SEVERINO PEREIRA CAVALCANTI MARQUES

UM MODELO &UMERICD PARA ANALISE DE
ESTRUTURAS DE MATERIAIS COMPOSTOS
CONSIDERANDO EFEITOS VISCOELASTICOS

E FALHAS PROGRESSIVAS

Tese apresentada &2 Universidade
Federal do Rio Grande do Sul para
obteng¢fo do titulo de Doutor em

Engenharia Civil

Porto Alegre
1994




424 G4(043)

I T e 1
G
M/ M

19925/646/1 4

y/2OGHF 47

g = |
[ it

ESCOLA DE ENGENHART A
BIBLIOTECA

ORIGE! D

FORN,
CrPecec

H.® CHAMADA

'Ia;:f' U

M35

'___ "4/ ce f5S
1

FUNDO

e [ oe [o<
PRECO

& S oo |

l UATA




Tese submetida ao Curso de Pés—-Graduagio em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul como parte dos requisitos necessarios para a obteng3o

do titulo de DOUTOR EM ENGENHARIA CIVIL.

ay

I- LY \. I.I “\_’* A A p! L ’\'\_i 'k—’f\
) |

Prof. Dr. Guillermo Juan Creus

Orientador

Prof. Dr. Jorge Daniel Riera

Coordenador do Curso de Pés-Graduagio

Aprovada pela BANCA EXAMINADORA:

— Prof. Dr. Guillermo Juan Creus (Presidente)
D.Sc. COPPE/UFRJ
,—,Prof. Dr. Armando Miguel Awruch

D.Sc. COPPE/UFRJ

— Prof. Dr. Edgardo Tarocco

D.Sc. COPPE/URFJ

— Prof. Dr. Ariovaldo Felix Palmerio

Ph.D. Virginia University



A Dilze,

Fernando, Gustavo e Clarissa



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Jarbas Milititsky pelo apoio
prestado quando Coordenador do Curso de Pés-Graduagio em
Engenharia Civil da DFRGS.

Ao Prof. Dr. Guillermo Juan Creus pelos
ensinamentos e pela eficiente orientagio deste trabalho.

Aos Colegas professores do Departamento de
Engenharia Estrutural da UFAL, Carlos Cardoso Pontes de
Miranda, Adeildo Soares Ramos Junior, Viviane Carrilho LeZo
Ramos, Jo&o Carlos Cordeiro Barbirato e Flavio Barboza de

Lima, pela amizade e estimulo.

A todos os professores e funcionarios: do

Curso de Pds-Graduagio em Engenharia Civil da UFRGS gque de

-~

forma direta ou indireta contribuiram para a viabilizacg3o

do presente trabalho.

A Coordenag¢8o de Aperfeig¢oamento de Pessoal

de Ensino Superior - CAPES pela bolsa de estudos concedida.

" [ ' [ i ' (|



INDICE

RESUMO: swiss = s MR e % e W B e diaie W E AW . eiemeeTe . 8 cayer o
ABSTRACT wussesmuesssnsm 3 e e cale i ¥ weaie W w RewieTaE T E e ii
1. INTRODUGARD wvicx e e STl @ @ SNEEl T R S E R R % A 1
11 = Consideractios Gerals sceerssnesessscasensessosen o 1
1.2 = Revis8o Bibliogr&fica cssissiwesass N o S
1.3 — 0Objetivo do Trabalho scserssassnnssra e S 31
1.4 - Organizag¢Zo e Contetddo do Trabalho ..... % 5 wemee LS
2. RELAGCZES CONSTITUTIVAS DE MATERIAIS ANISCTROPOS...... 16
2.1 = IntrodusBd o5 s % waaee s S s e m e Sieiae @ & sEraie e 16
2.2 - Classificagdo dos Materiais Quanto &

BRNisotropia «.: swedis ¥ eew i @ § FPeoaEaE 6 R R W R 16
2.3 - Relag®es ConstitutiVvas de Matériais Elasticos

Lineares em Fungf8o de Constantes Técnicas ....s.+s 23
2.4 - Relag¢des Constitutivas de Materiais

ViscoelAsticos Lineares ...eeaeeas S & WaleiEas ¥ e e 29
2.5 — Influéncia da Temperatura e da Umidade ......::2:4« 27
2.6 — Avaliag3o das Deformagdes Viscoelésticas de um

