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Resumo

Os desafios a engenharia moderna sdo cada vez maiores, pretendendo-se quase sempre
obter estruturas mais leves, com propriedades mecanicas atrativas e muitas vezes com
geometrias complexas. Com tais requisitos, um dos materiais que tem vindo a ter uma
crescente aplicacdo é o material compdsito. Contudo, no que toca ao célculo estrutural
destes materiais, tudo se torna mais complexo, ja que sdo materiais que geralmente sédo
formados por empilhamento de varias camadas de material heterogéneo, podendo estas

encontrarem-se dispostas segundo diferentes orientacoes.

Assim, a utilizacdo de um software que permita a previsao das propriedades mecanicas de
uma estrutura em material composito através da micromecénica, a aplicacdo da Teoria
Cléssica dos Laminados e de um critério de rotura, como por exemplo o de Tsai-Hill, é

fundamental para agilizar o processo de estudo da estrutura a fabricar.

Para dar uma resposta a tal necessidade foi desenvolvida uma aplicacéo, em MATLAB®
GUI, denominada CAFE — Composite Analysis For Engineers, com ambiente grafico
apelativo, que permite determinar todas as variaveis importantes no estudo de estruturas
em material composito. Esta aplicacdo visa suportar e agilizar a aprendizagem desta area
do conhecimento, permitindo também o acesso ao codigo de célculo por parte do
utilizador, de modo a conhecerem-se as equac6es utilizadas e, eventualmente, ser alvo de

futuros desenvolvimentos.

O programa desenvolvido foi alvo de validacao, recorrendo-se para tal, a uma comparagao
dos resultados obtidos entre o respetivo programa e por um outro programa de grande
fiabilidade. Assim sendo, concluiu-se que o software CAFE apresenta resultados validos,

encontrando-se apto a ser utilizado.

Palavras-Chave

Materiais compésitos, MATLAB® GUI, Teoria Cléssica dos Laminados, Micromecanica,
Critério de Tsai-Hill.






Abstract

With the challenges of modern engineering growing bigger and bigger, lightweight
structures with attractive mechanical properties and often with complex geometries are
increasingly required. Due to these requirements, fiber-reinforced composites have gained
preponderance over conventional engineering materials. However, the structural design of
these materials is quite complex, because they generally consist of stacked layers of

heterogeneous laminas, typically aligned in different orientations.

Thus, the use of a software that allows the evaluation of the mechanical properties of a
composite structure by micromechanics, the application of Classical Laminate Theory and
a failure criterion, eg. Tsai-Hill, is essential to accelerate the design process of a structure

to be manufactured.

To comply with these requirements, an application with graphical user-friendly
environment was developed in MATLAB © GUI, named CAFE - Composite Analysis For
Engineers, which outputs all the important variables in the study of composite structures.
This program aims to support the learning of this knowledge area, allowing access to
program code, inclusively providing users fast access to design expressions and making
possible future developments.

The validation of the developed software has been done, making for this purpose a
comparison between the results, ones obtained by CAFE and others obtained by a reliable
well known program. It was possible to conclude that results obtained by CAFE are valid,
which means that this program is approved to be used.

Keywords

Composite materials, MATLAB® GUI, Classical Laminate Theory, Micromechanics, Tsai-
Hill criterion.
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Résumé

Les défis de l'ingénierie moderne augmentent de jour en jour, avec presque toujours
l'intention d’obtenir des structures plus 1égéres, avec des propriétés mécaniques attractives
et souvent avec des géométries complexes. Avec de telles obligations, I'un des matériaux
qui a une application de plus en plus importante é le matériau composite. Toutefois, en ce
qui concerne le calcul structural de ces matériaux, tout devient plus complexe, puisque ce
sont des matériaux qui sont généralement formés par I'empilement de plusieurs couches de
matériau hétérogéne, pouvant celles-ci se trouver disposees dans des orientations

différentes.

Ainsi, l'utilisation d'un logiciel qui permet de déterminer les propriétés mécaniques d'une
structure en matériau composite a travers de la micromécanique, de l'application de la
Théorie Classique des Stratifiés et d'un critére de rupture, comme par exemple celui de
Tsai-Hill, est fondamental pour simplifier le processus de I'étude de la structure a étre

fabrique.

Pour répondre & ce besoin une application a été développée, en MATLAB® GUI, désignée
CAFE - Composite Analysis For Engineers, avec un environnement graphique attrayant
qui permet de déterminer toutes les variables importantes dans I'étude des structures en
matériau composite. Cette application est destinée a fournir et a faciliter l'apprentissage de
ce domaine de connaissance, permettant aussi lI'acces au code de calcul par l'utilisateur,
afin de connaitre les équations utilisées, et, éventuellement, de faire l'objet d'évolutions

futures.

Le programme élaboré a été validé en effectuant une comparaison des résultats obtenus
entre le respectif programme et un autre programme tres fiable. Par conséquent, il a éte

conclu que le software CAFE présente des résultats valides, étant en mesure d’étre utilisé.

Mots-clés

Matériaux composites, MATLAB® GUI, Théorie Classique des Stratifiés,
Micromécanique, Critere de Tsai-Hill.
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1. Introducao

A presente dissertacdo foi realizada no ano letivo de 2011/2012, no ambito do Mestrado
em Engenharia Mecanica — Ramo Construgdes Mecanicas, lecionado no Instituto Superior
de Engenharia do Porto, ISEP, tendo como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para calculo de estruturas em material compdsito, reforcado com fibras,

para fins educacionais.

O software realizado, denominado CAFE - Composite Materials For Engineers,
desenvolvido em MATLAB® GUI — Guide User Interface, possui um ambiente grafico
apelativo e intuitivo, aborda temas fundamentais na area dos materiais compositos, tais
como a Micromecanica da Camada, a Lei Constitutiva da Camada e a Teoria Classica dos
Laminados e permite que sejam consultados resultados como, por exemplo, a matriz de
rigidez (ABD) ou de flexibilidade (abd) do laminado, os vetores de carga e deformacéo, 0s
graficos de tensdo e de deformacdo da camada, assim como a previsao de resisténcia obtida
pelo critério de Tsai-Hill. Com vista a permitir um maior apoio ao utilizador desta
ferramenta, sdo disponibilizadas as equacdes utilizadas para o calculo das diferentes

variaveis na analise de um laminado.

Numa primeira fase deste trabalho (Capitulo 2), aborda-se o estado da arte, no que
concerne aos materiais compositos fibrosos, assim como o0s softwares existentes no
mercado para o célculo deste tipo de estruturas. Na introducdo aos materiais compasitos,
sdo referidas particularidades deste material, bem como as funcdes dos seus materiais
constituintes, sendo caracterizadas, quer as fibras de reforco quer as matrizes mais
utilizadas, quanto ao tipo, forma e respetivas propriedades mecéanicas. Sdo também
apresentadas as caracteristicas mecanicas de alguns materiais compdsitos mais comuns e
analisados os efeitos caracteristicos de alguns empilhamentos. Exemplos de situagdes
notdrias da aplicacdo de materiais compdsitos em areas bastante distintas sdo igualmente

apresentadas. Ainda, neste capitulo, sdo abordados alguns softwares existentes no mercado,



realizando-se uma analise relativamente ao custo, bem como a simplicidade e

funcionalidade dos mesmos em relag¢éo ao publico-alvo a que estes programas se destinam.

No capitulo 3, é desenvolvida a tematica relacionada com a micromecanica da camada,
onde, segundo pressupostos inicialmente estabelecidos e partindo de estados de tenséo e/ou
deformacéo bem definidos, sdo deduzidas as equagOes que permitem obter as propriedades
mecanicas de um compdsito, sabendo as propriedades dos materiais constituintes. Sao
ainda referidas abordagens tedricas para correcdo das equacdes atras referidas, quando sdo

usadas fibras de reforgo sobre a forma de tecido ou manta.

O capitulo 4 aborda as Leis Constitutivas da Camada, onde sdo determinadas, em funcéo
das propriedades mecéanicas do composito, as matrizes de rigidez e flexibilidade de cada
camada constituinte do laminado em analise, bem como enunciadas as rela¢fes de tensédo-

deformacéo.

A Teoria Cléssica dos Laminados é desenvolvida no capitulo 5, onde se procede a analise
do comportamento do laminado no seu todo, determinando-se as suas deformacGes e

curvaturas e considerando as interacdes entre as camadas constituintes deste.

A capacidade de carga a que um empilhamento podera estar sujeito é alvo de estudo no

capitulo 6, fazendo-se referéncia ao critério de rotura de Tsai-Hill.

No capitulo 7, € descrita a estrutura do programa, bem como a filosofia utilizada para o
desenvolvimento do mesmo, tipos de base de dados criadas e respetiva manipulacdo, para

possiveis futuros desenvolvimentos do software.

O manual de utilizacdo, acompanhado da apresentacdo de um exemplo préatico, é
apresentado no capitulo 8, demonstrando-se a grande facilidade de funcionamento do
software CAFE.

No capitulo 9, apresentam-se as conclusdes relativas a este trabalho, assim como possiveis

desenvolvimentos futuros.



2. [Estado da arte

2.1.  Materiais compositos

Um material compdsito pode ser definido como um material constituido por dois ou mais
materiais diferentes, mas que permanecem insollveis a escala macroscopica. Os
compositos mais vulgares sdo os que recorrem a fibras de reforgo impregnadas numa
matriz. A referida matriz permite ndo s6 manter estas fibras na forma e disposi¢do desejada
como também confere propriedades importantes tais como resisténcia quimica, capacidade
de resisténcia ao fogo, entre outras. Pretende-se, com esta combinacdo, que 0s materiais
sejam complementares, de forma a que as propriedades do material compoésito

correspondam da melhor forma possivel a sua aplicagao.

Embora existam provas do uso de materiais compdsitos ja na antiguidade, este tipo de
material comecou a ser estudado e desenvolvido a partir dos anos 60, altura onde se
verifica o inicio de publicacdo de artigos cientificos, livros, bem como a realizacdo de
conferéncias e a consequente producdo industrial deste tipo de material. As propriedades
mecanicas especificas destes materiais, apresentadas na Figura 1, bem como a sua elevada
resisténcia a corrosdo, fazem com que os materiais compoésitos atraiam diversos tipos de
industrias. Contudo, o continuo crescimento da aplicacdo destes materiais esta fortemente
relacionado quer com a evolucdo de mecanismos de previsdo do comportamento mecénico
destes materiais, 0 que se traduz na capacidade de projetar estas estruturas de forma rapida
e fidvel, quer com a evolugdo dos processos de fabrico, que permitem: i) a realizacdo de
formas cada vez mais complexas; ii) melhores propriedades mecanicas do produto final;
iii) menores restricdes no que respeita as dimensfes das pecas a fabricar; iv) custos de

fabrico cada vez mais competitivos.
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Figura 1 — Grafico comparativo de propriedades mecanicas especificas entre varios tipos de compdsitos e 0s
metais [1]
Embora exista um leque bastante alargado de materiais compositos, aqueles que séo
utilizados em maior escala sdo os compodsitos de matriz polimérica. Dentro destes,
destacam-se os de matriz temoendurecivel, material amplamente utilizado essencialmente
pela grande facilidade de impregnacéo das fibras, dada a baixa viscosidade deste tipo de
matriz, o que conduz a uma maior facilidade de processamento. Contudo, apds a cura deste
tipo de resinas, ou seja, solidificacdo da mesma na forma desejada, ja ndo existe qualquer
hiptese de reprocessamento, sendo, portanto, as possibilidades de reciclagem deste
material muito escassas. Assim, e devido as exigentes regulamentacdes ambientais
mundiais, houve um impulso para se produzir materiais passiveis de facil reciclagem,
tendo-se estudado mais intensamente 0s compdsitos de matriz termoplastica. Para além da
capacidade de reprocessamento, estes materiais apresentam outras vantagens face aos de
matriz temoendurecivel, tais como maior tenacidade, maior resiliéncia, menor grau de
higroscopia, maior possibilidade de reparacdo e boa resisténcia quimica. Contudo,
apresentam desvantagens ao nivel de processamento, existindo maiores dificuldades para
impregnar os reforcos, devido a elevada viscosidade da matriz. A baixa temperatura de
transicdo vitrea, que os termoplasticos de uso corrente exibem, ndo permite a utilizacéo

destas matrizes a temperaturas elevadas devido a facil distor¢do da sua forma original.

