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RESUMO

As exigéncias de economia, qualidade e seguranca na industria naval tem incentivado
novas pesquisas e progressos para aplicagdes inovadoras. A deterioracdo de navios e
plataformas petroliferas, submetidos ao agressivo ambiente marinho, estimula o surgimento de
novas tecnologias para manutencdo da integridade estrutural destas unidades. Por este motivo,
diversos estudos sobre a utilizagdo de materiais comp0sitos para se renovar, reparar e reabilitar
estruturas deterioradas vém sendo realizados. Neste trabalho foram realizados ensaios de um
composito laminado de matriz polimérica reforcado com fibra de carbono, utilizado no reparo
de estruturas navais. Em seguida, foi feito o estudo numérico do comportamento das
propriedades mecénicas do material nas mesmas condigdes dos ensaios. Com os dados obtidos,
foi feita a parametrizacdo das constantes elasticas do material, de forma a se obter resultados
numéricos similares aos ensaios. Os resultados produzidos neste trabalho mostram que a
seguranca de resultados experimentais aliado a agilidade da analise numérica produzem

resultados confiaveis no estudo de materiais compdsitos em aplicacGes estruturais.

Palavras-chave: Compositos, Reparos estruturais, Analise numérica.



ABSTRACT

The needs of economy, quality and safety at the Naval Industry are motivations for new
researches and new innovative application processes. The deterioration of platforms and ships
in the hostile marine environment stimulates new technologies for the structural integrity
maintenance of these units. Hence, many studies about the usage of composite materials to
renew, repair and restore deteriorated structures were made. Through this work was performed
tensile tests of an epoxy-carbon fibres laminate composite, material that is used on naval
structures repair. Then, a numerical study of the material mechanical properties behaviour at
the same tests conditions. Lastly, a parametrization of the material elastic modulus in order to
get numerical results close to the test results. The results produced in this study show that the
certainty of experimental tests combined with the agility of numerical analysis produce reliable

results in the study of composite materials in structural applications.

Keywords: Composites, Structural repairs, Numerical analysis.
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Capitulo 1

Introducéo

A tecnologia dos compdsitos surgiu em meados do século XX, a partir da exigéncia de
materiais com combinacg®es de propriedades e facilidade de processamento que ndao podem ser
atendidas pelos materiais usuais, nomeadamente metais, ceramicos e polimeros. Um material
composito, neste contexto, € um material multifasico, feito artificialmente, que exibe uma
proporcdo significativa das propriedades das fases que o constituem. Essas fases devem ser
qguimicamente diferentes e estar separadas por uma interface distinta [1].

As excelentes propriedades dos materiais compadsitos resultam do fato de que as fibras
apresentam propriedades mecanicas muito superiores as dos materiais idénticos em forma
macica. Porém, devido a pequena secdo resistente, as fibras ndo sdo diretamente usadas em
aplicacdes de engenharia, cabendo a matriz as fungbes de dar forma estavel ao composito,
assegurar a distribuicdo eficiente de cargas entre as fibras e proteger a sua superficie.

As aplicacbes de materiais compositos sdo evidentes em diferentes atividades, que
incluem industrias aerondutica, aeroespacial, militar, automobilistica, civil e naval, além de
artigos esportivos e componentes elétricos e eletrdnicos. Essa generalizacao das aplicacdes tem
contribuido para a expansdo do uso desta tecnologia.

Os primeiros registros de uso comercial de materiais compasitos no reparo de estruturas
ocorreram no Japao na década de 80, sendo esta técnica posteriormente empreendida em
diversos tipos de estruturas por todo 0 mundo. A utilizacdo de materiais compositos na industria
encontra-se em larga expansao, destacando-se 0 a necessidade de se renovar, reparar e reabilitar
estruturas deterioradas, que sdo alvo de muitas pesquisas na area dos materiais compositos,
tendo sido obtido avangos significativos neste campo.

A reparacdo da estrutura metalica de navios para prolongar o ciclo de vida e manter a
integridade estrutural € uma preocupacdo sempre presente. Em compara¢do com outros
métodos de reparo, o reforco com compdsitos apresenta 6timas propriedades mecanicas aliadas
ao baixo peso, elevada resisténcia a corrosdo, facilidade de aplicacdo e reduzido custo de
fabricacéo, fatores que justificam a aplicacéo deste tipo de material. As exigéncias de economia,
qualidade e seguranca na inddstria naval estdo incentivando novas pesquisas e progressos para

aplicacdes inovadoras.
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MCGEORGE, et al (2009) [2] demonstraram atraves de dois grandes reparos realizados
em plataformas a viabilidade do uso de reparos com compdsitos nas condi¢des ambientais
severas de operacdo. O primeiro reparo foi realizado para evitar uma trinca de fadiga
desenvolvida no canto de uma porta e o segundo reparo foi realizado para restaurar uma perda
de material por corrosdo no convés do navio.

MENICONE, et al (2010) [3] realizaram estudos experimentais e tedricos em apoio ao
projeto e execucdo do reparo do tanque de lastro da plataforma semissubmersivel P-20, e o
sucesso do procedimento demostrou a utilidade dos reparos com materiais compdsitos na
manutencdo da integridade estrutural das plataformas.

MENICONE, et al (2014) [4] descreveram a andlise de fadiga de um reparo com
composito que foi aplicado ao casco de um navio do tipo FSO (Floating, Storage and
Offloading) com o objetivo de estimar a vida operacional do reparo, com énfase na ligacdo
adesiva entre metal e composito. Os dados obtidos pela instrumentacdo do reparo somados a
curva especifica de fadiga definida experimentalmente contribuiram para elaboracdo de um
modelo de elementos finitos da estrutura do reparo e produziram resultados esperados de vida
em fadiga do reparo.

Deste modo, acredita-se que o futuro da &rea de reparos estruturais sera, portanto, o uso

de materiais compositos.

1.1 Motivacao

A crescente utilizacdo dos materiais compositos na industria naval e do petroleo
motivou o desenvolvimento deste trabalho. A deterioracdo de estruturas submetidas ao
ambiente marinho, extremamente agressivo, estimula o surgimento de novas tecnologias para
manutencdo da integridade em plataformas de exploracdo de petréleo. Diversos estudos vém
sendo realizados sobre o desenvolvimento de reparos em estruturas em embarcagdes com 0 uso
de materiais compdsitos, de modo a evitar os servicos de soldagem a bordo, garantindo as atuais

exigéncias de seguranca, qualidade e economia no reparo de estruturas.

1.2 Justificativa

A escolha do tema tem por base o interesse na tecnologia dos materiais compositos e o

seu avanco exponencial em aplicacBes estruturais nos ultimos anos. Esta tecnologia esta
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disseminada em diferentes areas de atividade, como as indUstrias aeroespacial, de defesa, de
transportes, construcgdo civil, eletroeletrdnica, em artigos esportivos, além da sua recente na
industria naval e do petréleo. O vasto leque de possibilidades imprime desafios tecnologicos

permanentes.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo a ampliagcdo do conhecimento sobre a tecnologia
dos materiais compdsitos e o seu potencial de aplicacdo na reabilitacdo de estruturas
deterioradas, atraves do estudo numérico-experimental das propriedades mecanicas de um
composito de matriz epdxi reforcado com fibra de carbono, utilizado em reparos de estruturas

navais.

1.4 Metodologia e Trabalho Realizado

No presente trabalho é feito o estudo das propriedades elasticas do compdsito através
da avaliacdo experimental do seu comportamento mecanico seguido de um estudo numérico
das alteracdes de cada parametro elastico do material. Com isso, pode-se adequar as constantes
elasticas de forma que os resultados de simula¢es dos ensaios coincidam com os resultados

obtidos experimentalmente.

1.5 Organizacéo do Trabalho

Uma abordagem teorica sobre materiais compositos se faz necessaria para melhor
compreensdo do trabalho. No Capitulo 2, é inicialmente abordada a composicdo fisica deste
tipo de material, com énfase em aplicacGes estruturais. Em seguida, é descrito o método de
processamento do material. Com isso, € estabelecido o método de analise do comportamento
mecanico de uma camada unidirecional de material compoésito. Entdo, sdo descritos o0s
principais critérios de falha da camada, e finalmente sdo descritas as teorias existentes para
analise de compositos laminados.

Com base nos conceitos estabelecidos sobre 0os compositos de aplicagdo estrutural, no
Capitulo 3 é feito o estudo de um composito laminado de matriz epoxi reforgado com fibra de

carbono. S&o descritos os ensaios de tracdo realizados. Em seguida, é feito um estudo numerico
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das constantes elasticas da camada através método de elementos finitos, utilizando o programa
computacional ANSYS, com o objetivo de estabelecer a influéncia de cada um destes
parametros nos resultados experimentais. Os resultados obtidos sdo analisados a luz da teoria.
Finalmente, sdo determinadas as constantes elasticas do material, de forma que os resultados
numeéricos coincidam com os experimentais.