Corpo Anisdtropo pelo Método das Variaveis

de Estado ceeceecancnsss

s s 8 NS E S S NS s SN EEE s 33



3. RELACBES CONSTITUTIVAS E FALHAS DE UMA LAMINA ...... 38

2}
N
|

3.4

|

3.4.1

J.4.2

INtroducEo seeeessssna . w eimeEE e AR e e W e o 38
Relagd®es Constitutivas de uma lamina ....ceuveesaenn. 38
— Matriz Constitutiva Elastica de uma L&mina ..... 43

- Fung¢®es de F}uéncia e de Relaxagio

de uma LAMING cssssccssnsnscssnsssnssnsnscennneas 45
Transformagdes de CoordenadaS ..cceveasa Wieee e B e 47
Falhas de uma L&mina de Material Composto ........ 50
— Critérios de Falhas de uma LAmina ...sseessassss o3

— Modelo de Degradagio de uma LAMING ..cvessnnsanes 62

4. FORMULAGZD NZAD LINEAR GEOMETRICA LAGRANGEANA TOTAL .. &4

e

INEFOHUCED wesss » seniees ¢ seirbies & EewsbE & Seesens & ¢ e &4
Equagdo Incremental de Equilibrio da

Mecanica do Continuo .....ccunnas tessrsssssnnnsssas 64

"= Considera¢des INiCidiS .cvesasssnssssssnsnsesnsss O

- Medidas de Tens%o e de Deformagfo ..... T e 66

— Equagdo Incremental de Equilibrio
Linéarizada.....:.....:.:.:...I ..... . &8

Equagdo Incremental de Equilibrio de um

Elemente FINEto « . ceweens « sewaes & ey s 6 PR s e b

Forma Incremental/Iterativa da Equago

de Equilibrio .....ceuu.. T e e NN AR W 78

Métodos de Solug3o das Equagd®es de Equilibrio..... 80

Determinag3o dos Intervalos de Tempo na

Andlise ViscoelasSticCa soeeeeeneens e



4.7 — Avaliag3o das Variaveis de Estado ........cuuunnn.. 86

5. HIPOTESES E PROCEDIMENTOS DO MODELO COMPUTACIONAL ... 88

9:1 = INtrodUCl0 s iswwie« issines s N e e e e % e e . 88
5.2 - Hipéteses do Modelo Computacional ...... warers ¥ wawe B8
5.3 - Aspectos da Fc;mulagﬁo Numérica secsss seeesaidsowae 89
5.4 - Principais Etapas do Programa Computacional ...... 91

6. EXEMPLOS DE APLICACXO - PARTE I: ANALISE ELASTICA ... 95

6.1 - Introdug3o ?S5

6.2 — Exemplos Numéricos de Anilise Elastica ..eeveeaeas. 95

6.2.1 - Flambagem Térmica de uma Placa de Material
TESBTETEOED o s wommnie & waysormin 5 e aa-a-me & sie sme o o o mssimn s & & . IO
£.2.2 — Flambagem Térmica de uma Placa Laminada .....a... 100

6.2.3 - Placa de Grafite/Epdéxi sob Carga Higroscédpica

e Termicas: isaeses saesens sesacsssassasannssnnsessslOd
6.2.4 - Placa de ‘Boro/Epéxi sob Gradiente Térmico ......112
6.2.5 - Flambagem Térmica de um Painel de

Grafite/EpéxXi..c..... aves 5 e R T B R e P T by

7. EXEMPLOS DE APLICAGXD - PARTE II: ANALISE

VISEDELASTIEA . useen 3 & aswsis & siteaian o soa/esims & & siaielains o & & 120
Tol = ITRErogdUGCHED . . cioeisim o o sievioin = o winisimie s o eisieas o o siniais e s 120
7.2 - Exemplos Numéricos de AnAlise Viscoelastica ...... 120

7.2.1 - Painel Plano de Grafite/Epéxi Submetido a



Variag3o de Temperatura .....ceevecvrnnnsnncnnna 120
7.2.2 - Painel de Grafite/Epéxi Submetido a
Trag8o Axial u:ssewjels s ¥asve %W NERTEE e e e 8 125