Este tipo de material € geralmente constituido por varias camadas, que vado sendo
empilhadas, formando um laminado. Nos materiais comuns, as propriedades mecanicas séo
denominadas isotropicas, ja que estes apresentam as mesmas propriedades

independentemente da dire¢do. Contudo, nos materiais compdsitos fibrosos tal j& ndo se



verifica, havendo diferencas notorias entre as propriedades mecanicas da camada na
direcdo das fibras e na direcdo perpendicular as mesmas, razdo pela qual este material se
denomina heterogéneo. Esta diferenca tdo elevada deve-se ao facto de, na direcéo 2 (Figura
2), que é a direcdo perpendicular as fibras, o comportamento mecanico ser ditado pela
matriz, que possui boas propriedades aglomerantes, mas fracas propriedades mecanicas.
Por outro lado, na dire¢cdo 1, que é a direcdo das fibras, a maior parte do esforco é
suportado pelas fibras de reforgo, justificando-se a resisténcia superior nesta direcdo. A

direcdo 3 corresponde a direcdo da espessura da camada.

i 2 (Transversal) Matriz

3 e e /9 Fibra

& 1 ({Longitudinal)

Figura 2 — Camada de material composito [1]

Dada a ortotropia deste material, € necessario analisar quais os tipos de esforgos a que o
laminado serd sujeito, de forma a otimizar a sequéncia de empilhamento em funcdo da
orientacdo da camada. Analisando a Figura 3, é possivel verificar que 0 mesmo nimero de
camadas dispostas de forma diferente, situacdo a) com empilhamento [0/90]s e situacdo b)
com empilhamento [90/0]s, conduzem a curvaturas diferentes como resposta a um dado
momento fletor. Esta diferenca de comportamento deve-se ao facto da camada com maior
rigidez longitudinal encontrar-se mais afastada do eixo neutro do laminado, como se
verifica na situacdo a) da Figura 3, pelo que a respetiva curvatura serd& menor. Contudo, no
caso de esforcos de membrana (Figura 4), ndo existem diferencas ao nivel da deformacéo,
ja que todas as camadas reagem da mesma forma ao esforco, independentemente da
disposi¢do das camadas do laminado. Note-se que, se 0 empilhamento ndo fosse simétrico,
a analise das deformagfes seria mais complexa, visto existirem efeitos cruzados de

membrana e flexao.
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Figura 3 — Influéncia do empilhamento quando sujeito a um momento fletor [2]

a) b)

Figura 4 — Influéncia do empilhamento quando sujeito a esfor¢cos de membrana [2]

Em ambas as situacGes de carga e para 0 mesmo numero de camadas em questdo, 0
laminado iria possuir rigidez maxima, no caso de todas as camadas se encontrarem com

sequéncia de empilhamento [0]s.

Na Tabela 1 sdo apresentados valores tipicos das propriedades mecanicas mais relevantes

de compdsitos de matriz polimérica.



Tabela 1 — Propriedades tipicas de alguns materiais compositos [1]

Propriedade Vidro E/ | VidroS/ | Kevlar® | Carbono/ | Carbono/ | Carbono/ | Grafite/ | Boro/ Boro/ SiC/ SiC/
epoxido | epdxido | epodxido PEEK epoxido | poliamida | epdxido | epdxido | aluminio | aluminio | cerdmica
Fracdo volumica de fibras 0,55 0,50 0,60 0,58 0,65 0,45 0,57 0,50 0,50 0,43 0,39
Peso especifico [g/m’] 2,10 2,00 1,38 1,57 1,60 1,54 1,59 2,03 2,65 2,85 2,72
Madulo de Young
- 39 43 87 131 177 216 294 201 235 204 121
longitudinal (Ey,[GPa])
Madulo de Young
8,6 8,9 55 8,7 10,8 5,0 6,4 21,7 137 118 112
transversal (E,,[GPa])
Médulo de corte (G1,,[GPa]) 3,8 4,5 2,2 5,0 7,6 4,5 4,9 54 47 41 44
Coeficiente de Poisson
) 0,28 0,27 0,34 0,28 0,27 0,25 0,23 0,17 0,30 0,27 0,20
maior (vi,)
Coeficiente de Poisson
0,06 0,06 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,17 0,12 0,18
menor (v,1)
Tensdo de rotura
longitudinal a tragdo 1080 1280 1280 2060 2860 807 589 1380 1373 1462 393
(Fi,[MPa])
Tensdo de rotura transversal
39 49 30 78 49 15 29,4 56 118 86 22

a tracdo (Fy,[MPa))




Propriedade Vidro E/ | Vidro S/ | Kevlar/ | Carbono/ | Carbono/ | Carbono/ | Grafite/ | Boro/ Boro/ SiC/ SiC/
epoxido | epdxido | epodxido PEEK epoxido | poliamida | epdxido | epdxido | aluminio | aluminio | cerdmica

Tensdo de rotura ao corte

89 69 49 157 83 22 49,1 62 128 113 -
(Fe,[MPa])
Deformacao de rotura long.
(o) 0,028 0,029 0,015 0,016 0,016 0,004 0,002 0,007 0,006 0,009 0,008
€1t
Deformacdo de rotura trans.
(e) 0,005 0,006 0,005 0,009 0,005 0,003 0,005 0,003 0,001 0,001 0,0002
Eat
Tensdo de rotura a
compressdo long. (Fye, 620 690 335 1080 1875 655 491 1600 1573 2990 -
[MPa])
Tensdo de rotura a
compressao trans. (F, 128 158 158 196 246 71 98,1 125 157 285 -
[MPa])
Coef. expansdo térmica

7 5,0 -2,0 -0,2 -0,3 0 -0,1 6,1 6,0 9,1 4,05
long. (a4,[10-6/°C])
Coef. expansdo térmica

21 26 60 24 30 25,3 26 30 20 17,8 4,15
trans. (o, [10-6/°C])
Coef. expansdo humidade

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
long. (B,)
Coef. expansdo humidade

0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0 0 0

trans. (By)




E de grande importéancia fazer referéncia a algumas das aplicacdes deste tipo de materiais
em diversas areas. Podem ser encontrados em componentes simples, como por exemplo na
industria de mobiliario, onde a possibilidade de criacdo de formas complexas com este tipo
de material é bem patente como se pode constatar pela Figura 5. A industria ndutica é outro
exemplo de aplicagdo com sucesso destes materiais, onde a resisténcia a corrosdo é um

fator de elevada importancia (Figura 6).

Figura 5 — Cadeira em CFRP [3] Figura 6 — Barco em GFRP [4]

Devido ao baixo peso, a utilizacdo deste tipo de materiais, permite que as pas de turbinas
edlicas (Figura 7) possuam maiores dimensdes, podendo assim aumentar a producdo de
energia elétrica. Nos automoveis superdesportivos € frequente a utilizacdo de compositos
de matriz polimérica refor¢ada com fibras de carbono, como € o caso do Porsche Carrera

GT (Figura 8), que possui 0 seu chassis em monocoque neste material.

Figura 7 — Pas de torres edlicas em GFRP [5] Figura 8 — Monocoque em CFRP [6]

No fabrico do novo avido Boeing 787 Dreamliner (Figura 9), foi utilizada uma grande
percentagem de materiais compositos (cerca de 50%), sendo anunciada uma reducdo de
consumo de combustivel de 20%, evidenciando-se, assim, uma maior leveza e durabilidade

destes materiais face aos materiais mais tradicionais (como por exemplo o aluminio) [7].



Figura 9 — Boeing 787 Dreamliner constituido em 50% por materiais compdsitos [7]

2.2.  Programas de analise estrutural existentes no mercado

Neste ponto, serdo abordados alguns exemplos de programas existentes atualmente no
mercado, que recorrem a Teoria Classica dos Laminados para proceder a andlise de

materiais compositos fibrosos de matriz polimérica.

2.2.1. ESAComp4.0

A demonstracdo de funcionamento do programa ESA Comp 4.0 [8], inicialmente
desenvolvido pela ESA — European Space Agency, permitiu constatar que se trata de um
software bastante robusto, inclusive com médulos de exportacao/importacao de dados, para
funcionamento com outros softwares de célculo de elementos finitos, possuindo também
uma vasta base de dados de materiais compdsitos. Contudo, este programa apresenta um
aspeto confuso para estudantes desta area do conhecimento, ja que a introducdo de dados é
realizada através de mdultiplos menus, de forma bastante dispersa. Grande parte das
capacidades de célculo do programa ndo sdo, normalmente, utilizadas por estudantes,

podendo de algum modo criar uma maior dificuldade na utilizacdo do mesmo.

2.2.2. ABD Matrix 2.0

Os responsaveis pelo desenvolvimento do programa ABD Matrix 2.0 [9] apresentam, na
promogéo deste software, como vantagens, o baixo custo e a facilidade na sua utilizagdo.
Contudo, este programa ndo conta nem com a possibilidade de utilizacdo de diferentes
unidades, nem com o moddulo de micromecénica, sendo a visualizacdo dos varios
resultados finais confusa, uma vez que todos os resultados sdo apresentados numa so

janela.
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2.2.3.  ESP Composites - eLaminate®

A ESP Composites possui um médulo do seu programa eSuite®, denominado eLaminate®

[10], para céalculo de estruturas compositas baseado na Teoria Classica dos Laminados.
Embora seja um software que permite o acesso a todos os célculos realizados pelo mesmo,
ndo possui modulo de micromecéanica, nem edicdo de unidades. Sendo este programa

desenvolvido em MS Excel, tem necessariamente um aspeto pouco apelativo.

2.2.4. The Laminator®

Dos programas analisados, o The Laminator [11] é aquele que possui um aspeto mais
apelativo, apresentando menus de introducdo de dados bem conseguidos e um custo de
aquisicdo baixo. Este programa conta com um modulo de micromecénica, mas apresenta,

como sua caracteristica mais fraca, a visualizagdo e organizacéo de resultados.

2.2.5. LAP — Laminate Analysis Program®

O programa LAP [12] ¢ utilizado, atualmente, para dar apoio a disciplina de Materiais
Compdsitos, lecionada no ISEP. A versdo em causa necessita de emulacdo de ambiente
DOS e apresenta um ambiente antiquado. Para além disso, ja foram reportados erros

durante a gravacdo de dados e ndo conta com um mddulo alusivo a micromecanica.

11
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3. Micromecanica da
camada

A micromecénica é a area do conhecimento que pretende prever o comportamento
mecanico de um laminado heterogéneo, a partir das propriedades mecénicas dos materiais
gue o constituem. Sdo assim determinadas, as denominadas constantes de engenharia,
sendo apresentadas, de seguida, as utilizadas apenas para a situacdo de estado plano de
tenséo:

e E; — Mddulo de elasticidade na direcédo das fibras

e E, - Mddulo de elasticidade na direcdo perpendicular as fibras

e v, — Coeficiente de Poisson maior

e Gj,— Mddulo de corte

e X —Tensdo de rotura na direcdo das fibras

e Y —Tensdo de rotura na direcdo perpendicular as fibras

e S —Tensdo de rotura ao corte

Estas propriedades mecénicas sdo fundamentais para a analise estrutural de um material
compdsito, sendo obtidas a partir das propriedades mecénicas das fibras e da matriz
utilizadas. As constantes de engenharia tornam-se fundamentais, pois tal como sera
possivel constatar no capitulo 4, relativo a Lei Constitutiva da Camada, sdo valores
imprescindiveis para a definicdo da matriz de rigidez de cada camada, de uma estrutura em

material composito.

Embora existam varios modelos [13], de complexidade varidvel, para prever as constantes
de engenharia para analise de estruturas compositas, basicamente todos eles assentam nos

seguintes pressupostos:
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e Nao existem vazios ou inclusdes, sendo o material constituido apenas pelas fibras e pela
matriz;

e A distribuicdo espacial das fibras tem uma orientacdo bem definida;

e Os constituintes do laminado séo isotropicos;

¢ A interface fibra/matriz possui aderéncia perfeita.

O modelo utilizado nas analises que se seguem € o da mecanica dos materiais. Sendo um
dos modelos mais simples, baseia-se na analise de uma célula que se admite representativa

de todo o material composito em estudo, constituida por uma fibra rodeada de matriz.

3.1. Analise de fibras unidirecionais

3.1.1. Determinagdo do volume de fibras

Este parametro permite, tal como o nome indica, definir qual a percentagem volUmica de
fibras existente num laminado. Sabendo-se, de antem&o, que a maior parte da resisténcia
mecanica de um composito advém da resisténcia mecanica das fibras, entdo quanto maior
for o valor deste parametro, maior sera a resisténcia do compdsito em analise.
Teoricamente este valor pode atingir um méaximo de 90,7% [14]. Contudo, sera importante
referir que, devido a limitacGes tecnoldgicas de fabrico, o valor maximo de fracdo
volimica de fibras ronda os 60% em processos de fabrico. como por exemplo o
enrolamento filamentar, a pultrusdo ou o empilhamento manual com cura em autoclave. E
apresentado na Figura 10 um esquema relativo as dimensbes de cada um dos materiais

constituintes do material composito.

T FIBRA
hm/2 mMaTRZ  /
h — |h
hm/2 MATRIZ

Figura 10 — Célula representativa de uma camada de material [15]

Onde hy, € a espessura de matriz, hs a espessura de fibra e h a espessura total do composito.
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Assim, o volume de fibras de um compdsito pode definir-se através da equagéo 1.

Volume de Fibras hf

A . — =1 M
Volume Total de Material Compédsito h

Onde V; é a fracdo volumica de fibras.

3.1.2. Determinagdo do mddulo de elasticidade na direcéo das fibras - E;

O médulo de elasticidade E; corresponde ao modulo de elasticidade do material composito
na direcdo 1 (direcdo das fibras). A Figura 11 demonstra uma camada constituida por

fibras unidirecionais, submetida a um esforco de tracdo na direcdo 1.

9
] FIBRA
E——f vt = o A R e e s = st
MATRIZ :
—
(of] \(\ : or — %
—_
MATRIZ :
e R R G R e e SR S0 R AR e = ey Ay
L AL I

Figura 11 — Célula representativa de uma camada de material sujeito a tragcdo na direcéo 1 [15]

Onde o, é atensdo aplicada na direcdo 1, L o comprimento de uma célula representativa de

um material compdsito e A_ 0 deslocamento na direcdo 1, que resulta da aplicacdo da
tensdo oy .

Como se pode constatar, quando solicitada a tracdo, a deformacdo da camada na direc¢do 1,
€1, podem ser obtida pela equacdo 2.