No Capitulo 4 sdo expostos comentarios e observacdes sobre os pontos de destaque no
trabalho. Ao final, sdo comentadas possiveis evolucdes do trabalho desenvolvido e feitas

sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Materiais compositos

Neste capitulo sdo abordados os aspectos tedricos relevantes sobre os materiais
compositos. Primeiramente sdo determinadas as caracteristicas dos compositos e seus
constituintes, nomeadamente reforco e matriz. Em seguida, é exposto o que existe na literatura
relativo a analise do comportamento mecénico dos compdsitos. E abordado o comportamento
mecanico de uma camada de compdsito unidirecional e as principais teorias de falha existentes
para este tipo de material. Entdo, sdo apresentados os principais modelos para andlise do
comportamento mecanico dos laminados a partir do comportamento da camada. Os compdsitos

laminados s&o os materiais de interesse em aplicagdes estruturais.
2.1 Matrizes

Os materiais compdsitos podem ser classificados segundo diferentes critérios, sendo o
tipo de matriz um dos mais relevantes. Sao distinguidos os compositos de matriz polimérica,
metalica e ceramica. Devido a facilidade de processamento e a baixa densidade dos polimeros,
0s compasitos de matriz polimérica possuem o melhor desempenho e sdo os mais utilizados,
por isso, apenas estes sdo abordados no presente trabalho. Estes materiais sdo divididos em
termoplasticos e termofixos ou termorrigidos.

As matrizes termoplasticas sdo formadas a partir de macromoléculas individuais
lineares unidas por ligacdes atbmicas secundarias, como as forcas de van der Waals e ligacdes
de hidrogénio. Quando aquecidos, essas ligacdes sdo quebradas permitindo a reconformagéo e
com o resfriamento posterior as moléculas reestabelecem as ligacdes atdbmicas. Os
termoplasticos apresentam maior resisténcia ao impacto, maior tenacidade e menor capacidade
de absorver agua em relagéo aos termorrigidos, e sdo facilmente processados por inje¢&o ou por
termoformacdo, além da sua capacidade de reciclagem. As matrizes termoplasticas mais
utilizadas em aplicagdes estruturais sdo o PEEK (poli-éter-éter-cetona), as poliimidas e o PPS
(polisulfureto de fenileno).

As matrizes termorrigidas sdo constituidas por moléculas que formam estruturas

tridimensionais bastante rigidas. Ao contrario dos termoplasticos, assumem uma forma
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permanente ap06s 0 aquecimento. Estes polimeros sdo processados a partir da mistura adequada
de resina, acelerador e catalizador, ocorrendo a polimerizacdo e a constituicdo de estrutura
tridimensional, num processo chamado de cura. Algumas resinas necessitam da aplicacédo de
calor e pressdo para efetuar a cura. Uma das principais vantagens das matrizes termorrigidas
esta relacionada a maior facilidade de impregnacédo do reforgo, pois antes da cura apresentam
viscosidade muito inferior as dos termoplasticos. As resinas mais utilizadas em aplicacGes
estruturais sdo os epoxidos, as bismaleimidas e as poliimidas.

Uma caracteristica importante dos polimeros se da pelas temperaturas de transi¢éo. Os
polimeros termoplasticos total ou parcialmente amorfos sdo caracterizados pela sua temperatura
de transicao vitrea, que marca a mudanga de um comportamento rigido para um comportamento
ductil e facilmente deforméavel. Continuando a aumentar a temperatura atinge-se a temperatura
de fusdo, quando se torna um liquido viscoso. No caso dos polimeros totalmente cristalinos,
ndo ha temperatura de transicdo vitrea, e quando se aproxima da temperatura de fusdo, a sua
estrutura sofre um colapso consequente do aumento brusco de seu volume especifico, passando
ao estado de liquido viscoso.

Nos polimeros termorrigidos a temperatura de transicao vitrea € controlada pelo grau de
reticulacdo da estrutura, possuindo alteragdes muito menos acentuadas que os termoplasticos.
Estes polimeros ndo apresentam fusdo, degradando-se de forma irreversivel a altas
temperaturas.

Quando comparados aos metais, com compositos poliméricos sdo resistentes ao ataque
qguimico, sdo ndo-magnéticos, ndo-condutores, apresentam uma excepcional relacdo
resisténcia/peso e permitem a eliminacdo de elementos de fixacdo. As aplicagdes estruturais
com polimeros sdo projetadas para uma temperatura maxima de trabalho inferior a temperatura
de transicdo vitrea do material, que para a maioria das matrizes poliméricas € abaixo de 200°C.
A versatilidade que os compdsitos poliméricos oferecem permite a fabricacdo de uma grande

quantidade de produtos [5].

2.2 Reforgos

Com relacdo ao tipo de reforgo, a classificacdo desses materiais € dividida em
compositos reforcados com fibras, compdsitos reforcados com particulas e compdsitos

estruturais, como mostrado com mais detalhes na Figura 1.



Materiais Compasitos

Reforcado com particulas Reforcado com fibras
Particulas Reforcado Continuas ~ Descontinuas
grandes por dispersdo (alinhadas) (curtas)
Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Figura 1: Classificacdo dos materiais compdsitos pelo tipo de reforgo.

Como observado na Figura 1, os compdsitos reforcados com particulas grandes e 0s
compositos reforgados por dispersdo distinguem pelo mecanismo de aumento de resisténcia, ou
seja, pela fase particulada mais dura e rigida que a fase matriz. No primeiro, as particulas sdo
grandes o suficiente para que ndo possam ser tratadas a nivel atbmico, e no segundo as particulas
sdo muito pequenas tal que as interacfes ocorrem a nivel molecular. Um exemplo comum de
compésito reforcado com particulas grandes é o concreto, que apresenta areia e brita dispersas
no cimento (fase matriz).

Os compdsitos reforcados com fibras sdo mais importantes para aplicacbes em
estruturas mecanicas pois possuem alta resisténcia e alta rigidez em relacdo ao peso. Esses
materiais sdo classificados de acordo com o comprimento das fibras. As propriedades
mecanicas do compdsito reforcado com fibras ndo dependem apenas das propriedades da fibra,
mas também da transmissdo da carga aplicada da matriz para as fibras, o que demanda que as
fibras sejam suficientemente grandes e, por isso fibras curtas ndo produzem uma melhoria
significativa na resisténcia do material. A orientacdo das fibras também influencia nas
propriedades mecénicas do composito, podendo estas serem alinhadas ou orientadas
aleatoriamente. Normalmente, a fibras continuas sdo alinhadas e as descontinuas podem ser

alinhadas ou aleatorias, como mostra a Figura 2.



(a) (b) (c)

Figura 2: Representacdo de compositos reforcados com fibras (a) continuas e alinhadas, (b)

descontinuas e alinhadas e (c) descontinuas e orientadas aleatoriamente [6].

As respostas mecanicas de um composito reforcado com fibras continuas dependem de
diversos fatores, entre eles os comportamentos mecénicos das fases fibra e matriz, as fragoes
volumétricas das fases e a dire¢cdo na qual a carga é aplicada. A resisténcia a tracdo nesse
material € muito alta na direcdo longitudinal as fibras e muito baixa na dire¢do transversal.
Dentre estes compositos, destacam-se na industria aqueles com fibra de vidro (GFRP — Glass
Fiber-Reinforced Polymer), com fibra de carbono (CFRP — Carbon Fiber-Reinforced Polymer)
e os com fibras aramidas.

As fibras de vidro constituem o tipo de refor¢o mais utilizado. Sao fabricadas através
do estiramento de vidro fundido, a aproximadamente 1260°C, através de uma fieira com
orificios de dimensdes muito precisas.

As fibras de carbono sdo usadas para aplicacfes de maior desempenho mecanico. Sao
fabricadas a partir da decomposicéo térmica de um precursor organico, sendo mais utilizado o
poliacrilonitrilo (PAN). As fibras sdo aquecidas até 300°C em atmosfera rica em oxigénio, para
suprimir artificialmente o ponto de fusdo das fibras. Em seguida é aquecida progressivamente
até 1100°C em atmosfera neutra permitindo que apenas atomos de carbono permanegam no
final, obtendo-se fibras com boas propriedades mecéanicas. Depois é feita a pirolise das fibras
em atmosfera neutra, obtendo-se um elevado grau de orientacdo da estrutura, e um tratamento
superficial com acido nitrico ou &cido sulfurico para que a superficie da fibra possua elevada
adesdo a matriz.

As fibras aramidas sdo produzidas a partir de poliamidas aromaticas mantidas a baixa
temperatura (entre -50°C e -80°C) e depois extrudadas a aproximadamente 200°C. Estas fibras
apresentam excelente resisténcia quimica, ao impacto e a fadiga, além de boa capacidade de

amortecimento de vibracOes, porém possuem baixa resisténcia a compressao e a flexdo e
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elevada sensibilidade ao cisalhamento interlaminar. Entre suas aplicagfes estdo cabos,
equipamentos de protecdo e estruturas de barcos, avides e automaveis.

Os reforcos fibrosos podem apresentar diferentes formas. Estes podem ser um cordéo
de filamentos continuos enrolados em bobinas ou mantas em que as fibras sdo distribuidas
aleatoriamente e agregadas com um ligante especial. Também podem ser obtidos em forma de
tecidos com diversos tipos de orientacdo das fibras ou em malhas obtidas pela ligagao sucessiva
de camadas de fibras alinhadas. Utilizando diferentes orientacdes das fibras consegue-se obter
uma malha com propriedades aproximadamente isotrépicas. Exista ainda diversas outras

formas de reforgos produzidas, visando caracteristicas especificas para sua finalidade.