7.2.3 — Casca Esférica de Grafite/Epdéxi sob

Carga TérmicCa ..assass aculE s W eeiesala B e P Ik 1 -
7.2.4 — Flambagem Viscoelastica de uma Casca

de Material ;sétropo Gims e B R e SSeN B WeeTeeTe « 132
7.2.5 - Flambagem Viscoelastica de uma Casca

Esférica de Grafite/Epdxi ...cveerevenns O T 137

8. EXEMPLOS DE APLICAGQAD - PARTE III: ANALISE

DE FALHAS sesaeeas sasee 5 N & e SO — (R ] 0,
8.2 - Exemplos Numéricos de Andlise de falhas ...v... «-«140
8.2.1 - Painel Plano de Grafite/Epdxi com uma

Configurag¢io [6/-68] e Submetido a Carga
s

de Traggo " " & 8 8 8 8 ®F &5 ® 8 8 ®F 8 & % 5 = ® 8 = .-..Illllnlll..l.lqo
B.2.2.- Placa Laminada Simplesmente Apoiada Sujeita
a Carga Uniformemente Distribuida ...civeens se-..144

8.2.3 - Painel Plano de Grafite/Epéxi com Configuragio
[Q /0 /—8.7 Submetido: & TrachD ..esssssescss ...148
< 4 4 s
8.2.4 - Painel Plano de Grafite/Epéxi Dotado de Furo
Central e Configuracifo [0/‘?0/i45]SIB Sujeito
& Tracl0 imsan s s seases s iaraass 5 e

B.2.5 - Casca Esférica Viscoeldstica Laminada .. ve.vewee- 159

7. CONCLUSBES E CONSIDERAGEES FINAIS ..veeeccecsncannnes 162



REFERENCTAS BIBLTIOBRAFTIEAE .« cievvimre v & sisia s u wiaiuwin s 5 sl oins s

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA



RESUMOD

Neste trabalho apresentam—-se procedimentos
para analise n3ao linear de estruturas de materiais

compostos laminados reforgados por fibras. A formulag3o &

baseada em uma descrigio cinematica incremental
Lagrangeana Total,; gue permite (] tratamento de
deslocamentos arbitrariamente grandes com pequenas

deformagdes, utilizando elementos finitos tridimensionais
degenerados deduzidos para a anéalise de cascas. As
estruturas s&%o consideradas como submetidas a cargas
mec&nicas e a ag¢des de temperatura e de umidade.

0 material ¢ suposto eléastico linear com
propriedades dependentes, ou nio, dos valores da
temperatura e da concentragio de umidade, ou viscoelastico
linear com uma relagZo constitutiva em integral hereditaria
e com comportamento higrotermo-reoclogicamente simples. As
laminas sZ%o consideradas como sujeitas a falhas, as quais
s8o detectadas através de critérios macroscépicos baseados
em tensdes ou em deformagdes.

U As equagdes m#Eo lineares'de'equilibrio s#o
resolvidas através de procedimentos iterativos e as
deformagdes dependentes do tempo s&8o avaliadas pelo método
das variaveis de estado.

Diversos exemplos numéricos de estruturas
submetidas a flex&o, flambagem eli&stica e viscoelastica e

falhas s3o apresentados.



ABSTRACT

This work presents procedures for nonlinear
analysis of laminated composite materials reinforced by
fibers. The formulation is based on a Total Lagrangean
incremental description which allows the treatment of
arbitrarily large di%placements and small strains, using
three-dimensional degenerated finite elements derived for
the shell analysis. The structures are considered as
subjected to mechanics, thermal and hygroscopic loads.

The material 1is considered as linear
elastic with mechanical properties dependent, or not, of
the temperature and moisture concentration, or linear
viscoelastic with a constitutive relation defined by a
hereditgry integral and with hygrothermal-rheologically
simple behavior. The lavers can be subjected to
faildres, which are detected by macroscopic failure
criteria based on stress or strain components.

The nonlinear equilibrium equations  are
solved by iterative procedures and the time dependent
strains:'are determined by a'state '‘variables apprdach.