A
g = TL )

Assumindo-se que a deformacdo na direcdo 1 de um composito é igual, quer para a fibra
quer para a matriz, pode escrever-se as equagoes 3 e 4.

O'f = Ef &1 3)

Onde oy € a tensdo aplicada a fibra e Er 0 modulo de elasticidade da fibra.
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Om = Ep - & “)
Onde g, é a tensdo aplicada a matriz e E,, 0 mddulo de elasticidade da matriz.

De acordo com a Figura 10 e a Figura 11, a forca aplicada ao laminado pode ser definida

de acordo com a equacao 5.
o,-h = 05 hy + oy hyy 5)
A tensdo na direcdo 1 é dada pela equacéo 6.
o = Ei-& (6)

Com as equacdes 3, 4, 5 e 6 pode-se entdo enunciar a equacgao 7.

hs h,
E, = Ef-—= + Ep-— (7
As relagdes de volumes de fibra e de matriz sdo dadas pelas equacdes 8 e 9.
h
f
Ve = = ®)
= h
h
Vi = == ©)
Onde 1, € a fracdo volumica de matriz.
Assim sendo, pode definir-se a relagdo entre V,, e V, apresentada na equagéo 10.
Vp = 1=V (10)
Entdo, pode concluir-se que E; é dado pela equacdo 11.

Esta equacéo € conhecida como a “Lei das Misturas” dos materiais compasitos.
3.1.3. Determinacdo do médulo de elasticidade na dire¢do perpendicular as fibras -
=)

O modulo de elasticidade E, corresponde ao modulo de elasticidade na direcéo
perpendicular as fibras. Aplicando uma tenséo de tracdo na direcdo 2, como representado
na Figura 12, ndo é possivel fazer nenhuma deducéo direta sobre a deformagéo da fibra e
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da matriz, podendo-se apenas concluir que quer a fibra quer a matriz estdo sujeitas a

mesma tensao a,.

FIBRA

MATRIZ

RN

Figura 12 — Célula representativa de uma camada de material sujeito a tracdo na dire¢do 2 [15]

Assim, pode afirmar-se que a deformacdo do material composito na direcdo 2, &,, segue a
equacéo 12.

%)

32 =
E;

(12)

Onde o, é a tensdo de tracdo aplicada na direcdo 2 e E, o mddulo de elasticidade do

material compdsito na direcéo 2.

A deformacdo da fibra, &, segundo a direcdo 2 € dada pela equagéo 13.

03
& =z (13)
f Ef
A deformacdo da matriz, ¢,,, segundo a direcdo 2 é dada pela equacéo 14.
Em = E, (14)

Visto que a deformacdo total do material composito serd igual ao somatério das

deformacdes dos seus constituintes, pode definir-se a equagao 15.

& = Vi + Ve (15)

Substituindo as equacbes 12, 13 e 14 na equacdo 15, e dividindo por o,, obtém-se a

equacao 16.
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(16)

Manipulando-se a equacgdo 16, recorrendo a equacgdo 10, pode apresentar-se E,, de acordo
com a equacéo 17.

E, =
2T E-(1-Vp) + Vi Ep

17)
A equagdo 17 ¢ conhecida como a “Inversa da Lei das Misturas”.

3.1.4. Determinacdo do Coeficiente de Poisson maior - v4,

Considere-se agora a Figura 13, idéntica a Figura 11, mas contabilizando-se a variagdo da
espessura do laminado.

o / An/2
TR ey ey ey g e ==
MATRIZ / :
h \<\ : (oF — 3
MATRIZ :
i e - - = = - = = - = = = - = = = = BeS s
I AL I

Figura 13 — Célula representativa da variagdo da espessura de uma camada sujeita a tragdo na direcdo 1 [15]

Onde A,, é a variacdo de espessura do laminado.

Considerando que apenas atua a tensdo o; e assumido que a deformacdo do compdsito é

igual para a fibra e para a matriz, define-se o coeficiente de Poisson maior, v;,, Segundo a

equacéo 18.

&
1% = —— 18
12 £ (18)

E possivel concluir que a variagio de espessura, A, € regida de acordo com a equagéo 19.

A= —h-& = h-vyy & (19)
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Na equacéo 19, o sinal negativo indica uma deformacéo de compresséo, segundo a direcdo
2. Esta variacdo da dimensdo transversal do compdsito pode também ser obtida em funcéo

dos seus materiais constituintes, de acordo com a equacao 20.

Ap = Appm + Apg (20)
Onde 4, € a variacéo de espessura da matriz e 4, a variagdo de espessura da fibra.
De acordo com as equagdes 8 e 9, pode escrever-se a variagdo da dimenséo transversal da

matriz segundo a equacéo 21.

DApn= h-Vy vy - &g (21)
Onde v,, é o coeficiente de Poisson da matriz.

A equacéo 22 descreve a variagdo da dimenséo transversal da fibra.

App= h-Ve-vp-g (22)
Onde v¢ € o coeficiente de Poisson da fibra.

Substituindo na equacdo 20 as equacOes 19, 21 e 22 e dividindo por h-¢&;, obtém-se a

equacao 23.

Vig = Vi Vi + ve - Vg (23)

Como se pode constatar, a equacdo obtida é idéntica a da “Lei das Misturas” (Equacao 11).
Dado ndo existirem grandes diferencas entre os coeficientes de Poisson das fibras e das
matrizes normalmente utilizadas, pode, eventualmente, admitir-se o valor de 0,3 como

coeficiente de referéncia. [1].

Nestes materiais, € usual definir-se também o coeficiente de Poisson menor (v,,). Este
coeficiente depende do coeficiente de Poisson maior e dos modulos de elasticidade E; e E;

do material.

3.1.5. Determinacdo do médulo de Corte — Gy

A determinacdo do mddulo de corte, G,,, € realizada considerando que a tenséo de corte, T,
a que esta sujeita a fibra e a matriz, € a mesma. A distor¢do da matriz, y,,, € dada pela

equacao 24 e a distorcdo da fibra, y, pela equagao 25.
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T
Ym = == 24)

m

Onde G,, € 0 mddulo de corte da matriz.

i 25)
Yr = &
Gy
Onde Gy € o modulo de corte da fibra.
A representacdo do referido carregamento ¢é apresentada na Figura 14.
r
5 T
MATRIZ MATRIZ
h FIBRA — /\ FIBRA \/
Am
MATRIZ MATRIZ
-
. L
Figura 14 — Célula representativa de uma camada sujeita a uma solicitacdo de corte puro
O deslocamento total da camada é dado por,
A, =y-h (26)

Onde y ¢ a distor¢do do marterial compdsito.

O deslocamento da matriz, A,,, € dado pela equacédo 27 e o deslocamento da fibra, Af, pela

equacéo 28.
Ap =V h vy 27

Como 4, = Ay, + Af, ao dividir a equacdo por h, obtém-se a equacéo 29.
Yy = Vm'ym-l' Vf'yf (29)

A distorcao global do composito, y, € dada pela equacédo 30.
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T

Yy = — 30
Gos (30)
Onde G;, € 0 mddulo de corte do compdsito.
Substituindo as equacgdes 24, 25 e 30 na equacgdo 29, obtém-se a equagdo 31.
T v T LV T
Gz " Gm G b

Dividindo a equagdo 31 por t, a partir da equacgéo 10, e reescrevendo a equacdo em funcéo
de G,,, tem-se a equacdo 32, ficando assim definido G,,.

G12 32)

3.1.6. Determinacao do coeficiente de expanséo térmica na dire¢do das fibras - a;
A determinacdo do coeficiente de expansdo térmica, a,, é realizada tendo em conta que a

deformacdo do composito é a mesma da fibra e da matriz (equacédo 33).

(oF} 01 01
m

Onde a,,, € o coeficiente de expansdo térmica da matriz, a; o coeficiente de expanséo
térmica da fibra e AT a variagdo de temperatura verificada.
A tensdo gerada é distribuida pelo material de acordo com a equacéo 34.

Utilizando as equacGes 33 e 34 € possivel deduzir a seguinte equacgéo:
Ey-(&—a;-AT) =
=Ep- (&= Qn AT)- (1= V) +Ef- (5 —a-AT) -V, G

Colocando €; em evidéncia na equagéo 35, tem-se que:

g1 [Er — (Em- (1 =Vp) +E-Vf)] =

=El'a1'AT—(Em'am'AT'(l—Vf) +Ef-af-AT-Vf) (36)

De acordo com a equacdo 11, o primeiro membro da equacao 36 € nulo, surgindo assim a

equacao 37.
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Ey @y AT = Ep - @y - AT - (1—V;) +E;-a; - AT -V, (37)

Dividindo todos os termos por AT e reescrevendo a equacdo 37 em fungéo de a4, tem-se

que:
En-am-(1=Ve) +Ef-ar -V,
@, = m m ( f) f fvf (38)
E;
Logo, novamente de acordo com a equacgéo 11, obtém-se:
VearEr + (1 — Ve )a, E
=Y (1 - Vy)atmEnm (39)

EfVi + En(1-Vj)

O coeficiente de expansdo térmica na direcdo das fibras € assim dado pela equacdo 39.
3.1.7. Determinacéo do coeficiente de expansdo térmica na dire¢cdo perpendicular
as fibras - a,

A determinacdo do coeficiente de expansao térmica, a,, envolve abordagens tedricas ndo
sdo referenciadas nesta disserta¢do, contudo pode ser obtido pela equacéo 40 [16].
(vf * B — Vm - Ef)
azzam-(l—Vf)+af-Vf+ z =7 -(af—am) 40
Ep, Enm _ (40)
VP (1-1)

3.1.8. Determinacéo da tensdo de rotura na direcéo das fibras - X

A equacéo 41 permite a determinagéo da tens&o de rotura na diregéo das fibras, X. Como se
pode constatar, esta possuiu o formato da Lei das Misturas (equacdo 11), substituindo-se
contudo, os modulos de elasticidade da fibra e da matriz pelas respetivas tensdes de rotura
[13].

X = O-uf ' Vf + oym - (1 - Vf) (41)

Onde o, € a tensdo de rotura das fibras e o, a tensdo de rotura da matriz.

3.1.9. Determinacéo da tensdo de rotura na direcdo perpendicular as fibras - Y

De acordo com vaérios autores, existem grandes dificuldades em determinar a tensdo de
rotura de um material compdsito, segundo a direcdo perpendicular as fibras, Y, visto que

esta depende de fatores relacionados com o empilhamento. No entanto, existem varias
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abordagens para determinacdo deste valor, sendo a equacdo 42 referente a uma dessas
abordagens [14].

E
. (1 - E_T:)
(42)

E
1—Vf-(1—E—T;)

Y = oym -

3.1.10. Determinagéo da tensdo de rotura ao corte - S

A determinacdo da resisténcia ao corte, S, envolve algumas aproximacdes tedricas, que nao
estdo referenciadas nesta dissertacdo, mas esta pode ser definida de acordo com a equacéo
43 [14].

S = rum-l1—(\/7f—vf)-<1—0—f)l (43)

Onde 1, é a tensdo de rotura ao corte da matriz.

Torna-se importante referir que, sendo a matriz um material isotrépico, t,,, € dada pela

equacao 44 [17].

= um (44)

3.2.  Analise de fibras de reforc¢o sobre a forma de tecidos ou mantas

Nos estudos realizados anteriormente, considerou-se que as fibras estavam envoltas numa
matriz e pressup0s-se a utilizacdo de fibras unidirecionais. Contudo, as fibras podem ainda
ser apresentadas sobre a forma de tecidos ou de mantas. Os tdpicos a seguir abordados
tentam prever a variacdo das propriedades mecanicas do compésito, em funcgéo do tipo de
reforco utilizado [16]. Como se podera constatar, estes modelos partem exatamente dos
mesmos pressupostos anteriormente ja considerados, sendo necessario o célculo das

constantes ja apresentadas.

3.2.1. Fibras de reforco sobre a forma de tecido

Neste tipo de reforco, as fibras séo dispostas perpendicularmente, umas em relacdo as
outras, e entrelacadas entre si. Na Figura 15, pode observar-se a existéncia de uma diregédo

denominada de “teia” e outra denominada de ‘“trama”, onde as fibras da “trama” vao
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passando alternadamente pela parte superior e inferior da “teia”, seqguindo um padrdo bem
definido.

= =
= 8| s X
............ Brerortetarie
E | | ||| [ETrama
= :
Teia
VY

Figura 15 — Notagdo utilizada em fibras na forma de tecido

Embora existam varios tipos de padres, como se apresenta na Figura 16, o tecido plano é

0 mais utilizado.

Figura 16 — Padrdes de tecidos mais comuns: (a) Plano, (b) Cetim e (c) Sarja

Estes tecidos podem ser equilibrados, ou seja, existir o mesmo nimero de fibras em ambas
as direcbes, ou podem ter uma maior concentracdo de fibras numa das direcdes,

independentemente do seu padréo.

Para se proceder a corre¢do dos valores obtidos, a partir da analise de fibras continuas e
alinhadas, de modo a obterem-se estimativas para as contantes de engenharia, da nova
forma das fibras apresentadas, deve-se, numa primeira abordagem, determinar qual a

fracéo de fibras na direcdo da “trama”, k. Para tal, segue-se a equacao 45.

ny
k= ——— (45)
n, + n,
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Em que, de acordo a Figura 15, n; € o numero de fibras na direcdo x e n, € o numero de

fibras na direcéo y.

