicativo computacional para calculo de constantes elasticas de compdsitos

com refor¢o multidirecional.

5. Conclusbtes

Foi desenvolvido aplicativo computacional em Visual Basic (++C), baseado no método de
homogeneizacdo, para célculo de constantes elésticas de compositos com reforgo
multidirecional, com base em micromecanica de compositos.

Os resultados dos calculos efetuados séo similares aos valores da literatura encontrados em

literatura.

6. Divulgacao dos Resultados
Sera publicado trabalho inicial no V CIMATec/2018 (http://www.cimatech.com.br/).
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