Several numerical examples of structures
subjected to bending, elastic and viscoelastic buckling and

failures are presented.
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1. INTRODUGXD

1.1 - Consideracgdes Gerais

A idéia da utilizagéo de materiais
reforcados por fibras & bastante natural. 0 préprio corpo
humano possui diversas partes em que ela se apresenta.
Baseando-se nesta concepgéo, (o] homem criou varios
materiais de construg¢fo, dentre eles o concreto armado, por
exemplo, que consiste no material concreto reforgado por
fios ou barras de ago que funcionam como as fibras. A
esséncia da idé¢ia, porém, ¢é a combinac%fo de materiais
diferentes para obter como produto um  novo material com
caragteristicas de resisténcia e de rigidez melhoradas em
relagfio a aqueles que o constituem.

0O progresso da ciéncia e o desenvolvimento
das técnicas de fabricag¢fo de novos materiais tém permitido
a obtengso de fibras de alta resisténcia e a confecglio de
de;rno; mageriais compostos. Dentre egges, déséaéamhse os
materiais conhecidos na literatura inglesa como "“composite
materials", os quais apresentam como principais
caracteristicas as suas elevadas relagdes rigidez/peso e
resisténcia/peso. Tais materiais tém, nos dltimos anos,
encontrado um vasto campo de aplica¢®es que se estende
desde a confec¢3o de utensilios esportivos até os mais

sofisticados projetos das indastrias automobilistica,



aeronautica e aeroespacial. H4, inclusive, quem os chame de
"materiais do futuro'".

Nas aplicagdes estruturais, tais materiais
sZo0 em geral empregados na forma de painéis planos ou
curvos constituidos por laAminas compostas por fibras de
elevadas resisténcia e rigidez envolvidas por um material
denominado matriz. ﬁbrmalmente, as fibras nas laminas s3o
dispostas em uma ou em duas direg¢des ortogonais (Figura
1.1). O papel da matriz é¢: a) proteger e suportar as fibras
e b) transmitir os esforgos para as fibras que s3o os
principais elementos resistentes.

Varios materiais tém sido wutilizados como
matriz, dentre eles est3o diversos tipos de resinas, metais
e ceradmicas. As fibras mais usadas s3o aguelas de vidro,
grafite, boro e carbono. 0Os materiais compostos que
apresentam resina como matriz tém sido os mails empregados
2, n; literatura 1inglesa, s8o denominados de "advanced
composite materials".

Para a execug¢fio de uma estrutura, varias
laminas s3o empilhadas (Figura 1.2) de modo que as
caracteristicas de resisténcia e rigidez espe&ificadasl‘no
projeto sejam atendidas através do controle do ndmero de
laminas e da orienta¢Zo das fibras em cada uma delas.
Dependendo da disposig¢3o das laminas, o painel laminado
pode resultar simétrico ou n8o com relagfo A& sua superficie
média. Para, se evitar indesejaveis curvaturas, as quais
podem ser introduzidas, por exemplo, devido a variag¢des

térmicas, € mais comum o uso de painéis com esguemas de
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(b) Fibras em duas dire¢®es ortogonais

"Figura 1.1 - Disposic¢fo das fibras em uma lamina

Figura 1.2 - Painel de material composto laminado



laminagfo simétricos.

As diferentes caracteristicas mecanicas
apresentadas pelas fibras e pela matriz tornam o
comportamento dos materiais compostos bastante complexo.
Além disto, quando a matriz €& uma resina (epdxi, por
exemplo), as condi¢®es ambientais podem ter uma importante
influéncia sobre a ;esposta das estruturas confeccionadas
com aqueles materiais. Embora a maioria das fibras

apresente comportamento praticamente elastico, a resina na

presenga de umidade ou de temperatura elevada exibe
resposta dependente do tempo. Assim, a umidade e a
temperatura, além de provocarem uma degradagfio nas

caracteristicas de resisténcia e de rigidez do material,
acentuam o comportamento viscoelastico. Por outro lado,
tais materiais, em geral, apresentam tensdes térmicas
residusis, as guais s&o introduzidas no estégio de
resf}iamento que ocorre apdés 0 processo de cura a que o0s
mesmq§ s%o submetidos durante a fabricagfio. Estas tensdes
térmicas . residuais, podem, inclusive, assumir valores
suficientes para produzir falhas no material.