A Figura 17 representa uma vista em corte de uma camada, em que as fibras de reforgco tém

a forma de tecido.

Matriz  Teia Trama

-....!.

Figura 17 — Vista em corte de uma camada reforgada com fibras sobre a forma de tecido

Ao analisar a Figura 17, € possivel concluir que se pode simplificar a analise deste tecido,
considerando que a uma camada de tecido correspondem duas camadas unidirecionais,
perpendiculares entre si. Analisando estas duas camadas como uma sé, pode concluir-se

que o mddulo de elasticidade segundo a direcdo x, E,., € dado pela equacao 46.

E.=k-E .+ Q-k) E, (46)
O madulo de elasticidade segundo a direcéo y, E,,, € dado pela equagéo 47.

Quanto ao mddulo de corte nos eixos xOy, G,.,, este permanece inalterado, como se pode

y1
constatar na equacao 48.

ny = Gy, (48)

O coeficiente de Poisson nos eixos xOy, vy, € obtido através da equacdo 49.

V12

[k + (1—k)-%

ny =

(49)

3.2.2.  Fibras de reforco sobre a forma de manta

Este tipo de reforco pode ser feito a partir de fibras curtas ou de fibras longas. Dada a
dispersdo aleatdria das fibras nesta forma de reforco, torna-se bastante dificil fazer uma

andlise tedrica objetiva. Assim, é assumido que esta forma de reforco conduz a um
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compdsito quési-isotropico, sendo as equacdes obtidas através de analise empirica, razéo
pela qual se trabalha sempre com valores aproximados. Deste modo, tem-se que 0 modulo
de elasticidade do composito, reforcado com fibras na forma de manta, E,,4ntq, € Obtido
através da equacéo 50.

3 5
Emanta = § - Ey +§ - E, (50)

O modulo de corte do compésito reforgado com fibras na forma de manta, G,,gneq, € dado

pela equacdo 51.

Emanta
G = 51
manta 2 - (1 + Vianta) <D

Uma vez que os valores dos coeficientes de Poisson das fibras e matrizes mais utilizadas
sdo proximos de 0,3, pode considerar-se, com os devidos cuidados, o valor apresentado na
equacdo 52, para o coeficiente de Poisson do compésito reforcado com fibras na forma de

mManta, Vignta-

Vmanta ® Vm = Vf = 0,3 (52)
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4. Leis constitutivas da
camada

A aplicagdo das leis constitutivas da camada, ou macromecanica, permite caracterizar cada
uma das camadas constituintes de um laminado, em funcao das propriedades mecéanicas do
material constituinte da mesma e do angulo das fibras, em relacdo a direcdo de esforco.
Para determinacdo das propriedades mecanicas do material é necessario recorrer ou a
micromecanica, sendo este um processo mais tedrico como abordado no capitulo anterior,
ou a testes experimentais, mais fiaveis mas com necessidade de realizagdo de um conjunto
de ensaios de forma a ser possivel aplicar ferramentas estatisticas e, forcosamente, mais

MOoroso.

Recorrendo a analise geral dos so6lidos elasticos, pode representa-ser o estado de tensao

tridimensional de um elemento infinitesimal, como o apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Estado de tensdo tridimensional de um sélido

As equacdes de equilibrio de momentos, segundo os trés eixos (relativo ao centroide do

elemento), permitem concluir a simetria do tensor das tens6es [18] (equagdo 53), visto que:
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Sendoi, j=1,2,3.

Oij = Gji

(53)

De igual modo, obtém-se o tensor das deformacGes que é também simétrico (equacao 54):

k1 = €1k

(54)

Com k, I = 1,2,3. As relagdes tensao-deformacdo (equacdo 55) podem assim ser descritas

recorrendo ao tensor de rigidez do material, C;j;, Vvisto que, para os materiais em estudo,

existe um comportamento linear elastico.

gij = Cijik " €1k (55)
A representacdo matricial da equacédo 55 é dada pela equacéo 56.
011 Ci111 Ci122 Ciizz Ciizz Criiz Ciiiz] &gy
(o)) C C C C C C (1)
| 022 | 2211 2222 2233 2223 2213 2212 En
033 | _ |C3311 C3322 Cs333 (3323 (3313 C3312 €33
- : (56)
T23 | Ca311 Ca322 Ca3zz Ca323 Ca313 (o312 |V23 |
LTB) Ci311 Cizzz  Cizzz Cizaz Ciziz Ciziz V13)
T
12 €011 Cizzz Cizzz Cigas Cigqz Cipgpl Y12

No entanto, a abordagem de célculo, utilizada pelo software desenvolvido, define que o
laminado em analise encontra-se em estado plano de tensdo, ou seja, consideram-se
desprezaveis os valores de tensdo o33, T;3 € T3, correspondentes a direcdo da espessura,
face aos valores obtidos no plano 102. A escolha de tal abordagem baseia-se no facto de
este tipo de material ser, geralmente, utilizado na forma de placas finas [18]. Para além
disso, a dificuldade em determinar, quer experimentalmente quer analiticamente, alguns
valores relativos as propriedades mecanicas na direcdo 3 do material [13], como por
exemplo G, € v,3, dificulta imenso a realizacdo de uma analise tridimensional, dado que

sdo valores imprescindiveis para a realizacdo desta.

Se se designar a matriz de rigidez nos eixos 102 (Figura 19) por Q, de modo a diferenciar
a matriz de rigidez deste estado em relacdo a do estado tridimensional de tensdes, obtém-se

a equacdo 57 para descrever a relagdo tensao-deformacéo do material.

01 Qi1 Q2 O &
O =1 : Q2 0 |-{& (57)
T12 sim. ... Qgl V12
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Os valores da matriz Q s&o calculados a partir das equacdes 58.

E; Uiy - Ey
Q11 = — . E, Q12 = — . E,
1-v3 -7 1—vf -7
12" F 12 F,
(58)
E,
Q22 = —2 E, Qe = G12

E igualmente possivel escrever a equacdo 57 com as deformacdes em funcdo das tensoes

(Equacéo 59). Para tal, determina-se a matriz de flexibilidade, nos eixos 102, S, em que S

= Q?, obtendo-se:
€1 S11 S12 0 01
Y12 sim. .. Sgel \T12

Os valores da matriz S sdo calculados pelas equacdes 60.

1 1
S11= A Si2= —— Sp2= 7 Se6= (60)

Para casos em que os laminados ndo possuam as fibras perfeitamente alinhadas com a
direcdo dos esforcos, é necessario proceder as transformacdes de referencial. A Figura 19
demonstra a relacdo de eixos existentes, em que se considera um sistema de eixos 102, em
que 1 é o eixo paralelo a direcéo das fibras, 2 € o eixo perpendicular as fibras e o sistema
de eixos xOy o eixo dos esfor¢os a analisar. O angulo 6 corresponde ao desfasamento entre

0s dois eixos.

M

—

B

Figura 19 — Referencial xOy (ortonormal) e referencial 102 com dire¢do paralela e perpendicular as fibras
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Pretendendo-se entdo obter as tensdes na direcdo 102 em funcdo das tensdes xOy deve
proceder-se & transformacao de eixos seguindo a equacéo 61 [13].

o} c? s?  2cs Ox
O2r=|s% ¢?> —2cs |"{9 (61)
T12 —cs ¢s c?—s%] \Txy

Em que c é 0 cosseno de A e s é 0 seno de 6.

No entanto, para o caso dos deslocamentos, deve utilizar-se a equacao 62.

&1 c? s? cs Ex
{32}=[ s? c? —cs ]'{gy} (62)
Y12 —2cs 2cs c?—s%21 Yxy

No que respeita a transformacdo de referencial para os valores da matriz Q, é possivel
obter os valores da matriz de rigidez transformada @’ (equacédo 63), através das equacdes
64 a 69.

Q1 Q12 Qs

Q = Qn Q% (63)

sim. .. Qg
Qu=c* Q1 +5* Qp+2-c* 5% (Qz +2" Qge) (64)
Q12 =¢c? 5% (Qu1 + Q22 — 4 Qes) + (c* +5%) - Qp2 (65)
Q'16=1¢>5(Q11— Q12— 2" Qo) + ¢ 5*(Q12 — Q22 + 2 Qge) (66)
Qo =5% Q1 +c* Qup+2:¢c?-5%(Q2 +2- Q) (67)
Q26 =¢5%(Qu1 = Q12— 2 Qes) + 5+ (Q12 — Q22 + 2~ Qs6) (68)
Q66 =c?+ 5%+ [Qu1 + Q22 — 2+ (Q12 + Qee)] + (c* +57) - Q6 (69)

No caso da matriz de flexibilidade S pode obter-se S’ (equacgdo 70), segundo as equagdes
71a76.

/ l /
Sll 512 Sl6

§' = : 52 5,26 (70)
sim. .. S
5’11 :C4'511+S4'522+C2'SZ'(2'512 +S66) (71)
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S'1p =c%5%- (8114 S22 — Qee) + (c* +5*) - Sy, (72)

S'16 = c3s- (2-(511 — S12) — Ses) t 53(2 *(S12 — S22) + Se6) (73)
5,22:S4'511+C4'522+C2'52'(2'512+S66) (74)
S'26 =¢85 (2 (S11— S12) = Ses) + ¢35 (2 (S12 — S22) + Ses) (75)

S'ee = 2% 5% (2 (S11+ QS35 — 2 Q12) — See) + (c* 4+ 5*) - Se6 (76)

Com as equacdes até aqui apresentadas, é possivel caracterizar cada uma das camadas
constituintes do laminado em anélise. Contudo, torna-se necessario analisar a interacéo
entre camadas de um laminado, sendo abordado, no capitulo seguinte, este tipo de estudo,

recorrendo-se para tal, a Teoria Classica dos Laminados.
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5. Teoria Classica dos
Laminados (TCL)

Tendo por base a Teoria de Placas de Kirchhoff [19], a Teoria Classica dos Laminados é a
abordagem com maior aceitacdo, para o0 estudo de estruturas compositas. Esta teoria
permite obter resultados com elevada precisdo. Contudo, esta técnica envolve um elevado
namero de calculos, pois contabiliza as diversas interaces entre as varias camadas de um
laminado. Para aplicacdo desta teoria € necessario o conhecimento das propriedades das
camadas constituintes do laminado, recorrendo-se as leis constitutivas da camada,
abordada no capitulo anterior. Nesta analise, é usual considerar-se o referencial xyz, de
forma a que o plano xy coincida com o plano médio da espessura do laminado em estudo,

tal como se pode observar na Figura 20.

Y

Figura 20 — Referencial utilizado para analise de um laminado

Um laminado pode estar sujeito a dois tipos de carregamentos: carregamento de membrana

ou carregamento transversal.

No caso de aplicacdo de cargas transversais, quer concentradas quer distribuidas, geram-se

esforcos internos de flexdo e de torgcdo, que estdo relacionados com as curvaturas da placa.
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Sao gerados, tambem, esforgcos de corte. No entanto, dado que os laminados em material
compdsito apresentam, na maior parte das vezes, espessura fina, é geralmente aceite a
simplificacdo, que resulta na consideracdo de que este estd sujeito a um estado plano de
tensdo [20], sendo assim desprezaveis as tensdes criadas na direcdo da espessura. A Figura
21 demonstra a representacdo dos esforcos internos quando um laminado é sujeito a uma

carga transversal.

/ My
Vy

Y

Figura 21 — Esfor¢os internos de um laminado sujeito a cargas transversais

Relativamente aos esforcos de membrana, estes atuam no plano médio do laminado e
geram esforgos normais e de corte, no plano xy. Os esfor¢os de membrana podem criar 0s
esforcos internos apresentados na Figura 22.

S

y Ny

Figura 22 — Esforcos internos de um laminado sujeito a esfor¢os de membrana

E importante referir que todos os esforcos aplicados ao laminado s&o distribuidos pela face
onde atuam, estando assim expressos pela unidade de comprimento onde atuam, ou seja, 0S
esforcos de membrana sdo apresentados, por exemplo, em N/mm, e 0S momentos sdo

apresentados, por exemplo, em N.

Os esforgos apresentados na Figura 21 e na Figura 22 conduzem a uma deformagdo do

laminado, sendo a deformacdo na direcdo da espessura desprezdvel (estado plano de
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tensédo). Definido o plano de referéncia, apresentado na Figura 20, podem determinar-se 0s
deslocamentos, em qualquer ponto do laminado, a partir dos deslocamentos e rotagfes no
plano de referéncia. As deformacdes e curvaturas do laminado sdo assim obtidas a partir

dos deslocamentos e rotagdes anteriormente referidos [1].

Independentemente da espessura do laminado em andlise, o vetor de deformacdes do
laminado, &, resulta das deformacdes derivadas dos esfor¢cos de membrana e das curvaturas
geradas pelos esforcos de flexdo, estando estas presentes na Teoria Classica dos

Laminados, tal como apresentado na equacéo 77.

E=¢&y+zK (77)

Onde g, corresponde ao vetor de deformacdes de membrana, z a coordenada na direcdo do

eixo dos ZZ e k ao vetor de curvaturas.

Definida a equacdo que rege as deformacGes de um laminado, torna-se necessario
introduzir o fator relativo ao empilhamento das camadas de material. Para efeitos de
calculos futuros, designa-se por z,_, a superficie superior e por z, a superficie inferior de

uma camada k. A Figura 23 ilustra o tipo de numeracdo dada as camadas e respetivas

superficies.
Zo 1 T
Z1 '
2 |
Z !