2.3 Processamento

O desenvolvimento das técnicas de fabricacdo de materiais compositos tem sido um dos
fatores principais na continua expanséo das suas aplicacdes. Os diferentes processos podem ser
genericamente classificados em processos em molde aberto ou processos em molde fechado.
No primeiro, apenas uma das superficies tem bom acabamento, porém é possivel a obtencdo de
pecas de grandes dimensdes e de geometria complexa, pois a pressdo exercida é reduzida ou
inexistente. No caso dos processos em molde fechado obtém-se excelente acabamento nas duas
superficies, 6tima reprodutibilidade e menor emissdo de substancias nocivas a saude.

Outro fator que diferencia os processos de fabricacdo é o tipo de matriz. Em matrizes
termoplasticas, o aquecimento inicial provoca a fuséo e a combinacgdo com o reforco é feita sob
pressdes elevadas, seguido do resfriamento do molde. No caso de matrizes termorrigidas 0s
ciclos térmicos sdo usados para iniciar e controlar o processo de cura, de modo a garantir o
preenchimento do molde. A elevada fluidez das resinas permite a utilizagio de pressdes baixas.

O método mais comum e mais econdémico de fabricacdo de compdsitos é a moldacao
por contato. Neste processo, 0 empilhamento e a impregnacao de sucessivas camadas de refor¢o
é feita manualmente em molde aberto, e pode ser automatizado para pequenas producées. Deve
ser realizado em locais com boa ventilacdo devido a liberacdo de volateis e ndo necessita de
mé&o-de-obra especializada, porém a qualidade depende muito da habilidade e cuidado do
operador. Este processo € habitualmente usado em reparos ou reforgos estruturais em
embarcacoes [6].

Quando um composito € submetido a solicitagdes multidirecionais, € de grande interesse

posicionar as diversas camadas de refor¢co em orientacGes diferentes, de modo que a orientacao
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de maior resisténcia varie em cada camada. Este tipo de compdsito é chamado de laminado. Os
laminados podem apresentar as mais diversas orientacbes das camadas, gerando maior
flexibilidade em relacdo as caracteristicas que se deseja obter. Os compositos laminados séo,
de fato, os materiais utilizados em aplicacGes estruturais.

A Det Norske Veritas (DNV), sociedade classificadora de navios e plataformas de
petroleo estabelece, através da DNV-RP-C301 [7], praticas recomendadas para o reparo de uma
estrutura metalica existente com a utilizacdo de materiais compdsitos. Esta diretriz considera
dois métodos principais para fabricacdo do reparo. Os reparos pré-fabricados, que séo
produzidos on-shore ou em oficina off-shore, permitindo um bom controle dos parametros de
producdo. E os reparos por laminagdo direta, que requerem controle de parametros chave para
obter resisténcia suficiente no reparo.

Os reparos pré-fabricados sdo produzidos em moldes com a geometria do substrato, de
modo a se evitar tensdes residuais apos a aplicacdo do reparo. A escolha do método de
fabricacdo € governada principalmente por requisitos de geometria, qualidade, tempo e
ferramentas disponiveis e repetitividade do processo. Os métodos principais de fabricacdo sdo:
laminacdo manual, em que o operador impregna manualmente as camadas do reforco sobre o
molde, de modo que a qualidade do laminado depende diretamente da habilidade e cuidado do
operador durante o processamento; laminacao pré-impregnada, que usa camadas de refor¢o pré-
impregnadas no processo de laminacgdo, eliminando a necessidade de manuseio da resina
durante o processo de fabricacdo e garantindo melhor controle sobre o processo; técnicas de
infusdo de resina, que requerem experiéncia e controle do processo, gerando laminados de
excelente qualidade; extrusdo ou pultrusdo, usados para produzir elementos prisméaticos como
placas e barras planas ou curvas.

O processo de laminacdo direta requer maior controle para se obter resisténcia suficiente
no reparo. Os parametros de processo mais importantes sdo: preparacdo da superficie do
substrato; manuseio e preparo dos constituintes do material; controle da laminacao; controle da
quantidade de material da matriz; controle da temperatura e tempo de cura. A Figura 3 mostra

a aplicacdo de um reparo estrutural com compdsito no casco de um navio.
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Figura 3: Aplicacdo de um reparo estrutural com composito [4].

2.4 Comportamento Mecanico da Camada

Os materiais compdsitos de fibras continuas sdo os que apresentam melhores
caracteristicas mecanicas para aplicacdes estruturais, sendo geralmente utilizados em forma de
uma estrutura laminada, ou seja, com diversas camadas nas quais as fibras sdo unidirecionais.
Por isso, € importante entender o0 comportamento mecanico e as tensdes atuantes em uma Unica
camada.

Para estabelecer a analise de uma camada se faz necessario algumas hipdteses
simplificadoras. Primeiro, é conveniente trata-la como um sélido homogéneo para descrever
seu comportamento mecanico, ou seja, as tensdes e deformacdes consideradas sdo quantidades
médias de um volume representativo, de grandeza superior a do didametro da fibra. Ainda assim,
0 comportamento de uma camada é complexo, pois esta é anisotropica, ou seja, a rigidez na
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direcdo das fibras é muito superior a rigidez na direcdo perpendicular. Outra hipétese entdo
admitida é a camada ter comportamento linear elastico, que é adequada na grande maioria dos
casos de projetos de estruturas de materiais compositos.

A camada de um laminado é ortotrépica, ou seja, possui trés planos de simetria
mutualmente perpendiculares. Os eixos de ortotropia s&o mostrados na Figura 4, estabelecidos
de modo que o eixo 1 possui a direcdo das fibras e o eixo 3 é perpendicular ao plano da camada.

aa

7

Figura 4: Eixos principais da camada [6].

Nota-se que as fibras estdo distribuidas aleatoriamente no plano transversal <23>, e por
isso a camada apresenta isotropia transversal, ou seja, suas constantes elasticas sdo
independentes da orientagdo dos eixos no plano <23>. Desta forma, possui entdo seis constantes
elasticas independentes apresentando, portanto, um comportamento muito mais complexo do
gue os materiais isotropicos, como o aco [6].

As constantes elasticas necessarias para caracterizar o comportamento tensdo-
deformacdo de uma camada sdo: E: (modulo de elasticidade longitudinal), E> (m6dulo de
elasticidade transversal), Gi2 (moOdulo de cisalhamento longitudinal), G2z (mddulo de
cisalhamento transversal), vi2 (coeficiente de Poisson longitudinal), v23 (coeficiente de Poisson
transversal).

O modulo de elasticidade representa a relacdo linear entre tensdo e deformacéo dentro
da regido elastica do material. O coeficiente de Poisson determina a razdo entre as deformacdes
lateral e longitudinal de um material dentro da faixa elastica. O moddulo de cisalhamento
representa a relagdo linear entre tensdo de cisalhamento e deformagdo angular do material
dentro da regido elastica [8].

Para prever as constantes da camada de materiais compdsitos unidirecionais de fibras

continuas, os modelos teoricos utilizados sdo produzidos por analises ao nivel dos constituintes,
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ou micromecénica, que busca prever as propriedades da camada a partir do teor e propriedades
dos constituintes. Este tipo de analise utiliza o modelo de “célula elementar”, cujo
comportamento represente toda a camada, de maneira que conduza a expressoes analiticas mais
simples, compreendidas a seguir.

A Equacdo 1, também conhecida por Lei das Misturas ou Modelo de Voigt, prevé a
constante Ex.

E; = VkEyy + (1 — VpE, 1)

Vs - fragdo volumétrica de fibra;
Ef1 - modulo de elasticidade da fibra na diregcdo longitudinal;
Em - mdédulo de elasticidade da matriz.

E importante salientar que o modulo de elasticidade da fibra possui um valor muito
maior que o da matriz, de forma que a segunda parcela da Lei das Misturas pode ser descartada.
Também ¢é possivel visualizar o interesse de se garantir uma boa impregnacdo das fibras por
parte da matriz, de modo a se obter um compdsito mais rigido. A fracdo volumétrica de fibra é
tipicamente entre 50% e 70% [6].

A Equacdo 2 preveé o valor da constante Es.

W Em
B2 = Fregnm + (VI @)

vm - coeficiente de Poisson da matriz.
A Equacdo 3 estabelece o valor de vio.
Viz = Vpvep + (1 = Vv 3)
vr12 - coeficiente de Poisson das fibras na diregéo longitudinal.

A partir da Equacéo 4 pode-se determinar o valor de Gi.
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Gf12+Gm+Ve(Gr12—Gm)

G, =G 4
127 M G+ Gm—Vi(Gr12~Gim) @
Gm - médulo de cisalhamento da matriz;
Gr12 - médulo de cisalhamento das fibras na direcdo longitudinal.
Caso seja necessario, 0 valor de v23 pode ser obtido através das Equacdes 5 e 6.
—1_9y2 B2 Ep
Vaz =1 —2v7y, E, 2Kk, )

k — km(kf2+Gm)+Vme(kf2_km) 6
f2+Gm—Ve(Kez—km)

k2 — mddulo de compressibilidade na diregdo transversal;
Km - médulo de compressibilidade da matriz;

ks> - modulo de compressibilidade da fibra na direcéo transversal.