' As diferengas de comportamento das fibras €'
da matriz s3o também responsaveis pelos variados e
complicados mecanismos de falhas exibidos pelos materiais
compostos. Do ponto de vista macroscédpico, os principais
tipos de falhas sZo: quebra ou flambagem de fibras,
fissurag3o da matriz, perda de aderéncia entre fibra e

matriz e delaminag3o. Este dltimo tipo de falha E

caracterizado pela separag8o das lAminas e ¢ causado por



componentes de tensdes normais e de cisalhamento
interlaminares, as Qquais se manifestam de forma mais
acentuada nas proximidades de bordas livres ou de furos
existentes nos painé¢is e s#o dependentes do esquema de
laminagio.

A elabora¢fo de modelos numéricos que
descrevam com real;5mc o comportamento dos materiais
compostos na presenc¢a das agdes ambientais, tais como da
temperatura e da umidade, e principalmente quando existe a
necessidade da inclusfo dos mecanismos das falhas acima
mencionadas, ainda constitui um grande desafio. Porém, o
potencial de uso e a rapidez da disseminagio do emprego
daqueles materiais nos mais variados tipos de aplicagio tém
motivado, nos dltimos anos, um grande esforgo no sentido de
se encontrar procedimentos gque consigam, de forma precisa,
descrever o comportamento dos mesmos na presenga das agoes
e das falhas acima referidas. No que segue apresenta-se uma
revis3o bibliografica gue tenta mostrar a evolug3io dos
estudos dos materiais compostos laminados com matriz
polimérica.

1.2 - Revis3o Bibliografica

Os chamados "advanced composites materials”
comegaram a surgir no inicio da década de &60. Nesta época,
entio, foram desencadeados os primeiros estudos analiticos
e experimentais do comportamento mecaAnico daqueles

materiais. Como contribui¢®es pioneiras e relevantes podem



ser citadas aquelas dadas por HILL (1963), HASHIN; ROSEN
(1964) e TSAI (1965).
Os trabalhos iniciais tinham como objetivo

central a caracterizag¢®o dos citados materiais compostos.

Os conceitos da micromecénica j4 eram empregados na
tentativa de se obter modelos analiticos capazes de
fornecer as propriédades macromecanicas dos materiais
compostos em fun¢Zo das propriedades dos materiais

constituintes, ou seja, das fibras e da matriz (HILL, 1963)
e (HASHIN; ROSEN, 1964).

Ainda naquela década apareceram os
primeiros estudos voltados & caracterizagéo do
comportamento viscoeladstico daqueles materiais (HASHIN,
1966), (SCHAPERY, 19468) e (HALPIN, 1968). Por exemplo,
HASHIN (1966) usou o Principio da Correspondéncia e um
modelo micromecinico elastico linear para obter expressdes
analfticas relacionando parametros viscoelasticos do
mater%él com propriedades das fibras e da matriz. Neste
Gltimo trabalho as fibras foram admitidas como elasticas
lineares e a matriz como viscoeléstica linear.

Durante wvs anos &0 ' também surgiram as
primeiras contribui¢®es para o estudo de falhas nos
materiais compostos. Como trabalhos pioneiros, podem ser
citados aqueles de TSAI (1965), no qual foi proposto o uso
do critério de escoamento de HILL (1950) como critério de
falhas para materais compostos, e HOFFMAN (19&67) que
incluiu termos lineares em componentes de tensio no

critério de Hill objetivando torn&-lo mais eficiente no gue



se refere A diferenga de comportamento do material a trag3o
e A compressio.

Durante a década de 70, as investigagdes
experimentais sobre aqueles materiais tiveram um forte
impulso e, em paralelo, varias formulag®des analiticas e
numéricas foram propostas. Na maioria, estas formulagdes
admitiam comportameniu elastico linear e eram baseadas na
Teoria Cléissica da Laminag¢Zo (JONES, 1975). Tratando da
anidlise de tens®es térmicas em painéis planos de materiais
compostos, considerados como elésticos, e dentro da linha
de trabalhos analiticos, podem ser mencionados agueles
apresentados por WHITNEY; ASHTON (1971) e HAHN; PAGANO
(1975} .