2 3 |
___________ _
e h

1 X

n-2 !

Zn2 !
H‘l |

ZI'I*'] |
n

Zn '

Z

Figura 23 — Sistema de numeragdo das camadas e das respetivas superficies de um laminado

Os vetores dos esfor¢cos de membrana, N, e dos esforcos de flexdo, M, definem-se de
acordo com as equagdes 78 e 79, respetivamente.
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o} dz} (78)

+h/2 n Zk
v= . o= 20l
h/2 1

Zg-1
+h/2 Tl V4%
M = f ozdz = { f o} ZdZ} (79)
h/2 -
Denominando-se por Q'; a matriz de rigidez da camada k segundo o sistema de eixos em

estudo, pode afirmar-se, que a tensdo na camada k pode ser obtida pela equacao 80.

o'y = Q'y{g + zK} (80)

E assim possivel determinar a tensdo em qualquer ponto da camada, considerando z;_; <
z < z;,. Serd importante referir que embora as deformacdes do laminado sejam continuas,
existirdo, normalmente, ao nivel das tensdes, descontinuidades entre as camadas, devido as
diferencas de rigidez entre elas. Substituindo a equacdo 80 nas equacbes 78 e 79, e
procedendo a integracdo destas, obtém-se as equagdes 81 e 82, que sdo as equagOes

fundamentais da Teoria Classica dos Laminados.

n 1 n
N = {Z Q- (2 - zk_l)}eo + {zz Q- (7 - z,%_l)}x @1
k=1 k=1
1 C ! 2 2 1 C ! 3 3
= {52 Q- (zj; — zk_l)}s() + {52 Qy - (z — zk_l)}rc (82)
k=1 k=1

A equacdo 83 é a representacdo na forma matricial das equacGes 81 e 82.

(83)

{} A|B 80
B|D K

O modo de empilhamento das camadas de material, ou seja, tipo de material, orientacdo e
sequéncia de empilhamento, d& origem a matriz denominada ABD, que é constituida por

trés sub-matrizes de 3x3, originando uma matriz de 6x6.

A matriz A corresponde a matriz de rigidez de membrana, sendo uma matriz independente
da sequéncia de empilhamento, isto €, dois laminados com 0 mesmo nimero de camadas,
do mesmo material e com a mesma orientacdo, mas empilhados de formas diferentes, tém a

mesma matriz A. De acordo com a equacao 81, a referida matriz pode ser obtida por,
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n
A = Z Q'x (Zx — Zy-1) (84)
k=1
A matriz B corresponde a matriz de acoplamento membrana-flexdo, sendo uma matriz
sensivel ao empilhamento do laminado. Esta matriz tem a particularidade de ser nula
quando os laminados s&o simétricos, demonstrando que, para esta situa¢do, quando existem
apenas esforcos de membrana nédo existem curvaturas associadas, e quando atuam apenas
momentos fletores ndo existem deformacfes associadas, mas apenas curvaturas. Através

das equacOes 81 e 82, conclui-se que esta matriz pode ser obtida por,

n
Zy — Zf_
k=1

A matriz D corresponde a matriz de rigidez de flexdo, sendo tal como a matriz B uma
matriz sensivel ao empilhamento do laminado. Recorrendo a equacgédo 82, constata-se que a

referida matriz pode ser obtida por,

n

73 — 73

p=) g Bl ®
k=1

Visto que, geralmente, sdo conhecidos os esforcos e se pretende determinar as deformacdes
e curvaturas associadas, pode inverter-se a matriz ABD, obtendo-se a matriz abd, e

escrever a relacdo deformagéo/tensdo da seguinte forma:

& alb {N}

L) QU P gl I Jul 87

{x} b'|dl (M @7
Somente no caso de B = [0], é que se podera considerar que a=A"1e d=D"1 As
formulas explicitas das matrizes a, b, b’ e d poderéo ser encontradas em [15].

No caso de existirem cargas térmicas associadas ao empilhamento, a equacdo 80 altera a

sua formulacéo passando a ser dada pela equacao 88.

o'y =0Q'y {g9 + zk — a; AT} (88)

Recorrendo a equacéo 81, conclui-se que o esfor¢co de membrana térmico, N, é dado por,

n
Ny =0T ) Q'@ = Zr) )
k=1
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Recorrendo a equagéo 82, verifica-se que 0 momento fletor térmico, My, é dado por,
n
AT ! 2 2
My = 72 Qrvar(Zi — Zi—y) (90)
k=1

Determinadas as deformac@es de membrana e as encurvaduras do laminado (Equacéo 87),
¢ possivel determinar o estado de tensdo em cada camada (equacdo 83) e,
consequentemente, determinar as tensdes e deformagdes nos eixos xOy e 102.
Determinadas as tensdes no eixo 102, € possivel verificar se podera existir rotura nalguma
camada, aplicando, por exemplo, o critério interativo de Tsai-Hill, que serd abordado no

préximo capitulo.
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6. Critério de Tsai-Hill

Existem varios critérios de cedéncia para materiais ortotropicos [13]. Contudo, 0 mais
utilizado é o critério de Tsai-Hill, que se classifica como um critério interativo, pois tem
em linha de conta os efeitos combinados das diversas componentes do tensor das tensdes.
A equacdo deste critério de rotura, quando na iminéncia da mesma, pode escrever-se

segundo a equacdo 91.

2 . 2 2
01 01702 0y T12
2 2 2 2
Gul Gul O-uz Tulz

=1 1)

Onde o, e 71, representam a tensdo de rotura a tracdo/compressdo e ao corte,
respetivamente. De salientar, que a resisténcia a tracdo e a compressdo, segundo cada uma
das direcdes, pode tomar valores diferentes, devendo-se assim utilizar as correspondentes

resisténcias, consoante a dire¢do e sentido da tenséo aplicada.

Se o valor obtido for inferior a 1, ndo ocorre rotura na camada, caso contrario, da-se rotura
dessa camada. Visto que, cada camada pode apresentar um valor de tensdo para a sua parte
superior e outro para a sua parte inferior, existirdo neste caso, dois valores limite do
critério de Tsai-Hill, para essa camada. No entanto, basta um dos dois valores ser superior

a 1 para se considerar que existe rotura dessa camada.

Quando se procede a analise do laminado por este critério, prefere-se, maioritariamente,
conhecer a capacidade de carga, que cada camada suporta em relacdo ao esfor¢o imposto,
do que conhecer o valor numérico do primeiro membro da equacdo 91. Para se obter o

numero de vezes que a camada suporta a carga, aplica-se a equacao 92.

1
Capacidade de carga = — (92)

Va

Onde « é o valor obtido no primeiro membro da equagéo de Tsai-Hill (Equacdo 91).
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/. Processo de
desenvolvimento do
software CAFE

Neste capitulo, apresenta-se o meétodo de desenvolvimento do programa CAFE -

Composite Analysis For Engineers.

7.1. Estrutura

No presente subcapitulo € dada a conhecer a filosofia de estruturacdo do programa. Com o
proposito de servir de ferramenta de apoio a disciplina de Materiais Compositos do
Mestrado em Engenharia Mecénica — Ramo Constru¢cdes Mecanicas do ISEP, os objetivos

chave para o desenvolvimento deste software foram:

e Simplicidade de funcionamento — pretende-se que o utilizador consiga utilizar e
compreender o processo de célculo deste programa, mesmo que se encontre a

iniciar o seu estudo na area dos materiais compésitos fibrosos;

e Equac0es utilizadas — deverdo ser criados meios para que, de forma expedita, o
utilizador tenha acesso as equacOes utilizadas na janela de trabalho em questéo,
permitindo, assim, uma maior compreensao da metodologia utilizada no estudo de

materiais compasitos;

e Aspeto gréafico apelativo — uma interface apelativa promove uma facil adaptagéo ao
software, 0 que se traduz numa maior frequéncia de utilizacdo e numa maior nogado

de interesse pratico, por parte do utilizador;
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e Programa em cddigo aberto — o software a desenvolver, deve permitir que lhe
sejam adicionados novos mddulos, desenvolvidos no futuro, por parte de qualquer
utilizador, de modo a que este possa ser adaptado, mediante as necessidades da

disciplina anteriormente referida;

e Exportacdo de dados — o programa a desenvolver devera permitir a exportacdo de
resultados, de forma a poderem ser usados noutros programas, desenvolvidos na

mesma linguagem;

e Linguagem internacional — entendeu-se que o programa deveria ser escrito em
Inglés, de forma a poder ser utilizado por qualquer utilizador, em especial alunos
do programa ERASMUS, do ISEP.

Para dar resposta aos objetivos impostos, foi necessario definir, numa primeira fase, qual o
software em que iria ser desenvolvido o programa. A solucdo encontrada foi o0 uso do
software MATLAB® GUI [21], visto que permite a criagdo de janelas interativas, favorece o
cbdigo aberto, para futuros desenvolvimentos, permite uma facil exportacdo e manipulacao
dos dados, devido a sua forte componente matemaética, e €, também, um software

disponivel em qualquer computador do ISEP.

Numa segunda fase, procedeu-se a definicdo da estrutura do programa. Esta demonstrou
ser uma das fases mais importantes para a concretizacdo do software, visto ser crucial para
que se atinja a facilidade de utilizacdo desejada, bem como a criagcdo de bases de dados e
respetiva manipulacdo, de forma expedita. A Figura 24 representa a idealizacdo da
estrutura utilizada para o desenvolvimento do programa. Pretende-se, entdo, uma janela
que sirva de menu principal, onde se podera realizar o acesso aos diferentes submenus. Por
uma questdo pratica, a janela dos resultados sé serd acessivel apds a janela de analise,

garantindo-se, assim, que os resultados se encontram atualizados.

Acedendo ao menu ‘“Materiais”, o utilizador poderd introduzir um novo material
recorrendo ao submenu “Micromecanica”, caso conhega as propriedades mecanicas da
fibra e da matriz, ou entdo, se ja conhecer as propriedades mecéanicas do compdsito podera
introduzi-las no submenu “Propriedades da lamina”. Torna-se importante referir, que a
opcdo de definicdo de unidades devera estar presente para simplificar a introducdo de
dados. Existira, também, um submenu para gestdo da base de dados de materiais, com o

mesmo nome, onde se podera: i) visualizar as propriedades mecéanicas de cada material; ii)
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modificar e guardar os dados introduzidos, apenas no caso de se ter recorrido ao submenu
“Propriedades da Iamina”; iii) apagar materiais que ja ndo tenham interesse ao utilizador (&
importante referir que um material s6 podera ser apagado caso ndo exista nenhum

empilhamento, que faca uso do mesmo).

No menu “Laminados”, devera poder aceder-se ao submenu “Empilhamento”, onde sera
possivel definir qual o material, dos presentes na base de dados, que fazem parte de cada
camada do laminado, indicando a orientacdo e a espessura de cada camada. Opc¢des de
simetria e repetibilidade deverédo estar presentes para simplificar a definicdo do laminado.
A possibilidade de introdugdo de temperaturas, referentes ao processo de cura, devera
também ser contemplada, embora ndo seja alvo de interesse de desenvolvimento para a
presente dissertacdo. O submenu “Gestdo da base de dados” devera permitir alterar ¢
atualizar as definicbes de empilhamento, bem como eliminar empilhamentos

desnecessarios.

O menu “Analise” devera permitir a introducao de esfor¢os de membrana, de flexdo ou de
esforcos térmicos, a que o laminado estard sujeito, recorrendo a figuras de apoio para
ilustracdo dos referidos esforcos. O utilizador devera, de seguida, poder escolher qual o

laminado, presente na base de dados, que pretende analisar.

O menu “Resultados” possibilitara o acesso aos seguintes submenus de resultados: i)
Matrizes Q e S — fundamentais para que o utilizador consiga verificar se 0 seu calculo
manual esta correto, logo numa fase inicial; ii) Matrizes ABD e abd — definem a rigidez e
a flexibilidade do laminado em analise; iii) Vetores de carga e deformacdo — permitem a
visualizagdo facil, sobre a forma de vetores, do tipo de carga imposta e respetiva direcao, e
a deformacdo verificada; iv) Gréaficos de tensdo / deformacdo — permitem a visualizacdo
gréfica dos resultados obtidos; v) Critério de Tsai-Hill — permite verificar se existe rotura
de alguma camada do laminado. A partir desta janela, o utilizador podera voltar a janela do

menu principal.
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Figura 24 — Estrutura do software CAFE
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7.2.  Métodos de programacéao

Neste subcapitulo, pretende dar-se a conhecer alguns métodos de programacéo utilizados,
de forma a: i) reduzir ao maximo a probabilidade de bloqueio do programa desenvolvido;
i) simplificar o codigo utilizado, para reducéo do esforco computacional e obter resultados

no menor tempo possivel.