Entretanto, uma das principais dificuldades na aplicacdo dos modelos é a incerteza nos
valores de algumas propriedades das fibras anisotropicas. Em relagcdo as matrizes, tém-se
habitualmente Em = 2 a 5 GPa e vm = 0,35 a 0,42. Deve-se ter consciéncia que os modelos
micromecanicos ndo substituem a realizacdo de alguns ensaios de comprovacao para efeitos de
projeto.

Devido as excelentes propriedades mecanicas da camada, os laminados sdo produzidos
geralmente sob a forma de placas relativamente finas. E legitimo admitir entdo que as camadas
estdo sob um estado plano de tensdes, ou seja, que as tensbes na direcdo da espessura tém
valores desprezéveis em relacdo as tensdes no plano da camada [6]. Nestas circunstancias, a lei
constitutiva da camada no referencial principal é dada pelas Equacao 7. Os termos €1, €2 € y12
representam as deformagdes e 0s termos o1, 62 € t12 representam as tensdes no plano da camada

para o referencial principal.

Si=— =— 0]{o; @)
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Na maioria das aplicagfes usa-se laminados multidirecionais, ou seja, constituidos por
camada com diferentes orientacfes. Desta forma, € necessario obter a lei constitutiva para um
referencial genérico {xyz}, em que x e y estdo deslocados a um angulo 6 dos eixos principais
no plano da camada (Figura 5). Neste caso, as tensdes e deformacdes principais podem ser
obtidas através das transformacdes de referencial, exprimidas pelas Equacdes 8 e 9. Os termos
Ox, Oy € Txy representam as tensoes e 0s termos ex, &y € yxy representam as deformacoes no plano

da camada para um referencial genérico.

\/ﬁ

A

\

Figura 5: Mudanca de referencial [6].

01 cos? 0 sen’ 0 2 cosOsen B Ox
{02} = [ sen? B cos? 0 -2 cosGsenG] {GY} (8)
Ti2 —cosBsenB cosOsenB cos?0O —sen? 0] \Txy
€1 cos? 0 sen? 0 cosOsen 0 &
{52}=[ sen? 8 cos? 0 —cosBsenb ] {Sy} 9)
Y12 —2cosOsen® 2cosBsenB cos?0O—sen? 0] Wxy

E importante notar que em um referencial genérico surge uma relagao entre tragdo e
cisalhamento, descrita pela Figura 6 para o caso de uma Unica tenséo de tracdo. Isto ilustra bem

as particularidades do comportamento dos compositos.
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Figura 6: Representacdo da deformacdo da camada sob uma tenséo desviada dos eixos

principais [6].

A anélise micromecanica também permite tirar conclus@es Uteis acerca dos mecanismos
de ruptura da camada. Os modos bésicos de solicitacdo da camada, mostrados na Figura 7,
correspondem a tenséo de ruptura longitudinal a tracdo (out), tenséo de ruptura longitudinal a
compressdo (ouct), tensdo de ruptura transversal a tracdo (out2), tensdo de ruptura transversal a

compresséo (ouc2) e tensdo de ruptura ao cisalhamento (tu12), respectivamente.

M O1 G1
h 4
N
W o1 G1
G2 a2 G2 G2
T12
—
—

T12

Figura 7: Modos bésicos de solicitacdo da camada [6].
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A Tabela 1 apresenta alguns valores tipicos de tensfes de ruptura da camada em
compositos unidirecionais. Pode-se constatar a grande diferenca entre as resisténcias
longitudinais e transversais. Alem disso, os valores de out2 e ouc2 de compasitos de fibras e vidro
e de fibra de carbono sao frequentemente semelhantes aos de suas matrizes, e o fato de Guc2 Ser
superior a oyz Mostra a maior resisténcia a compressao das resinas poliméricas. Em relacéo a
Tu12, 0s seus valores sdo geralmente superiores aos de oute, pelo fato da tenséo de ruptura ao
cisalhamento da matriz (tum) ser proxima de sua tensdo de ruptura a tragdo (cum), € também

devido a maior eficacia do refor¢o na rigidez ao cisalhamento do que a tracdo [6].

Tabela 1: Tensdes de ruptura de alguns compasitos unidirecionais [6].

Outl Gucl Out2 Guc2 Tu12

Composito Vs

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

C(T300)/Epoxi(934) 0.60 1314 1280 43 168 48
C(T800H)/Epdxi(3900-2)  0.65 2840 1550 52 165 58
C(AS4)/Epoxi(3501-6) 0.63 2280 1440 57 228 71
C(AS4)/PEEK(APC?2) 0.66 2130 1100 80 200 160
C(IM6)/Epoxi(SC1081) 0.65 1500 1500 40 246 68
C(IMT7)/EpOxXi(977-2) 0.65 2818 1612 75 161 109
E-G/Epoxi 0.55 1080 620 39 128 69
K49/Epoxi 0.60 1280 335 30 158 49

Por se tratarem das mais elevadas, existe o interesse de que as resisténcias longitudinais
de tracdo e de compressdo estejam orientadas nas dire¢cbes das cargas principais e
consequentemente suportem a maior parte do esfor¢o. Portanto, a analise destas resisténcias sdo
as mais importantes.

Como as matrizes poliméricas sdo mais ducteis do que as fibras, a ruptura do compoésito
se inicia quando for atingida a deformacdo méxima da fibra. No caso de um composito
unidirecional, a medida em que as tensdes de tracdo crescem vao ocorrendo rupturas sucessivas
em pontos menos resistentes das fibras. Em seguida, as superficies de fratura da fibra separam-
se, gerando tensdes de cisalhamento elevadas nas interface fibra-matriz e na regido da matriz
proxima as superficies fraturadas. Entao, se a interface for menos resistente ao cisalhamento do
gue a matriz, ocorrera a decoesao interfacial, e, caso contrario, se formara uma zona de cedéncia

plastica na matriz, conforme ilustradas na Figura 8.
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Figura 8: Modos de ruptura a tracdo: a) decoesao interfacial; b) fissuracdo da matriz [6].

A partir deste momento, as tensfes sdo redistribuidas através da transferéncia gradual
de carga para a fibra que partiu, até que se recupere o valor da tensdo que atua nas outras fibras
afastadas do ponto de ruptura. Este efeito condiciona um “comprimento ineficiente” (i), que
sera menor a medida que a transferéncia de carga for mais eficiente e, portanto, maior sera o

namero de rupturas que cada fibra pode sofrer. A previsdao micromecanica de oy ainda é dificil,
porém ja se mostra clara a importancia da boa adesdo superficial para minimizar li, permitindo
uma maior resisténcia a tracdo longitudinal do compa@sito.

A previsdo da resisténcia longitudinal & compressdo é de grande interesse, devido a

dificuldade na sua medicdo experimental. O mecanismo de ruptura esta associado a micro-
flambagem das fibras, que ddo origem a bandas de cisalhamento (Figura 9).

%!
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Figura 9: Bandas de cisalhamento sob compressao em compositos unidirecionais [6].

Modelos de previsao de oyct, que tratam diretamente da flambagem das fibras em escala
micromecanica, chegaram a Equacdo 10.



19

_ Tum
Ouc1 = 0 1-Vetym (10)
0+1+Vfcem

Para estes modelos, existe de dificuldade em encontrar disponiveis os valores do angulo
de ondulagio (6o) e do médulo de cisalhamento médio (Gem). Os valores de 6o podem ser obtidos
através da andlise da elipticidade das sec¢Ges das fibras em cortes transversais do compdsito ou
por reconstituicdo das trajetorias dos centros das fibras ao longo de cortes transversais
sucessivos. A Tabela 2 compara os valores previstos com resultados experimentais em

compositos carbono/epoxido, revelando geralmente boa concordancia.

Tabela 2: Comparag@o do modelo de previsao de cuc1 com resultados experimentais [6].

Dados ouc1 (MPa)

Vi 0o (graus)  Gem (GPa)  tum (MPa) Prevista Medida Erro (%)
0,546 0,76 1,24 72,7 2385 2200 8,4
0,672 0,9 1,24 72,7 2670 2330 14,6
0,639 0,91 1,05 59,7 2102 2025 3,8
0,605 0,75 0,88 64,4 2065 1991 3,7
0,598 0,83 0,89 63,4 1958 2066 -5,2

Outros modelos, que consideram a propagacado das bandas de cisalhamento que surgem
em consequéncia da micro-flambagem das fibras, chegaram a uma equacdo notoriamente

semelhante (Equagéo 11), em que ¢o € 0 &ngulo de desalinhamento inicial das fibras.

_ Ty12
Oyc1 = ¢0+Tu12 (ll)
G12

As limitacGes da previsdo da resisténcia a compressdo poderdo ser ultrapassadas com o
progresso das técnicas experimentais, que permitirdo aplicar modelos micromecanicos com

maior nivel de confianca.

2.5 Critérios de Falha da Camada

Apresentados os modos bésicos de solicitacdo da camada e os modelos para previsao

das tensdes de ruptura, torna-se necessario estabelecer os critérios de falha em situacdes gerais,
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em que uma camada integra um composito multidirecional, sujeito a solicitagdes multiaxiais.
O primeiro passo para obtencdo das tens@es criticas, estabelecidas no referencial principal, é
admitir um estado plano de tenséo na direcdo da espessura da camada, e com isso utiliza-se um
dos critérios de falha existentes na literatura. Os que tém demostrado ser mais rigorosos sao: o
critério da tensdo maxima; o critério de Tsai-Hill; o critério de Tsai-Wuj; e o critério de Hashin-
Rotem [6].