Alguns modelos analiticos abordando o
comportamento viscoelidstico de materiais compostos foram
também apresentados na década de 70 (LOW; SCHAPERY, 1971),
(SCH&PERY, 1974) e (WEITSMAN, 1979). No que diz respeito a
anélisé de falhas, importantes trabalhos foram publicados

naquela década, dentre os quais podem 'ser destacados

aqueles devidos a TSAI; WU (1971) e WU (1974), os Qquais

[1 i

prob&eﬁ dm interessénté criﬁé;ic de faihéé do fipo
polinomial.

Continuando o desenvolvimento dos estudos
dos materiais compostos, pode-se observar que a partir dos
anos B0 o progressoc na Area dos modelos numéricos,
especialmente daqueles que utilizam o método dos elementos
finitos, foi bastante intenso. Neste perfiodo surgiram novas

teorias de ordem superior para a andlise de placas e cascas



laminadas, (REDDY, 1984) e (LIBRESCU, 1987), e se
intensificaram os modelos de falhas (HASHIN, 1980), (LEE,
1980), (CHANG; CHANG, 1987), (ZHANG; EVANS, 1988), (HWANG;
SUN, 1989) e (TOLSON; ZABARAS, 19%91).

HASHIN (19B0) baseando-se em invariantes de
tens3o estabeleceu como critério de falhas véarias equagdes
polinomiais que levam em conta os distintos modos de
falhas. LEE (1980) propds um critério de falhas, de carater
empirico que, admitindo o desacoplamento dos efeitos das
tens®es normais e de cisalhamento, também considera os
diferentes modos de falhas. ZHANG; EVANS (1988)
apresentaram um critério polinomial quadréatico de falhas
expresso em termos de deformag¢g®es. CHANG; CHANG (1987)
realizaram um estudo de falhas progressivas em painéis
planos de materiais compostos, tracionados e dotados de
furo central, utilizando elementos finitos bidimensionais e
um simples modelo de degrada¢Zo do material. HWANG; SUN
(1989)-u5aram o critério proposto em (HASHIN, 1980) e um
modelo iterativo em elementos finitos tridimensionais para
analisar painéis planos sob cargas axiais considerando
falhas probressivas. TOLSON;' ZABARAS (1991) ‘apreseftaram um
modelo para anailise de falhas progressivas em placas de
materiais compostos laminados, utilizando elementos finitos
bidimensionais de placa com sete graus de liberdade por nd
e um modelo simplificado de degradag3o do material.

VArias contribuig®es tratando da analise
elastica de tens®es e flambagem térmicas de placas de

materiais compostos foram também publicadas. WU; TAUCHERT



(1980, 198B0a) apresentaram solugdes analiticas para a
an4lise de placas laminadas com esquemas de laminag3o
simétricos e antissimétricos submetidas & carga térmica.
Com base em uma formulag¢Zfo em elementos finitos do tipo
"semiloof", THANGARATNAM et al. (1988) apresentaram um
estudo de tens®es térmicas em placas e cascas eléasticas, de
materiais compostos laminados, com pequenos deslocamentos,
considerando a variag¢8io das propriedades eléasticas com a
temperatura.

Posteriormente, THANGARATNAM et al. (1989)
usaram elementos finitos ‘"semiloof" para a analise de
flambagem térmica linear de placas de materiais compostos,
mostrando a influéncia de diversos fatores, tais como,
condi¢®es de contorno, esquema de laminag¢fio, relag3o entre
lados, etc., sobre os valores da temperatura critica. CHEN
et al. (1991) wutilizaram wuma formulagZo em elementos
finitos para a anAlise de flambagem térmica linear em
placas laminadas moderadamente espessas € com esguema de
laminag¢do do tipo "angle ply" antissimétrico, mostrando,
como em (THANGARATNAM et. al, 1989), a influéncia de varios
fatores sobre os valdres da temperatura critica. RAM;
SINHA (1991) apresentaram uma formula¢fo, geometricamente
linear, baseada em elementos finitos isoparamétricos de
placas e destinada a anAlise elastica de placas laminadas
de materiais compostos sob a ac¢f%o de temperatura e umidade.

Quanto aos modelos numéricos que consideram
efeitos viscoeléasticos na andlise de materiais compostos,

pode-se afirmar que poucos tém sido encontrados na
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literatura. Raras também sZo as publicag®des de testes
experimentais para caracterizag¢fo do compor tamento
viscoelastico daqueles materiais.