A introducdo de um grande volume de dados promove o aumento da probabilidade de erro
na introducdo dos mesmos. Assim, sera de extrema importancia, que se desenvolvam

técnicas de programacao de modo a que:

1. Em campos onde se espera um preenchimento numérico, ndo se permita a
introducdo de caracteres alfanuméricos ou alfabéticos, e vice-versa, sendo gerado
um alerta de erro e limpos os dados introduzidos, de forma a receber informacéo

correta;

2. Em campos onde se espera um preenchimento numérico, ndo permitir a introducédo
de valores fora de um intervalo expectavel, sendo gerado um alerta de erro e limpos

os dados introduzidos, de forma a receber informacéo correta;

3. Aguando da gravacdo de dados, devera ser realizada uma verificacdo de todos 0s
campos de preenchimento obrigatério e, caso se verifigue o ndo preenchimento
destes, devera ser gerado um erro, notificando qual o campo com a informagdo em
falta;

4. Menus, imagens ou botdes se tornem visiveis apenas quando se procede a uma

acao, que implica a visualizacao destes;

5. Seja possivel guardar a informacdo de forma estruturada, recorrendo a subgrupos
de dados e designacdes de ficheiros coerentes, de forma a permitir o seu facil

acesso,

6. N&o seja permitido que janelas de informacdo de menus fiqguem abertas, quando se
passa para outros menus, sendo gerado um aviso para encerramento das mesmas ou

fechadas automaticamente.
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7.3.

Bases de dados

Sendo este um programa de codigo aberto, este capitulo pretende dar a conhecer quais as

bases de dados e matrizes geradas durante o funcionamento do software. Na Tabela 2 sé&o

apresentados os nomes dos ficheiros, qual o seu formato e qual a informacdo que contém.

Tabela 2 — Informacé&o dos ficheiros gerados durante a utilizacdo do software CAFE

Designacao Formato Informacdo contida
ABD Matriz Matriz ABD
abd_inv Matriz Matriz inversa de ABD
ced Matriz Tenséo de rotura das camadas em analise nas diversas orientagoes
e0 Vetor Deformacéo do laminado
e0_k Vetor Deformagéo e encurvadura do laminado
e0 k C Vetor Deformagéo e encurvadura do laminado devido a cura
e0 k L Vetor Deformagcéo e encurvadura do laminado devido a carga mecanica
e0 k T Vetor Deformacéo e encurvadura do laminado devido a carga termica
e12 Vetor estruturado Deformacéo superior e inferior de cada camada nos eixos 102
e12 C Vetor estruturado Deformagdo de cada camada, devido a cura, nos eixos 102
Ve e Deformacao superior e inferior de cada camada, devido a carga
ele L mecanica, nos eixos 102
Ve e Deformacéo superior e inferior de cada camada, devido a carga
el2_1 termica, nos eixos 102
ek Vetor estruturado Deformacéo de cada camada nos eixos X0y
ek C Vetor estruturado Deformacdo de cada camada, devido a cura, nos eixos x0y
ek L Vetor estruturado | Deformagdo de cada camada, devido a carga mecénica, nos eixos x0y
ek T Vetor estruturado | Deformagdo de cada camada, devido a carga termica, nos eixos x0y
) Informacdo apresentada na janela do critério de resisténcia de Tsai-
Lay Vetor de células -
Lay up Vetor de células Informagéo relativa ao empilhamento
Load Vetor Vetor de esforcos de membrana e momentos fletores
Matrix_ Q | Vetor estruturado Matrizes de rigidez de cada camada do laminado
Matrix_S Vetor estruturado Matrizes de flexibilidade de cada camada do laminado
Nc_t Vetor Esforco de membrana devido a cura
Nt_t Vetor Esforco de membrana devido a carga térmica
Ply_prop Vetor estruturado Propriedades mecanicas da camada
Temp_var Variavel Variagdo de temperatura relativa a carga térmica
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Designacao Formato Informagé&o contida
Tensaol2 | Vetor estruturado Tensdo de cada camada, nos eixos 102
Tensaol2 C | Vetor estruturado Tensao de cada camada, devido a cura, nos eixos 102
Tensaol2 L | Vetor estruturado Tensdo de cada camada, devido a carga mecéanica, nos eixos 102
Tensaol2 T | Vetor estruturado Tensdo de cada camada, devido a carga térmica, nos eixos 102
Tensaok Vetor estruturado Tenséo superior e inferior de cada camada, nos eixos xOy
Tensaock C | Vetor estruturado Tensdo de cada camada, devido a cura, nos eixos xOy
Tensaok L | Vetor estruturado Tensdo de cada camada, devido a carga mecanica, nos eixos xOy
Tensaok T | Vetor estruturado Tensdo de cada camada, devido a carga térmica, nos eixos xOy
TH Vetor estruturado Valores do critério de Tsai-Hill de cada camada
Vector_z Vetor Vetor de numeracao de camadas
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8. Manual de utilizacao do
software CAFE

O presente capitulo descreve o0 modo de funcionamento do sofware CAFE e é constituido
por cinco subcapitulos, nos quais sdo abordados 0s seguintes temas: i) Arranque do
software, ii) Introducdo de materiais, iii) Introducdo de empilhamentos, iv) Analise e v)

Resultados finais.

O exemplo de funcionamento, dado neste capitulo, fara parte do software como base inicial
para o utilizador poder testar o software. Assim, existira na base de dados de materiais, um
material denominado ‘Example ply’ e na base de dados de empilhamentos, um
empilhamento denominado ‘Example lay up’, 0s quais nunca poderdo ser eliminados do
programa. A excecdo destes, o utilizador é livre de fazer a gestdo dos seus materiais e
respetivos empilhamentos. Serd exibida uma mensagem de erro, sempre que o utilizador
tente eliminar um material, que faz parte de um empilhamento, devendo assim eliminar

primeiro o empilhamento que contém esse material e s6 depois eliminar o material.

De modo a evitar erros de introducdo de dados, as caixas de introducdo de valores
numéricos estdo programadas, de modo a recusarem a introducdo de texto, valores
negativos, outro tipo de caracteres, etc. Existem ainda caixas de introducdo de valores
numéricos, que estdo limitadas a determinados parametros, como, por exemplo, a
introdugdo do coeficiente de Poisson, sendo o valor maximo admitido de 0,5. Por
limitacdes do MATLAB®, sugere-se que em todas as caixas de introducéo de texto, quando
for necessario separar dois nomes, seja utilizado o caracter “ ”, por exemplo,
“vidro_ep6xido”, em vez de “vidro epoxido” ou “vidro/epoxido”, visto 0 MATLAB®
recusar tal entrada. De salientar que designagdes iniciadas com caracteres numéricos sao

igualmente rejeitadas por este programa.
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0] software pode

ser obtido acedendo ao

website:

www.compositedengineers.com/download/, realizando-se o download de um ficheiro zip,

denominado CAFE. A pasta CAFE, contida neste ficheiro, deve ser descompactada para

um local, definido pelo utilizador, ndo devendo este alterar ou remover os ficheiros

existentes nesta pasta, sobre o risco de ndo funcionamento do programa em quest&o.

8.1.

Arranque do software

Para proceder ao arranque do sofware, deverdo ser realizados 0s seguintes passos:

1) Iniciar o software MATLAB® e, junto a barra “Current Folder ”, clicar no botdo com

reticéncias, assinalado a vermelho na Figura 25, localizando a pasta CAFE.

4\ MATLAB 7.9.0 (R2009b)

File Edit Text Go Cell Tools Debug Parallel

Desktop  Window

Help

NE| & BB 9 ¢ | &l B | @ | Curent Folder| CACAFE

Figura 25 — Arranque do MATLAB® e selecéo do Current Folder

uBE

2) Pesquisar na janela Current Folder, assinalada a vermelho na Figura 26, o ficheiro

Base.m, e fazer duplo click sobre 0 mesmo.

4\ MATLAB 7.9.0 (R2009b)

File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help
| & B2l 9 o | § o 2 | @ | Cument Folder| CacaFE
Shortcuts (7] How to Add [7] What's New

P

Figura 26 — Selecédo do ficheiro de arranque do CAFE

3) De seguida premir o botdo de Run, assinalado a vermelho na Figura 27.
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1 function warargout = Base (varargin) = (]
2 % BASE M-file for Base.fig F
3 % BASE, by itself, creates a new BASE or raises the existing =
4 % singleton*. | 4
5 z
& £ H = BASE returns the handle to a new BASE or the handle to
7 % the existing singleton¥*.
-4 z —
] % BASE ('CALLBACK',hCbject, eventData, handles, ...} calls the local
10 % function named CALLBACK in BASE.M with the given input arguments. —
11 z
12 % BASE ('Property', 'Value',...) creates a new BASE or raises the |
13 % existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
14 % applied to the GUI before Base CpeningFcn gets called. 2n -
Al % unrecognized property name or inwvalid wvalue makes property application —
16 % stop. All inputs are passed to Base OpeningFcn via wvarargin. —
17 %
18 % *S5ee GUI Cptions on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
139 % instance to run (singleton)™. 57
Untitled ><| Base.m ><|

Figura 27 — Arranque do software CAFE

4) Apos realizacdo do ponto anterior, aparecera a janela indicada na Figura 28. Como é
possivel verificar, existem cinco botbes no menu principal: i) Material — permite o
acesso ao calculo/introducdo das propriedades do compdsito, bem como a gestdo da
base de dados de materiais ja introduzidos; ii) Lay-up — permite aceder a definicdo de
empilhamentos e a gestao da base de dados do mesmoy; iii) Analysis — inicia a analise do

composito em estudo; iv) Development — apresenta o responsavel de desenvolvimento

do software; v) Institution — breve apresentacdo do ISEP.

cafe

composite analysis = engineers

Figura 28 — Menu principal do CAFE
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8.2.  Introducéo de materiais
De seguida, serd apresentado o processo para uma correta introducdo dos materiais.

1) Premindo o botdo Material, é aberta a janela apresentada na Figura 29. Como se pode
verificar, existem quatro botdes no menu de materiais: i) Micromechanics — permite a
introducdo das propriedades mecéanicas da fibra e da matriz, de forma a obter as
propriedades mecéanicas do composito; ii) Ply Properties — no caso de se conhecerem,
de antemado, as propriedades de um compdsito, por exemplo no caso de um material ja
fabricado, que foi sujeito a ensaios mecanicos, deve aceder-se a esta janela para
introduzir tais propriedades; iii) Manager — acendendo a este menu é possivel fazer a
gestédo da base de dados existente criada pelo utilizador; iv) Main Menu — permite voltar

ao menu principal do software.

omposite

af b sed
ngineers

Main Menu ==

Figura 29 — Menu de materiais

2) Premindo o botdo Micromechanics, é aberta a janela apresentada na Figura 30. Os
botbes com o simbolo “?”, a excec¢do do botdo contido na &rea Ply name, que apresenta
a lista de nomes ja utilizados na base de dados, permitem saber quais as equacfes que
estdo a ser utilizadas em cada célculo realizado. Ao premir os botdes atras referidos,
surge uma janela de informacéo, que indicard o nimero da equacgao que esta a ser usada
naquele célculo. Desta forma, é possivel consultar diretamente o ficheiro onde estdo
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todas as equacOes utilizadas neste programa De seguida, séo analisadas em detalhe as
quatro areas distintas, que pertencem a esta janela.

omposite
I Cda ralyss or
ngineers

o
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Calculate

Figura 30 — Janela dedicada a micromecénica

a) Os campos de introducdo das propriedades mecanicas da fibra sdo apresentados em
maior detalhe na Figura 31. O utilizador tera que preencher todos os campos aqui
presentes e podera variar as unidades em que insere esses valores, para maior
comodidade. Relativamente as tensdes, existem quatro opc¢des para definicdo de
unidades: Pa, kPa, MPa e GPa. Quanto ao peso especifico, existem duas opces:
kg/m® e g/lcm®. Ser4 importante referir a relevancia do menu Fiber form, ja que, é
através deste, que é feita a selecdo do tipo de reforgo a usar nos calculos da
micromecénica de base. Como se pode constatar na Figura 32, a escolha da opgéao
Woven (tecido) abre outro submenu, onde é possivel escolher entre tecido
balanceado ou ndo balanceado. No caso de se selecionar a op¢do ndo balanceado,
devera introduzir-se o seu fator k, abordado na equacgéo 45. A Figura 33 demonstra
como é realizada a introducdo dos dados da fibra de vidro do tipo E, que faz parte
do material de exemplo apresentado — Example_ply.
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Figura 33 — Introducédo de dados relativos as propriedades da fibra utilizada no material de exemplo

b) Os campos de introducdo das propriedades mecéanicas da matriz sdo apresentados
em maior detalhe na Figura 34. Relativamente a selecdo de unidades, as opcdes
disponiveis sdo idénticas as da fibra, apresentadas no ponto a). De salientar as
possibilidades de calculo automatico ou de introdugdo manual do modulo de corte e
da tensdo de rotura da matriz nos menus Select. Neste calculo automaético, a escolha
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de unidades, define qual a unidade apresentada no final do respetivo célculo. A
Figura 35 mostra a introdugdo das propriedades de uma resina temoendurecivel de

poliéster, que faz parte do material do exemplo Example_ply.

1.46154
o |
Q
@
©

Figura 35 — Introducéo de dados alusivos as propriedades da matriz utilizada no material de exemplo

c) Relativamente ao compdsito, o utilizador tera apenas que definir no menu Select,
que valor de entrada pretende fornecer: a fracdo volumica de fibras ou a fracdo
massica de fibras. Apos selecionar o valor de entrada, deve preencher-se 0 campo
assinalado a vermelho (ver Figura 36) e premir o botdo Calculate, de forma a obter
os valores das propriedades mecanicas do compdsito. Na Figura 37, apresentam-se
os resultados obtidos para as propriedades mecanicas do compésito do
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Example_ply. Note-se que os valores apresentados para a tensdo de rotura do
material, s&o utilizados indistintamente para esforgos de tragdo e compresséo,

considerando-se assim a mesma resisténcia nos dois tipos de solicitagéo.