O critério da tensdo maxima € um critério ndo interativo, ou seja, ndo considera 0s
efeitos combinados das diversas componentes do tensor de tensdes. Este critério prevé a ruptura
quando uma das componentes do tensor de tensdes atinge a tensdo de ruptura correspondente.
Deste modo, para evitar a falha do material deve-se garantir as desigualdades mostradas na

Equacdo 12, para valores numéricos das resisténcias a compressdo positivos.
—0Oyc1 <01 <Oyup1 ; —Oucz <02 <Ourz 5 T2l < Turz (12)

O critério de Tsai-Hill € um critério de falha interativo que admite que prevé a ruptura

através da Equacdo 13. Este método apresenta diversas deficiéncias em sua base teorica.

o3 0.0 03 T3
Sttt 5E=1 (13)

Ou1 Ou1 Ouz  Tuiz

O critério de Tsai-Wu é outro critério iterativo, considerado um dos melhores critérios
atualmente disponiveis, sendo descrito pela Equacdo 14. Os parametros Fi1, F22, Fes, F1, F2 €
F1> s@o obtidos a partir das Equacdes 15, 16, 17, 18, 19 e 20, respectivamente. Assume-se

valores positivos para as resisténcias a compressao.

F1102 + F5,05 + Fge12, + Fy04 + F,0, + 2F;,0,0, = 1 (14)
Fyy = ﬁ (15)

Fy, = ﬁ (16)

Fee = zi 17)

Tui1z
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Fl - Out1 B Ouc1 (18)
1 1

FZ N Out2 B Oucz2 (19)

Flz — vV F11F22 (20)

O critério de Hashin-Rotem é idéntico ao critério da tensdo maxima em relagéo a tensao
de ruptura das fibras (o1), porém a ruptura da matriz € prevista pela Equacéo 21, sendo oy =
out2, S€ 62 > 0, 0U ou2 = 6uc2, Se o2 < 0. Este critério tem apresentado bons niveis de concordancia

com resultados experimentais.

(22) +(22) =1 (21)

Os critérios de falha da camada apresentados, ainda que sejam os mais utilizados,
apresentam muitas dificuldades no que diz respeito ao rigor dos resultados. Os modos de falha
indesejados, as deformacbes plasticas e ndo-linearidade geométrica, o efeito das tensdes
residuais da fabricacdo e as dispersdes nos resultados experimentais devido a natureza
heterogénea dos compdsitos sdo algumas das dificuldades impostas a validacdo dos resultados

tanto a nivel de formulacdo como experimental.
2.6 Anédlise dos Laminados

Até aqui, foi abordado o comportamento mecanico da camada de um compdsito de
fibras continuas. No entanto, devido as suas propriedades mecanicas transversais relativamente
baixas, utilizam-se laminados multidirecionais na maioria das aplicacfes estruturais. Estes
laminados s&o constituidos por camadas com diferentes orienta¢Bes dispostas em sequencias
diversas, de forma que estas orienta¢des e sequéncias de empilhamento das camadas constituem
variaveis adicionais ao projeto, e conferem a estes materiais uma enorme flexibilidade quanto
a aplicacdo. O comportamento mecanico dos laminados multidirecionais pode ser entdo
determinado a partir do comportamento da camada.

O modelo mais difundido para analise dos laminados chama-se Teoria Classica dos

Laminados, que também é referéncia para algumas teorias mais avancadas. Trata-se de um
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modelo aplicado a placas compositas relativamente finas, com base na Teoria das Placas de
Kirchhoff para materiais isotropicos. Admite-se que o laminado € uma placa retangular
relativamente fina, ou seja, de espessura (h) muito inferior as outras dimensdes (a e b). Os
valores limites de a/h e b/h dependem do tipo de compdsito e da sequéncia de empilhamento
do laminado, e sdo geralmente superiores aos dos materiais isotrépicos devido a sua menor
rigidez ao cisalhamento transversal. Para efeito de analise, posiciona-se o referencial de modo

que o plano <xy> coincida com o plano médio da placa, como na Figura 10.

Figura 10: Placa retangular com indicagdes das dimensdes e do referencial utilizado [6].

A Teoria das Placas de Kirchhoff estabelece relaces entre as deflexdes da placa e os
momentos fletores e torsores internos, que sdo normalmente gerados por cargas transversais
concentradas ou distribuidas. Utilizando-se a hipétese de h << a, b, pode-se afirmar que os
deslocamentos variam linearmente ao longo da espessura da placa. Portanto, qualquer se¢édo
reta da placa, inicialmente paralela a z, permanece reta apds a aplicacdo dos esforcos, sofrendo
rotacdes. Vale lembrar que a aplicacdo dessas hipéteses as placas laminadas pressupde que
existe uma adesdo perfeita entre camadas e que se despreza a contribuicdo da fina camada
interlaminar, rica em resina.

Em geral, além dos esforcos de flex&o, as placas também estdo sujeitas aos esforgos de
membrana, que sao provocados por cargas normais e de cisalhamento paralelas ao plano medio.
Estes esforcos ddo origem a deslocamentos independentes de z. Portanto, quando atuam
simultaneamente esforcos de flex&o e esfor¢cos de membrana, o campo de deslocamentos, em
regime de pequenos deslocamentos, resulta na equacdo de base da Teoria Classica dos

Laminados (Equagdo 22).
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€=¢gg+zK (22)

€ € 0 campo de deformages (Equagéo 23), o é 0 vetor de deformagdes da membrana

(Equacéo 24) e k é o vetor de deformacdes de flexdo (Equacgéo 25).
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Recorre-se agora a lei constitutiva da camada para estado plano de tensdo, fazendo nela
intervir o campo de deformacdes, gerando a Equacdo 26. E importante dizer que, sendo 0s
campos de deformacdes continuos, a diferenca de propriedades elasticas das camadas (Q’«) faz

com que as tensdes da camada (6°k) sejam descontinuas nas interfaces.

ox = Qi{go + 2K} (26)

Tendo definido as rela¢fes cinematicas, introduz-se a natureza laminada do material nos
esforcos de membrana e de flexdo e assim chega-se as equacgdes fundamentais da Teoria
Classica dos Laminados, que s&o normalmente condensadas na forma matricial (Equagao 27),

onde N ¢é a matriz de esfor¢cos de membrana e M é a matriz de esforgos de flexao.

=[5 ol @)
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Designando-se zk-1 e zx as coordenadas das superficies superior e inferior da camada k
de um laminado com n camadas, tem-se que A é a matriz de rigidez de membrana (Equacao
28), B é a matriz de acoplamento membrana-flexdo (Equacdo 29) e D é a matriz de rigidez de
flexdo (Equacdo 30). E relevante dizer que o comportamento da membrana é independente da

sequéncia de empilhamento das camadas de um laminado.

A =Ygt Qu(zk — Zk-1) (28)
B =i, Qi(zf — 7y (29)
D = ¥R, Qi(z — ziy) (30)

Nota-se a existéncia de um acoplamento membrana-flexdo, isto é, esfor¢os de
membrana podem provocar deformaces de flexdo assim como esforcos de flexdo podem gerar
deformacdes de membrana.

No caso dos laminados anti-simétricos, isto €, do tipo +6 sem que nenhuma camada seja
orienta a 0° ou 90°, apresentam ainda baixos niveis de acoplamento membrana-flexdo. Além
disso, ndo possuem acoplamentos cisalhamento-tracdo nem flexdo-torcdo, 0 que € muito
favoravel em situacGes que envolvam esforcos consideraveis de cisalhamento e/ou torcdo [6].

Agora, ao se tratar do caso especifico de laminados simétricos, isto €, laminados que
apresentam simetria de orientagdes, materiais e espessuras das camadas em relagdo ao plano
<xy>, existem algumas particularidades na relacdo esfor¢os-deformagdes. Pode-se constatar a
auséncia do acoplamento membrana-flexao, ou seja, B = 0. Assim como ocorre em placas de
materiais isotrépicos, pode-se considerar separadamente o comportamento da membrana e o
comportamento a flexdo. Além disso, os laminados simétricos tém a vantagem de ndo sofrer
empenos associados as deformacdes residuais, oriundas de processos de fabricacdo ou causadas
por efeitos térmicos e umidade [6].

Na concepcdo de uma placa compdsita, devem ser escolhidos materiais, nimero e
orientagdes de camadas de maneira a obter a rigidez e resisténcia necessarias para suportar 0s
valores pretendidos dos esforcos N e M. Através da Teoria Classica dos Laminados, a avaliagdo
da resisténcia é feita calculando as deformagdes €o e as deflexdes k, obtendo as tensdes em cada
camada no referencial global ¢’«, calculando as tensbes em cada camada no respectivo

referencial principal ok, e aplicando um dos critérios de falha da camada.
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Na anélise de resisténcia do laminado, deve-se distinguir duas diferentes situacdes de
falha: a primeira ruptura de camada e a ruptura global do laminado. E sabido que a previsio da
primeira ruptura de camada é simples, porém muito conservativa em relacéo a ruptura global,
que por sua vez inclui uma dificil previsdo do processo de danificacdo progressiva.

O progresso na tecnologia dos compdsitos e a generalizacdo das suas aplicagdes tém
conduzido a utilizacdo de laminados de maior espessura, aos quais a Teoria Classica dos
Laminados ndo apresenta resultados satisfatorios. Nestas condicGes, torna-se importante
recorrer a teorias mais elaboradas, que se diferenciam principalmente pelas hipoteses admitidas
em relacdo a variacdo dos deslocamentos na dire¢do da espessura do laminado.

As teorias de deformagbes globais descrevem os deslocamentos por fungdes de z
aplicaveis a toda a espessura do laminado. A Teoria Classica dos Laminados é na verdade uma
teoria de deformacdo global de 1% ordem, cuja principal limitacdo consiste em nao considerar
as deformacdes de cisalhamento transversal. Com a eliminacdo dessa deficiéncia tem-se a
Teoria de Deformacdo Cisalhante de Primeira Ordem, que fornece geralmente resultados
satisfatorios, sendo usada na maioria dos codigos de elementos finitos. Como é evidente,
qualquer modelo baseado numa teoria de placas ndo permite obter resultados rigorosos para as
tensdes fora do plano na camada. Para contornar essa limitagdo, posteriormente séo usadas
equacdes de equilibrio tridimensionais usando as tensdes no plano previamente obtidas [6].

Jé& nas teorias de deformaces locais, 0s deslocamentos sdo aproximados por funcdes
definidas em cada camada do laminado. Estas teorias tém a vantagem de assegurar
simultaneamente as condi¢des de continuidade dos deslocamentos e das tensdes nas interfaces.
Todavia, possuem um custo computacional elevado que geralmente limita a sua aplicacdo [6].

Por fim, nas teorias globais-locais o campo de deslocamentos é obtido sobrepondo
funcBes globais e fungdes locais. Estas teorias visam atingir um compromisso entre a eficiéncia
computacional das teorias globais e o rigor das teorias locais. A utilizacdo destas teorias na
solucdo de problemas de interesse pratico requer a sua aplicagdo em programas de elementos
finitos [6].

De fato, a resolucao de problemas de analise estrutural utilizando compdsitos laminados

guase sempre exige métodos numeéricos.
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Capitulo 3

Estudo do Composito

No presente capitulo, é evidenciada a anélise numérico-experimental de um compdsito
epoxi/fibra de carbono, utilizado em reparos estruturais de navios. Ensaios mecanicos de tragdo
foram realizados e entdo, pelo método dos elementos finitos, foram modelados materiais e
condigdes similares. Desta forma, foi realizado o estudo numérico da influéncia das constantes
elasticas no resultado dos ensaios, utilizando-se o programa ANSY'S. Finalmente, foi possivel
determinar as constantes elasticas do composito em estudo, ao fazer os resultados numéricos

convergirem com 0s experimentais.
3.1 Ensaios Mecanicos

E sabido na engenharia que a validagio mais rigorosa do desempenho de um material
consiste na analise experimental do material que se pretende aplicar. Isto é ainda mais
importante ao tratar-se de compositos de fibras continuas, que apresentam comportamento
substancialmente mais complexo do que 0s materiais usados comumente em analises
estruturais. Os corpos de prova usados nos ensaios devem de fato representar o componente
estrutural em estudo, de forma que os pardmetros de fabricacdo de ambos sejam mais
semelhantes possivel.

Os maiores problemas decorrentes dos ensaios em materiais compasitos unidirecionais
dizem respeito a anisotropia do material, que provocam efeitos de transmissdo de carga
(principio de Saint-Venant) muito mais acentuados do que nos materiais isotropicos. Esses
efeitos contribuem para causar modos de falha indesejados, que invalidam os resultados dos
ensaios. Além disso, a natureza heterogénea dos compdsitos aumenta as dispersdes nos
resultados, tornando necessario ensaiar um maior nimero de amostras para se obter resultados

confiaveis.



27

3.1.1 Material Utilizado

Neste trabalho foi estudado um composito laminado com matriz polimérica de material
termorrigido tipo epoxi reforgado com camadas de fibras de carbono continuas unidirecionais
posicionadas perpendicularmente. Foram utilizados quatro corpos de prova com as dimensfes
de 250x26x6,35mm e que apresentam 20 camadas de reforgo. Dois corpos de prova processados
com as camadas na orientacdo 0/90 e dois na orientagdo +45.

De acordo com o Standard Laminate Code (SLC), os corpo de prova utilizados possuem

a denominacao [(OC/90C)1O]EI’, como mostrado na Figura1ll, e [(i—45c)10]3§p, como mostrado

na Figura 10b. Desta forma, a orientacdo das fibras em cada camada segue o angulo de valor

indicado em relacdo ao eixo de referéncia longitudinal ao corpo de prova.

90° C/Ep -450 C/Ep
0° C/Ep 45° C/Ep
90° C/Ep 450 C/Ep
0° C/Ep 45° C/Ep
90° C/Ep -45° C/Ep
0° C/Ep 45° C/Ep
920° C/Ep -45° C/Ep
0° C/Ep 45° C/Ep
90° C/Ep 450 C/Ep
0°  C/Ep 45° C/Ep
90° C/Ep -45° C/Ep
0° C/Ep 45° C/Ep
90 C/kp -45° C/Ep
0° C/Ep 45° C/Ep
90° C/Ep -45° C/Ep
0° C/Ep 45° C/Ep
90e C/Ep -45° C/Ep
0° C/Ep 45° C/Ep
90° C/Ep -45° C/Ep
0° C/Ep 45° C/Ep

a) b)
Figura 11: Representacdo esquematica do laminado (a) 0/90, e (b) +45.
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As orientagdes foram escolhidas com o objetivo de determinar as situagdes extremas de

carregamento do composito laminado bidirecional.

3.1.2 Ensaios de Tracao

No ensaio de tracdo, o corpo de prova é fixado por garras em ambas as extremidades,
permanecendo uma distancia livre no centro do corpo de prova. Em uma das garras, 0
deslocamento do cabecote da maquina produz um deslocamento na pega, aplicando o
carregamento de tragdo no material, como mostra a Figura 12. Durante o procedimento, a forca

aplicada ao corpo de prova e seu alongamento sdo medidos.

Figura 12: Ensaio de tracao.

Estes ensaios foram realizados conforme a norma ISO 527 [9]. A distancia entre as
garras utilizada foi de 136mm para ambos 0s corpos de prova. Os valores da for¢a e do

deslocamento correspondente sdo armazenados automaticamente durante o ensaio. A Figura 13
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mostra os resultados dos ensaios tragcdo para 0s corpos de prova 0/90 e a Figura 14 mostra 0s
resultados para os corpos de prova +45. Todos os valores medidos foram transformados em

tenséo e deformagéo.

—— Ensaio 1
700 = Ensaio 2

600

200

400

300 4

Tensao (Mpa)
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100

D L] l L) l L) l T I
0,0 0,5 1,0 1,5 20

] " 3 1

I ¥ ) v I v I ! 1
25 30 35 40 45

’ L] 1

Deformacao (%)

Figura 13: Resultado dos ensaios de tracdo para o laminado 0/90.

A curvatura inicial do gréafico dos ensaios de tracdo nos corpos de prova 0/90, no
intervalo de deformacdo 0 a 0,5%, foram consideradas causadas pela acomodacao inicial do

corpo de prova, e por isto ndo serdo considerados para efeito de resultados.
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—— Ensaio 3|
90 - — Ensaio 4

Tensao (Mpa)

Deformacao (%)

Figura 14: Resultado dos ensaios de tracdo para o laminado +45.

Nota-se o comportamento fragil dos laminados 0/90 nos ensaios realizados. Isto é
explicado pelo fato das tensdes de tracdo estarem na mesma direcdo das fibras nas camadas a
0°, sendo estas as que resistem efetivamente aos esforcos. As fibras de carbono sdo materiais
ceramicos e apresentam comportamento fragil.

O comportamento da curva dos ensaios com o laminado +45 se assemelha ao de um
plastico. A deformacdo inicial é elastica, seguida pelo escoamento e uma regido de deformacao
plastica. Isto ocorre porque a orientacdo do laminado +45 implica que a contribui¢do das fibras
na resisténcia a deformacéo do material € minima, e o fato do material polimérico da matriz ser
ductil resulta em um comportamento mais semelhante do laminado.

Como o material polimérico da matriz possui rigidez muito inferior a fibra, no caso do
corpo de prova +45 a resisténcia do laminado é minima, ao passo que no corpo de prova 0/90
este valor € maximo. Isto é evidenciado pelos resultados dos ensaios. Enquanto para a situagéo
do laminado +45 o valor da tensdo maxima aplicada ndo ultrapassa 90MPa, no caso do
laminado 0/90 este valor de tensdo maxima ultrapassa os 600MPa.

E importante ressaltar que a falha no laminado n&o é catastrofica. Isto se deve ao de que

apos a falha das fibras, a matriz impede a separacdo definitiva do material, de forma que o
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material, mesmo com as fibras partidas, continue a apresentar uma resisténcia as solicitagdes

impostas.