Do @ 88

=

Figura 36 — Aspeto dos campos de visualizacdo das propriedades mecénicas do material compdsito
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Figura 37 — Visualizagdo dos resultados das propriedades mecanicas do material de exemplo

d) Para guardar as propriedades do composito é necessario, em primeiro lugar,
introduzir o nome do mesmo (ver Figura 38). Caso 0 nome ja esteja em uso,
aparecera uma janela de erro advertindo para esta situacdo. Serd emitido um erro
sempre que o utilizador tentar introduzir nomes com caracteres numéricos, visto

gue 0 programa apenas aceita nomes com caracteres alfabéticos ou alfanuméricos.
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Para consultar os nomes ja existentes, deve carregar-se no botdo “?”, obtendo-se,
entdo, a listagem dos mesmos. Apos introducdo de um nome valido, o botdo de
Save ira ficar visivel, como se pode verificar na Figura 39. Ao premir o botdo de
Save, surgird uma informacédo, que indica que o material se encontra gravado na

base de dados do programa. Para retroceder ao menu de materiais pressionar Back.
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Figura 39 — Aspeto geral da janela de micromecénica preenchida

3) Ao premir o botdo Ply Properties, surge a janela apresentada na Figura 40. Aqui, podem
ser introduzidos, diretamente, valores conhecidos das propriedades mecéanicas de um
compdsito. Para ter acesso a introducdo da informacdo atras referida, é necessario
introduzir um nome para o material em questdo. Tal como na janela abordada
anteriormente, surge uma mensagem de erro, caso 0 nome em questdo esteja a ser
utilizado, e o botao “?” abre uma listagem com os nomes dos materiais em uso.

Também aqui, 0s nomes apenas poderao ser carateres alfabéticos ou alfanuméricos.
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Figura 40 — Aspeto inicial da janela de introdugdo direta das propriedades mecéanicas de um compdsito

Na Figura 41, é possivel visualizar os campos de introducdo direta de valores das
propriedades mecénicas de um material compdsito. Além disso, tal como ja referido
anteriormente podem alterar-se as unidades de introducéo de dados, estando disponiveis as
seguintes: Pa, kPa, MPa e GPa. Estes dados sdo normalmente obtidos através de ensaios
mecanicos, sendo de evidenciar, que, para esta situacdo, existe um campo para definicdo
das tensbes de rotura, quer a tracdo quer a compressdo, para cada uma das direces. De
salientar ainda a escolha de unidades pré-definidas distintas, de acordo com a grandeza
tipica de cada propriedade. Premindo o botdo Back, é possivel retomar-se a0 menu

Materials.

omposite
core ~-=-
ngineers

Figura 41 — Aspeto da janela de introducéo direta das propriedades mecanicas de um composito apos
preenchimento do nome do material
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4) Premindo o botdo Manager, € aberta a janela apresentada na Figura 42, onde se pode
gerir a base de dados dos materiais introduzidos pelo utilizador. Acedendo ao menu de
lista, apresentado na janela, é possivel selecionar o material da base de dados a
consultar. Torna-se importante voltar a referir, que existe um material denominado
Example_ply, o qual nunca poderd ser eliminado da base de dados do software, visto

ser, tal como o0 nome indica, um material de exemplo.

omposite
nalysis or
ngineers

Figura 42 — Aspeto inicial da janela de gestdo da base de dados de materiais

Selecionando o material desejado, sdo carregadas as informagdes apresentadas na Figura
43. Caso o material tenha sido inserido através da janela Micromechanics, é apenas
possivel remover 0 mesmo, visto as propriedades obtidas derivarem do célculo de dois
materiais distintos. Por outro lado, caso as propriedades tenham sido inseridas recorrendo a
janela Ply Properties, existe possibilidade de eliminar e, também, de editar os valores
anteriormente introduzidos. Quando se procede a alteracdo de valores, o botdo para
remoc¢do do material deixa de estar visivel, dando lugar ao botdo de atualizacdo de dados,
como se pode constatar pela Figura 44. Apo6s premir o botdo Update, é enviada uma
mensagem a informar o utilizador, de que as propriedades do material foram atualizadas.

Selecionando o botdo Back pode retomar-se 0 menu Materials.
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Figura 43 — Demonstracéo de gestdo de um material introduzido pela micromecénica
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Figura 44 — Demonstracao de gestdo de um material introduzido pelas propriedades diretas do compoésito
apo6s modificacdo de uma propriedade
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8.3.  Definicao de empilhamentos

A janela para definicdo de empilhamentos (Figura 45) surge quando selecionado o botéo
Lay-up da Figura 28.

omposite
cafe ==:

ngineers
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Figura 45 — Aspeto inicial da janela de defini¢do de empilhamentos

A definicdo de materiais é feita da seguinte forma:

1) Introducdo de um nome na caixa Lay-up name. O nome poderd conter carateres
alfabéticos ou alfanuméricos, mas nunca podera ser um nome apenas com caracteres
numérico. E importante referir, que aspetos relacionados com espagamentos entre
nomes sdo abordados no inicio deste capitulo. Caso seja introduzido um nome de
empilhamento ja utilizado, sera apresentada uma mensagem de erro que pedird a
escolha de outro nome, sendo a caixa de texto automaticamente limpa. De modo a ter
acesso aos nomes ja utilizados, basta premir o botao “?”, onde € apresentada uma lista

coOm 0S mesmaos.

2) Ap0s introducdo do nome, clicar fora da caixa de texto ou premir a tecla Enter, de
forma a que o nome introduzido seja considerado. A janela de empilhamentos passa a

ter 0 aspeto apresentado na Figura 46.
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Figura 46 — Apresentacdo de menus apds introdugdo do nome de empilhamento

3) Para definicdo do empilhamento, podem ser ativadas até dez entradas, como é possivel
verificar na Figura 47. Para tal, ativar a camada seguinte se necessario. Existem trés
colunas onde se pode colocar a informacao relativa a cada camada: i) Material — onde é
fornecida a lista de materiais existentes na base de dados, permitindo selecionar qual o
material da camada; ii) Angle — onde é introduzido o angulo, em graus, entre o sistema
de eixos de analise e a direcdo principal das fibras; iii) Thickness — onde ¢ introduzida a

espessura da camada, em milimetros.

Example_ply

@ Inactive Example_phy

4

4

O Active @ Inactive Example_plhy
@ Inactive Example_ply

Example_phy

B Active @ Inactive Example_ply
@ Inactive Example_ply

© Active @ Inactive Example_ply
© Active @ Inactive Example_ply

@ Inactive Example_ply

4

Exampepy <
exampepy <
e oy~ |
exampepy </
ersie sy~ |

Figura 47 — Campos para definicdo de material, &ngulo e espessura
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4) De forma a simplificar a definicdo do empilhamento, existe um menu, denominado
Type, apresentado na Figura 48, que permite escolher uma entre as trés opcgOes
seguintes: i) As defined — o empilhamento é considerado tal como definido no ponto 3;
i) Symmetric — neste caso, o empilhamento considerado serd simétrico em relacdo a
ultima camada, no caso Symmetric Simple, e, simétrico em relacdo ao plano médio da
ultima camada, no caso Symmetric Last ply midplane; iii) Repeat sequence — permite
repetir o nimero de vezes desejadas, o empilhamento definido no ponto 3, bastando
para isso introduzir o numero de vezes que se pretende a repeticdo, numa caixa de

introducgdo de dados, que se torna visivel quando esta opcéo é selecionada.

Type

@ As defined
) Symmetric sSymmetry type

© Simple
@ Repeat sequence

@ Last phy midplane

Figura 48 — Menu de definicdo do tipo de empilhamento desejado

5) Nesta janela, pode ainda entrar-se em linha de conta com a variacdo de temperatura
existente durante o periodo de cura, como se pode constatar na Figura 49. Para tal, deve
introduzir-se a temperatura de pico de cura e a temperatura ambiente da zona de fabrico.
Torna-se importante voltar a referir, que o estudo do efeito de cura ndo é um assunto de

destaque para o desenvolvimento da presente dissertagéo.

Curing

Foom Temperature

Curing Temperature

Figura 49 — Menu de definicdo da temperatura de cura

6) Para guardar o empilhamento, basta premir o botdo Save, sendo, a posteriori, dada a
indicacdo de que o empilhamento se encontra guardado ou a indicacdo de falta de

dados, se tal se verificar.

7) O empilhamento de exemplo existente no programa, denominado Example_ply up, é

definido tal como apresentado na Figura 50.
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Figura 50 — Janela de definicdo do laminado, preenchida com o empilhamento de exemplo

8) A gestdo dos empilhamentos, guardados na base de dados, é feita premindo o botdo

Manager, da Figura 50, onde é iniciada a janela apresentada na Figura 51.
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Figura 51 — Aspeto geral da janela de gestdo de empilhamentos
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9) Apds selecionar o empilhamento desejado, a janela toma a forma apresentada na Figura
52. Aqui, o utilizador pode apagar o empilhamento em questdo ou alterar a orientagéo e
espessura de cada camada, bem como a variacdo da temperatura de cura, sendo de
seguida possivel guardar estas alteracdes, pois ficara visivel o botdo Update. Por
limitacdes do Matlab®, ndo é possivel aceder & base de dados de materiais a partir das
células da coluna referentes aos mesmos, razdo pela qual ndo existe viabilidade em

permitir a edicdo do material de cada camada.
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Material Angle[®] | Thickness [mm] Curing Temperature variation [2C]

Figura 52 — Laminado de exemplo apresentado na janela de gestdo de base de dados

8.4.  Analise do laminado

Para se dar inicio a anélise do laminado, deve ser premido o botdo Analysis da Figura 28.

Numa primeira fase, é apresentada a janela da Figura 53.
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Figura 53 — Vis&o inicial da janela de definicdo de carregamentos
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Posteriormente, devem ser seguidos 0s passos seguintes:

1) No menu presente no canto superior esquerdo, devem ser indicados os tipos de
carregamentos que se pretende considerar, podendo-se escolher entre: i) Traction or
compression — para inserir os esforcos de membrana; ii) Moment — para inserir esforcos
de flex&o; iii) Temperature variation — caso se pretenda sujeitar o laminado a uma
variagdo de temperatura. Salienta-se que, como os laminados em questdo séo de
espessura fina, esta variacdo de temperatura considera que todo o laminado se encontra
a mesma temperatura, ndo existindo perfil de temperatura variavel ao longo da

espessura.

2) Se forem selecionados todos os tipos de carregamentos atras descritos a janela tera o
aspeto apresentando na Figura 54. No caso dos esforcos de membrana e de flexdo, o
utilizador introduz o esfor¢o segundo a direcdo pretendida, podendo ainda escolher as
unidades dos referidos esforcos. Caso se pretenda introduzir uma carga no sentido
oposto ao indicado pela figura, devera ser introduzido o valor com sinal negativo. Estdo
disponiveis duas unidades para o esforco de membrana, N/mm e kN/mm, e duas
unidades para os esforcos de flexdo, N e kKN. Torna-se importante voltar a referir que, na
andlise deste tipo de materiais, os esforgos aplicados séo distribuidos pelas faces onde
atuam, razao pela qual possuem tal formato. Relativamente a variacdo de temperatura,
esta deve ser introduzida na caixa de texto, que se torna visivel em frente a Temperature
variation. De salientar ainda, que a referida variacdo introduzida, devera ser calculada

seguindo a equagéo 93.
ATemp: Tfinal — Tinicial (93)

Para se dar continuidade a analise, devera ser premido o botdo Continue. O programa s
avancara com a selecdo de pelo menos um tipo de esforco e com a introducdo de pelo

menos uma carga nesse tipo de esforgo.