3.2 Estudo Numérico do Comportamento das Constantes Elasticas

Com o conhecimento tedrico e os resultados experimentais obtidos do compdsito
laminado, caminhou-se entdo para a simulacdo numerica dos ensaios realizados. No presente
trabalho, foi utilizado o software ANSYS para analise numérica através do método dos
elementos finitos. Para modelagem de materiais compositos, foi utilizado o ACP (ANSYS
Composite PrePost), uma ferramenta sofisticada para a definicdo de compdsitos integrada ao
ANSYS Workbench. O ACP fornece todas as fun¢fes necessarias para a analise de compositos
laminados, desde a concepcao a producéo final, permitindo construir e otimizar o projeto de
compdsitos.

O processo de modelagem dos laminados € feito a partir da definicdo das propriedades
das camadas, através dos modulos de elasticidade, cisalhamento e coeficientes de Poisson para
as diferentes direcOes e planos. Com isso, cria-se a geometria da camada e a partir dela
especifica-se as condi¢cdes de processamento do laminado, determinando-se a sequéncia de
empilhamento das camadas e a orientacdo das fibras em cada camada. Com o laminado
definido, determina-se as condi¢fes de contorno e cargas desejadas, gera-se a malha e entdo
realiza-se o processamento do modelo. As formulagdes usadas pelo ANSYS para modelamento
de materiais compdsitos sdo a Teoria Classica dos Laminados e a Teoria de Deformacéo
Cisalhante de 12 Ordem. Apds o processamento do modelo, pode-se fazer uma andlise detalhada
dos resultados, observando-se tensdes, deslocamentos, deformacdes entre outros resultados
[10].

3.2.1 Modelagem do Material

Na etapa de pré-processamento é definida a geometria da camada do corpo de prova,
sdo inseridas as informacdes relativas ao material da camada e o processamento do laminado,
é feita a definicdo da malha de elementos finitos e das condic¢Ges de contorno do ensaio.

Para determinar a geometria de materiais compdsitos laminados, deve-se partir
primeiramente da geometria da camada. Desta forma, utilizando-se a ferramenta

DesignModeler, foi feita a geometria da superficie dos corpos de prova utilizados nos ensaios
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de tracdo, a partir de um referencial global {x,y,z}, suprimindo as extremidades que

permanecem fixadas durante o ensaio, como mostra a Figura 15.

< :

I(V
0,00 40,00 80,00 {mm) X
I S 0000

20,00 60,00

Figura 15: Geometria da camada.

O comportamento elastico de um compdsito laminado é determinado pelos médulos de
elasticidade nas direcdes do eixo de ortotropia da camada 1, 2 e 3, os médulos de cisalhamento
nos planos 12, 23 e 13 e o coeficiente de Poisson nos planos 12, 23 e 13. Estas constantes
elasticas da camada sdo os valores que se deseja obter. Partiu-se entdo de valores pré-
estabelecidos na biblioteca do ANSYS para um material de caracteristicas similares (Tabela 3),
ou seja, um composito unidirecional epoxi/fibra de carbono com impregnacdo durante a

fabricacéo.
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Tabela 3: Valores iniciais utilizados nas constantes elasticas.

Propriedade Valor
Médulo de elasticidade na direcdo 1 (E,) 43169MPa
Médulo de elasticidade na diregdo 2 (E;) 2723MPa
Médulo de elasticidade na diregdo 3 (Es) 2723MPa
Coeficiente de Poisson no plano 12 (v12) 0,27
Coeficiente de Poisson no plano 23 (va3) 0,42
Coeficiente de Poisson no plano 13 (vi3) 0,27
Mddulo de cisalhamento no plano 12 (G1,) 1750MPa
Mddulo de cisalhamento no plano 23 (Gzs) 1078MPa
Mddulo de cisalhamento no plano 13 (Gis) 1750MPa

Sabe-se que a camada de um laminado unidirecional é ortotropica e apresenta isotropia
transversal, portanto sdo necessarias apenas 6 constantes elasticas independentes para
caracterizar o seu comportamento mecanico. Desta forma, tem-se que Ei= E;, Vi,= Vi3, G12= Gis.

Apo6s a determinacdo das propriedades da camada, € necessario estabelecer as
caracteristicas de processamento do laminado. Para isto foi utilizado o ACP. Determinou-se
entdo a espessura da camada e a orientacdo de laminacdo. O valor da espessura da camada foi
determinado dividindo-se a espessura total do corpo de prova pelo nimero de camadas,
resultando numa espessura de camada de 0,3175mm. A laminacdo é aplicada em toda a
superficie da regido ndo suprimida da geometria, como mostra a Figura 16.

Figura 16: Geometria do laminado.
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Ainda no ambiente do ACP, foi determinada a direcdo das fibras em cada camada, de
forma que se obtenha um laminado com camadas intercaladas perpendiculares entre si. Para 0s
laminados 0/90, a primeira camada corresponde a orientacdo das fibras a 0°, ou seja, paralela
ao eixo X. A camada posterior possui orientacdo de 90°, ou seja, perpendicular ao eixo X, e
assim sucessivamente até que as 20 camadas sejam determinadas. Para os laminados +45, a
primeira camada possui orientagdo de 45° e a segunda de -45°, e assim sucessivamente. Desta
forma, todas as fibras estdo dispostas a 45° do eixo X.

3.2.2 Andlise Estrutural

Apbds a modelagem do laminado é feita a andlise estrutural estatica dos ensaios
realizados. As condicdes de contorno da analise numérica devem simular as condi¢des reais de
contato e carregamento do ensaio de tragdo. Assim, utilizando uma analise estrutural estética,
determinou-se as condicdes de contorno de suporte fixo na superficie de uma extremidade e
determinou-se um deslocamento no sentido de x na extremidade oposta, causando a tracdo

longitudinal, como mostra a Figura 17.

0,00 30,00 60,00 (mm) i i
15,00 45,00

Figura 17: Condigdes de contorno para simulagdo dos ensaios de tracao.

Em seguida, é determinada a malha de elementos finitos, de forma a produzir resultados
satisfatorios para a simulagdo. Foi usada uma malha retangular com 259 elementos, como
mostra a Figura 18. Nesta simulacdo ndo é necessario um maior refinamento da malha pois a

geometria e as tensdes impostas sdo simples.



35

0,00 3500 70,00 (mm) 35 X
[ e e
17 50 52 50

Figura 18: Malha de elementos finitos.

Apos a modelagem completa das simulagGes de flexdo e tragdo, foram gerados os
resultados desejados da andlise estrutural estatica. A Figura 19 mostra o resultado da forca de
reacdo para o deslocamento imposto numa simulacdo de tracdo, revelando um resultado
coerente com 0 ensaio.

8 X
0,00 25,00 50,00(mm)
[ aa— ES—
12,50 37,50

Figura 19: Resultado de deslocamento gerado na simulacao de trag&o.
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3.2.3 Resultados e Discussao

Foram entéo escolhidos pontos distintos dos resultados de forca e deslocamento de cada
situacdo de ensaio realizado. Utilizando como propriedades da camada os valores iniciais das
constantes elasticas, foram realizadas simulagdes para cada valor de deslocamento escolhido.
Em seguida, foram alterados isoladamente cada um dos valores das constantes elasticas da
camada, de modo que sejam dez vezes maiores que o Vvalor inicial, no caso dos modulos de
elasticidade, e somados em 0,05 no caso dos coeficientes de Poisson. Desta forma, percebe-se

a influéncia de cada parametro nos resultados das simulagdes dos ensaios.

3.2.3.1 Resultados da Simulag&o de Tragao do Laminado 0/90

Os resultados da forca correspondente aos deslocamentos previstos nas simulacfes dos

ensaios de tracdo do laminado 0/90 sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados de forca nas simulac@es de tragdo com laminado 0/90.

Forca (N)
Deslocamento Constantes EoE oG e
(mm) 283 12 13 12 € V13
iniciais | £ (x10) (x10) (x10) Gzs (x10) (+0,05) |2 (+0,05)
0 0 0 0 0 0 0
111880 1055258 171997 111894 111892 112054 111891

As Figuras 20 a 25 mostram os graficos comparativos do comportamento da simulagdo
de tracdo do laminado 0/90 com a alteracdo de cada uma das constantes elasticas da camada. A
reta em vermelho mostra os resultados de forca x deslocamento para a simulagdo com os valores
iniciais utilizados para as constantes elasticas, sendo a mesma em todos os graficos. A reta em
azul mostra os resultados das simula¢des apés a alteracdo do valor da constante elastica. Desta
forma, tem-se a visualizacdo da influéncia que cada constante provoca no resultado da

simulacdo.
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Figura 20: Comportamento de E; do laminado 0/90 na simulacéo de tragéo.
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Figura 21: Comportamento de E; e Ez do laminado 0/90 na simulag&o de tracéo.
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Figura 22: Comportamento de G12 e G13 do laminado 0/90 na simulacédo de tragdo.
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Figura 23: Comportamento de G23 do laminado 0/90 na simulagéo de trag&o.
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Figura 24: Comportamento de vi2 e vi3 do laminado 0/90 na simulagdo de tracéo.
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Figura 25: Comportamento de vz do laminado 0/90 na simulagéo de trag&o.

O estudo do comportamento das constantes elasticas na simulacdo do ensaio de tracdo
do laminado na orientacdo 0/90 mostrou a influéncia significativa dos médulos de elasticidade
nos resultados. Nesta situacdo de ensaio as fibras das camadas a 0° estdo na dire¢éo das tensdes
de tracdo. Desta forma, estas camadas sdo responsaveis pela maior parte da resisténcia a
deformacéo, o que justifica a maior influéncia de E1 nos resultados. As camadas a 90° resistem
com uma intensidade menor & deformacdo do laminado, representado pela influéncia de E> e

Es.
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Os mddulos de cisalhamento Gi2, Gz e Gz3 e 0s coeficientes de Poisson viz, viz € vzs
ndo mostraram influéncia significativa na resisténcia ao deslocamento do laminado na
orientacdo 0/90. Isto se justifica pois nesta situacdo de carregamento nao ha mudanca de

referencial, evitando o surgimento de tensGes de cisalhamento.

3.2.3.2 Resultados da Simulac&o de Tragdo do Laminado +45

Os resultados da forca correspondente aos deslocamentos previstos nas simulac6es dos

ensaios de tracdo do laminado +45 sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados de deslocamentos nas simulac6es de tragdo com laminado +45.

Forca (N)
Deslocamento Constantes EoE oG e
(mm) ons 2 3 12 13 12 € V13
iniciais El (Xlo) (XlO) (XlO) G23 (X].O) (+0,05) V23 (+0105)
0 0 0 0 0 0 0
1 7762 9329 8437 34427 7763 7771 7763

As Figuras 26 a 31 mostram os graficos comparativos do comportamento da simulagéo
de tracdo do laminado +45 com a alteracdo de cada uma das constantes elésticas da camada. A
reta em vermelho mostra os resultados de forca x deslocamento para a simulagcdo com os valores
iniciais utilizados para as constantes elasticas, sendo a mesma em todos os graficos. A reta em
azul mostra os resultados das simulagdes apés a alteracdo do valor da constante elastica. Desta
forma, tem-se a visualizagcdo da influéncia que cada constante provoca no resultado da

simulacéo.
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Figura 26: Comportamento de E; do laminado +45 na simulagéo de tracgao.

9000
8000
7000
6000
5000
4000

Forca (N)

3000
2000

1000

0 0,2 0,4 0,6 0,8

[N

1,2

Deslocamento (mm)

Figura 27: Comportamento de E> e Ez do laminado +45 na simulagéo de tragéo.
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Figura 28: Comportamento de Gi2 e G13 do laminado +45 na simulagéo de tracéo.
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Figura 29: Comportamento de G2z do laminado +45 na simulagdo de tragéo.
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Figura 30: Comportamento de vi2 e vi3 do laminado +45 na simulagéo de tragao.
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Figura 31: Comportamento de v»3 do laminado +45 na simulag&o de tragéo.

O estudo do comportamento das constantes elasticas na simulacdo do ensaio de tracdo
do laminado na orientacdo +45 mostrou uma influéncia superior dos modulos de cisalhamento
longitudinal Gi2 e Gi3 nos resultados. Nesta situacdo ocorre a mudanca de referencial, pois o
eixo X em que a tensdo de tracdo é aplicada estd deslocado em um angulo de 45° dos eixos

principais do plano das camadas. Isto promove a transformacao de parte das tensdes de tracao.
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3.3 Determinacéo das Constantes Elésticas

Com os valores simulados de deslocamento maximo em cada umas das situacdes de
ensaio, foi determinada a diferenca percentual dos resultados para cada constante alterada em
cada uma das simulacdes, como mostra a Tabela 6. Desta forma, é facil visualizar a intensidade
com que o aumento de cada uma das constantes de elasticidade da camada influencia no

desempenho do laminado.

Tabela 6: Diferenca percentual que cada parametro causa nos resultados das simulacdes.

Parametro Tracao 0/90 Tragédo +45
E: (x10) 89,4% 16,8%
E: e E3 (x10) 35,0% 8,0%
G2 e Gis (x10) 0,01% 77,5%
Gas (x10) 0,01% 0,02%
vi12 € vi3 (+0,05) 0,16% 0,13%
v23 (+0,05) 0,01% 0,01%

ApOs estudar a intensidade com que o aumento de cada uma das constantes de
elasticidade da camada influencia no desempenho do laminado, nota-se que os resultados de
tracdo no laminado 0/90 sofrem alteracdo significativa apenas das constantes Ei, E> e Es.
Entretanto, os resultados de tracdo no laminado +45 sdo alterados principalmente pelas
constantes Gi2 e Gis. Estas foram, entdo, alteradas de forma que os resultados das anélises
numeéricas se aproximem dos resultados experimentais obtidos pelos ensaios nos corpos de
prova.

Apds as sucessivas iteracdes das constantes elasticas da camada, chegou-se aos valores

mostrados na Tabela 7.



Tabela 7: Valores das constantes elasticas determinados.

Propriedade

Valor

Médulo de elasticidade na dire¢do 1 (E1)

18130MPa

Médulo de elasticidade na diregdo 2 (E;)

1144MPa

Maddulo de elasticidade na diregdo 3 (Es)

1144MPa

Coeficiente de Poisson no plano 12 (v12)

0,27

Coeficiente de Poisson no plano 23 (v23)

0,42

Coeficiente de Poisson no plano 13 (vi3)

0,27

Mddulo de cisalhamento no plano 12 (G1,)

700MPa

Mddulo de cisalhamento no plano 23 (Gzs)

431MPa

Mddulo de cisalhamento no plano 13 (Gis)

700MPa

45

As Figuras 32 e 33 mostram os resultados numéricos de tensdo x deformacdo em

comparagdo com os resultados experimentais obtidos para os corpos de prova 0/90 e +45,

respectivamente.

Tensao (Mpa)

—— Ensaio 1

700 — Epsaio 2
— Simulacao

600 - /

500 —

400 H

300

200

100 H

O L) l L) l L) I T I T l L) l L l T I T |
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45

Deformacao (%)

Figura 32: Resultados do laminado 0/90.
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—— Ensaio 3
—— Ensaio 4
— Simulacao

Tensao (Mpa)

Deformacao (%)

Figura 33: Resultados do laminado +45.

Os valores obtidos para as constantes elasticas mostram resultados aproximados entre
0s ensaios e as simulacdes realizadas. Com isso, é possivel prever o comportamento elastico do
material em condicdes de servigo similares ao realizado nos ensaios, ou seja, sob carregamentos
de tracdo. Para uma avaliacdo do comportamento mecanico do composito laminado bidirecional
de matriz polimérica reforcado com fibra de carbono em outras situacdes de servico, €
necessaria a realizacdo de ensaios que representem estas situacoes.

Com estes resultados, é possivel entdo simular diferentes situaces de solicitacdo do
material compadsito bidimensional sob cargas estaticas de tracdo, com diferentes geometrias, e
obter resultados confiaveis para o regime elastico do material.

E valido lembrar que, apesar dos resultados confiaveis para o material compdsito
laminado bidimensional de matriz epoxi reforcado com fibras de carbono, nesta analise ndo
foram consideradas as falhas inesperadas do material, como a delaminagem. Estas situagoes
sdo dificeis de serem previstas pois envolve a distribuicdo de tensGes internas do material. Esta
falha pode ocorrer ainda no regime elastico devido a um mal processamento do material,

alterando as propriedades do material.
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E possivel ainda prever o comportamento mecinico do material através da anélise
experimental. Este trabalho demanda a producdo de diversos corpos de prova diferentes e

equipamento adequado para a realiza¢do dos ensaios e instrumentacéo.
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Capitulo 4

Conclusao

Atraveés da realizacdo deste trabalho péde-se concluir que a seguranga dos resultados
experimentais aliado a agilidade da simulacdo numeérica produz resultados satisfatorios e menos
custosos para o estudo de materiais compadsitos laminados, que sao cada vez mais utilizados em
aplicacdes estruturais.

Os resultados produzidos neste trabalho permitem afirmar que a previsdéo do
comportamento elastico de materiais compositos através da modelagem numérica aliada a
realizacdo de ensaios mecanicos é valida. A parametrizacdo das constantes elasticas na
simulacdo permite a obtengéo de resultados similares aos ensaios. Com os resultados obtidos,
é possivel realizar a anélise do comportamento do reparo na situacdo de carregamento estéatico.

Uma possibilidade de continuacdo do desenvolvimento do tema é a modelagem
numérica da propagacdo da falha do material vista nos ensaios. O que tem sido mais usado no
estudo de reparos estruturais em embarcaces € o critério de falha de Tsai-Wu. Pode-se ainda
utilizar diversos critérios de falha para materiais compdsitos disponiveis no ANSYS e
amplamente disseminados na literatura. Deste modo é possivel determinar as constantes de
falha do material, empregando-se a mesma metodologia utilizada neste trabalho para a previsao
das constantes elasticas.

Diversas outras possibilidades de trabalhos sdo reveladas ao se pensar na aplicacdo de
materiais compo6sitos na inddstria naval. A substituicdo de componentes de materiais metélicos
por compdsitos permite uma série de vantagens que proporcionam um grande interesse no
estudo destas aplicacGes. A analise de fadiga em materiais compdsitos, por exemplo, permite
determinar o comportamento a longo prazo deste tipo de material. Estes estudos séo de grande
interesse para a aplicagdo de reparos em plataformas de exploragdo de petréleo, onde os custos

de manutencéo sdo extremamente elevados.
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