Para analise do presente exemplo, foi considerado um esforco de membrana, na direcdo
X, de 15 N/mm.
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Figura 54 — Menus para introducdo de esforcos selecionados

3) Apbs a realizagdo do ponto anterior, é apresentada a janela da Figura 55. No menu em
lista, do canto superior esquerdo, encontram-se todos os empilhamentos que constam na

base de dados. O utilizador seleciona o empilhamento que pretende analisar e prime o

botdo Analyse, de modo a gerar os resultados da analise do empilhamento em questéo.
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Figura 55 — Definigdo do laminado em estudo
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4) Concluido o ponto anterior, surge a janela apresentada na Figura 56. A partir deste
momento, encontram-se disponiveis todos o0s resultados gerados pelo presente

programa. Os mesmos serdo apresentados no subcapitulo seguinte.
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ABD Matrix
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Graphs
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Figura 56 — Vista da janela de resultados

8.5. Resultados

Neste capitulo € abordada a visualizacdo dos resultados gerados pela anélise do programa.
As janelas, apresentadas de seguida, sdo subsequentes a janela da Figura 56. Contudo,
apenas se pode visualizar uma janela de resultados de cada vez. Caso o utilizador prima o
botdo de outra janela de resultados, que ndo a que esta aberta, € enviado um erro pedindo
para que a corrente janela de resultados seja fechada. Deste modo, a visualizagdo é feita da

seguinte forma:

1) Premindo o botdo Q/S Matrix, é apresentada a janela da Figura 57. No canto superior
esquerdo, sdo visiveis dois menus em lista, onde o utilizador pode selecionar: i) a
visualizacdo da matriz de rigidez (Q) ou a visualizagdo da matriz de flexibilidade (S); ii)
qual das camadas do laminado pretende a referida matriz. O acesso a este tipo de
resultados é extremamente importante, pois € possivel por parte do utilizador verificar,
desde o inicio do seu célculo manual, se ndo possui qualquer erro na sua analise. O

botdo Back permite voltar ao menu de resultados.
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Figura 57 — Janela de resultados das matrizes Q e S

2) Premindo o botdo ABD Matrix, é apresentada a janela da Figura 58. No menu em lista,
do canto superior esquerdo, o utilizador pode selecionar entre a visualizacdo da matriz
ABD ou da matriz abd. Como se pode constatar, sendo o empilhamento em estudo

simétrico e com numero de camadas pares, a matriz B é nula, pela razao ja referida no
capitulo 5. O botdo Back permite voltar ao menu de resultados.
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Figura 58 — Janela de resultados da matriz ABD

3) Premindo o botdo Vectors, é apresentada a janela da Figura 59. Aqui sdo apresentados
os valores de carga e deformacéo relativos a cura, a variagdo térmica, a carga mecanica

e ao total das trés solicitacGes. Torna-se importante referir que, para o caso em anélise,
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seria espectavel que as curvaturas fossem iguais a zero, visto o empilhamento ser
simétrico e ndo existirem momentos fletores a atuar. O botdo Back permite voltar ao

menu de resultados.
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Figura 59 — Janela dos vetores de carregamento e deformagéao

4) Premindo o botdo Graphs, é apresentada a janela da Figura 60. Aqui, o utilizador
pode visualizar graficamente os resultados de tensdo ou de deformacéo, segundo os
eixos 102 ou xQOy, podendo considerar apenas a carga de cura, térmica e mecanica
ou o0 somatorio destas. Selecionadas as condic¢des pretendidas nos trés menus para o
efeito, basta clicar no botdo Update, para que o grafico seja desenhado ou

atualizado. O botdo Back permite voltar ao menu de resultados.
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Figura 60 — Janela de resultados sobre a forma gréafica
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A Figura 61 apresenta os valores de tensdo, segundo a direcéo x, considerando-se o
total das cargas impostas, para o exemplo que tem vindo a ser seguido. O menu
Precise value permite obter os valores exatos na parte superior e inferior de cada
uma das camadas que constituem o laminado. Para tal, basta o utilizador selecionar
a camada que pretende analisar, que os valores sdo imediatamente exibidos nas

duas caixas de texto que se encontram abaixo deste bot&o.
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Figura 61 — Exemplo de gréafico de tensBes ao longo da espessura do laminado

5) Premindo o botdo Tsai-Hill, é apresentada a janela da Figura 62. Aqui, o utilizador
pode visualizar, sobre a forma de tabela, os resultados de resisténcia das camadas
do laminado, obtidos pelo critério de Tsai-Hill. No menu em lista, do canto inferior
esquerdo, o utilizar pode definir qual a ordem segundo a qual pretende visualizar os
resultados. No primeiro menu, pode selecionar a ordem segundo o empilhamento
definido, sendo este o estilo pré-definido da tabela, ou ordenar pelos valores de
resisténcia na parte superior ou inferior de cada camada. No caso de ser selecionada
uma destas duas ultimas opcdes, € possivel ainda definir a ordem (ascendente ou
descendente) dos resultados, como € possivel verificar na Figura 63. Esta facilidade
em ordenar os resultados, permite ao utilizador uma verificagdo simplificada dos
mesmos, sendo também expedita a verificacdo da camada ou camadas que se

encontram mais proximas da situagdo de colapso.
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Material | Angle[®] | Thickness[mm)] | Top resistance (x load) = Bottom resistance (x load)
Example_ply 45 46,8741 46.5741
Example_ply 45 46.5741 46.5741
Example_phy o 821256 821256
Example_phy 0 82.1256 82.1256
Example_ply 45 45,8741 458741
Example_ply 45 45,8741 458741

Layer
Layer

Top resistance
Bottom resistance

Figura 62 — Aspeto inicial da janela de resultados do critério de Tsai-Hill
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Material | Angle [®] | Thicknessimm] | Top resistance (x load) | Bottom resistance (x load)
Example_ply -45 468741 45,8741
Example_ply 45 46,5744 46.8741
Example_ply 45 46,8741 468741
Example_ply -45 468741 45,8741
Example_ply 0 821256 82,1256
Example_ply ] 821256 82.1256

Top resistance

-
Ascending -

Ascending

Figura 63 — Flexibilidade de apresentagdo dos valores do critério de Tsai-Hill
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9. Validacao de software

Neste capitulo, sera apresentado o estudo de um laminado, solicitado com diferentes tipos
de cargas, sendo feita uma comparacgéo entre os resultados obtidos pelo software CAFE e 0

programa LAP, atualmente utilizado na disciplina de Materiais Compésitos, do ISEP.

O laminado em anélise € o Example_lay up, anteriormente apresentado no Capitulo 8,
constituido por uma sequéncia de empilhamento [-45/45/0]s, apresentada na Figura 50. O
efeito de cura ndo foi considerado, visto ndo ser alvo de estudo da presente dissertacéo.
Todas as camadas, que constituem o referido empilhamento, sdo do material Example_ply,
sendo possivel consultar as suas propriedades mecéanicas na Figura 39. Na Figura 64 €
possivel visualizar a introducdo das propriedades da camada no LAP, designando-se o
material por “teste”, enquanto na Figura 65 é introduzida a sequéncia de empilhamento,

denominando-se o mesmo por “Lay_teste”.

Materials Constraints  rmalysis  Disk-update Fesults

Material name Synmetric 7 Yes

E11 (GPa) 30.686 Curing temperature : 0 °C
E22 (GPa) 6.0447
612 (GPa) 2.3304 Room temperature : 0 °C
viz 0.2608

011 °C) 1.06E-5 fuailable materials :
022 0 6.28E-5 i b teste

Tens. str.1(MPa) 515.914

Tens. str.2(MPa) B - - mid-plane - -
Conpr .str . 1(HPa)

Conpr .str .2 (HPa)

Shear str. (MPa) 29.1484 se arrow keys to move if editing, ESC to exit

L 61
(thickness in mm, angle in *)

Fi-Help alt+P-Print alt+E-Export Fi-Help alt+P-Frint alt+E-Export
Figura 64 — Introducéo das propriedades da camada Figura 65 — Defini¢do da sequéncia de
no software LAP empilhamento e efeito térmico de cura

Relativamente aos esforcos aplicados ao laminado, serdo considerados 0s seguintes
esforgos: i) Ny,=15N/mm; ii) M,=5 N; iii) Variagdo de temperatura = 30°C. A Figura 66
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e Figura 67 demonstram a introdugéo dos carregamentos, em cada um dos programas em

questéo.

omposite
‘ EE' nalysis or
ngineers

Units | wmm - Units [N

—

Figura 66 — Introducdo dos carregamentos ao laminado no CAFE

Materials Laminates fmalysis  Disk-update FHesults

Nx (N-mm)
Ny (N/mm)
Nxy (N/mm )

!
45

Mx (H)

My (H)

Mxy (N)
Top temp.(°C)
Bottom temp.(°C)

SoonNeo o

[TEQ L]

Fi-Help alt+P-Print alt+E-Export

Figura 67 — Introducéo dos carregamentos ao laminado no LAP

De acordo com a Figura 68 e a Figura 69, pode constatar-se que, o resultado relativo a
matriz ABD, obtido pelo CAFE, é muito semelhante em relacio ao obtido pelo LAP.
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Haterials TLaminates Constraints fmalysis Disk-update

Inverse ABD
Uectors
Graphics
ACkN-/mm) | BCkN) Strength
|

omposite
nalysis or
ngineers

Figura 69 — Matriz ABD obtida pelo CAFE

Os vetores de carga e deformacdo de ambos 0s programas sao demonstrados na Figura 70 e

Figura 71, verificando-se assim coeréncia nos resultados obtidos pelo CAFE.

Haterials lLaminates Constraints fmalysis Disk-update

ABD
Inuerse ABD

N(N/mm) T Graphics
e === Strength
M(N) k(1/m)

Curing +
Thermal + Thernal +
Thernal echanical || Mechanical : Mechanical

0.03739 0.01613 0.05352 0.05352
0.09868 o 0.08975 0.08975

-0.01961 -0.01961 -0.01961
0.03615 0.03615 0.03615
0.005544 0.005544 0.005544

Fi-Help alt+P-Print alt+E-Export

Figura 70 — Vetores de carga e deformacdo LAP
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omposite
nalysis or
ngineers

Curing Thermal Mechanical Curing Thermal Mechanical

Load Load Load Strain Str.

Figura 71 — Vetores de carga e deformacdo CAFE

A Figura 72 e a Figura 73 apresentam um dos varios graficos possiveis de se gerar nestes
programas. Neste caso, sdo demonstradas as tensdes, nas varias camadas, na direcao X,

quando atuam todos os esfor¢os. Constata-se assim, que o grafico tracado pelo CAFE €
idéntico ao do LAP.

aminate :

Figura 72 — Grafico de tensdes (LAP) das véarias camadas na dire¢do x quando atuam todos os esforgos
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omposite

cafe =
ngineers

Total Stress Graph

w
115467  I1EY ox [MPa]
2

Figura 73 — Grafico de tensfes (CAFE) das varias camadas na direcdo x quando atuam todos os esfor¢os

No que concerne ao critério de resisténcia de Tsai-Hill, é possivel verificar que os valores

obtidos sdo bastante préximos (Figura 74 e Figura 75).

Materials Laminates Constraints rmalysis

ABD
Materiali fngle(®) Inverse ABD

teste -45 ( top )

teste (bottom) o loading |53
teste C top ) . load ing
teste (bottom) o loading
teste ( top ) . loading
teste (bottom) o loading
teste ( top ) . loading
teste (bottom) o loading
teste ( top ) a loading
teste (bottom) o loading
teste ( top ) o loading
teste (botton) . load ing

Completed

BRAUWODANNN R

Fi-Help alt+P—Print alt+E-Export

Figura 74 — Valores do critério de resisténcia de Tsai-Hill (LAP)

omposite
nalysis or
ngineers

Material | Angle [°] | Thicknessimm] | Top resistance (x load) | Bettom resistance ix load)
1 |Exampie_ply 45 57663 58133
Example_ply '3 5.8503 58709
ample_ply 5 5.9080 59153
Example_ply 45 59624 55867
Example_ply 0 68678 6.8943
| 6 |Example_ply 0 68943 74364

Figura 75 — Valores do critério de resisténcia de Tsai-Hill (CAFE)
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Dada a coeréncia de resultados demonstrada pelo CAFE, verificada neste exemplo e em
inimeros outros que se realizaram, pode afirmar-se que 0 mesmo se encontra validado,

estando apto a ser utilizado, com confianca, por parte de qualquer utilizador.
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10. Conclusoes

No presente capitulo, apresentam-se as conclusdes relativas ao trabalho desenvolvido nesta

dissertacdo.
Como tal, pode concluir-se que:

e A éarea dos materiais compdsitos apresentava lacunas quanto a existéncia de
softwares simples para o célculo de estruturas compdsitas, de ambiente grafico
atrativo, com acesso a todos os célculos intermédios e sem custos para fins

educacionais;

e O programa MATLAB® GUI é uma ferramenta extremamente poderosa, na medida
em que permitiu a criacdo de todo um aspeto grafico apelativo, associado a

ferramentas de programacéo bastante potentes;

e O software CAFE vai de encontro aos objetivos estabelecidos, possuindo um
mdodulo alusivo a micromecénica, a possibilidade de definicdo de empilhamentos
de forma expedita, gestdo das bases de dados de materiais e empilhamentos,
facilidade de definicdo de carregamentos impostos ao laminado e um menu de

resultados de leitura simplificada;

e O software desenvolvido possui elevada estabilidade devido a uma programacao
que visa uma constante detecdo de erro de introducdo de dados por parte do

utilizador;

e A robustez de célculo do software foi aferida tendo sido testados varios cenéarios de

calculo e comparados os resultados com outros programas fiaveis;
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e O livre acesso ao cddigo de programacdo permite futuros desenvolvimentos, por
parte de qualquer interessado, de acordo com necessidades que se venham a sentir

de futuro.
Para futuros desenvolvimentos ao trabalho realizado, fazem-se as seguintes sugestoes:

e Possibilidade de impressdo, para formato pdf, das propriedades mecanicas dos
materiais constituintes do laminado em analise, da informacdo alusiva a estrutura

do laminado e dos resultados obtidos;

e Possibilidade de andlise de painéis sandwich constituidos por peles de material

composito e um nacleo leve, geralmente constituido por uma espuma;

e Importacdo de propriedades do composito, através de dados fornecidos por
equipamentos de ensaios mecanicos, com calculo automatico das constantes de

engenharia;

e Otimizacdo de um dado empilhamento, por sugestdo de camadas a retirar/incluir,
de modo a minimizar o peso de um dado laminado e maximizar o seu desempenho

mecanico;

e Criacdo de imagens das placas deformadas de acordo com os esfor¢os impostos,

onde sejam visiveis as deformacdes obtidas;
e Ultilizacdo de critérios de rotura mais recentes e menos conservadores;

e Criacdo de uma base de dados, que permita ao utilizador dispor das propriedades

mecanicas dos materiais compositos estruturais existentes no mercado;

e Criacdo das condicOes para que este software possa fazer parte de um livro

dedicado ao célculo de materiais compaositos.
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