Usando a Teoria Cléssica da Laminagso e a
hipétese de material viscoelastico linear e

termo-reologicamente simples, FLAGGS; CROSSMAN (1981)

apresentaram um estudo de painéis planos de materiais
compostos laminados submetidos a cargas mecanicas e
higrotérmicas. WILSON; VINSON (1984) apresentaram uma
formulagfo quasi-elastica para analise de flambagem em
placas laminadas de material viscoeléastico, desenvolvido
com base no Teorema da Minima Energia Potencial e no Método
de Rayleigh-Ritz. HARPER; WEITSMAN (1985) realizaram um
estudo tedrico e experimental sobre mudangas de curvatura
de painéis planos de grafite/epdxi com esquema de laminagio
antissimétrico e sob efeitos de umidade, utilizando para &
analgse tedrica a hipdtese de material viscoelastico linear
e terma—reolcgicamente simples e a Teoria Cléssica da

Laminag&o.

Com relagfo a trabalhos que utilizam como
ferréhenta'ndmérica o mé{odb dos elementos' finitas, 'podeﬁ
ser mencionados aqueles elaborados por LIN; HWANG (198%2) e
LIN; YI (1991). No primeiro, os autores utilizaram
elementos finitos de quatro nés, e deduzidos para estado
plano de tensZo, no estudo de painéis planos de materiais
compostos laminados simétricos, submetidos a cargas

termo—mecéanicas, admitindo comportamento viscoelastico

linear e material termo-reologicamente simples. No segundo,
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os autores usando elementos finitos para estado plano de
deformag®es estenderam o modelo apresentado por LIN; HWANG
(1989) para analise de tens®es interlaminares nas bordas
livres de painéis laminados viscoeléasticos sob cargas

higrotérmicas.
1.3 - Objetivo do Trabalho

0 presente trabalho tem como objetivo
apresentar um modelo numérico para a analise de painéis
planos ou curvos constituidos por laminas ortétropas e
submetidos a cargas mec&nicas convencionais e a agdes de
varia¢®es de temperatura e de umidade. 0 modelo permite a
realizagfio de andlises eléastica, viscoeléstica e de falhas
progressivas. Os deslocamentos e as rotagdes dos painéis
=%0 admitidos arbitrariamente grandes e as deformagdes s&o
supoétas peguenas.

Na anAlise eléstica, considera-se que as
propriedades do material s&o dependentes, ou n8o, da.
temperatura e da concentragZo de umidade. No caso da
andlise viscoelasticd,' o material ' & 'suposto higrotermo-
reologicamente simples e viscoeléastico 1linear, com uma
relag8io constitutiva na forma de integral hereditaria. Em
se tratando da an&lise de falhas, admite-se gue as laminas
s3o transversalmente isdétropas e que estfo sujeitas &
quebras ou flambagem de fibras e & fissurag8o da matriz.

Para elaborag¢3o do modelo, os procedimentos

da formulag2o n&o linear incremental Lagrangeana Total
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apresentados em (BATHE, 1982) foram generalizados pela
inclus3o de deformagdes viscoelasticas, térmicas e
higroscépicas. Como medidas bAsicas de tensZo e deformaglo,
a formulag%o adota, respectivamente, o Segundo Tensor de
Piola—-Kirchhoff e o Tensor Deforma¢3io de Green—-Lagrange.
Para modelar a estrutura s3o adotados elementos finitos
tridimensionais degeﬁeradcs de quatro, oito e nove nés.

As equag¢des ndo lineares de equilibrio s&o
resolvidas de forma iterativa através do método de Newton-—
Raphson, em sua versfo convencional ou modificada, podendo
também ser utilizado em andlise elastica, que nZo envolva
cargas de temperatura ou de umidade, um outro procedimento
apropriado para a anAlise de estruturas em regime
pés—critico, denominado de método de controle por
deslocamentos generalizados (YANG; SHIEH, 1990).

Para avalia¢Zo das deforma¢des dependentes
do tempo, o modelo emprega um método que consiste na
generalizagfo, para o caso de materiais anisétropos do tipo
higruéermo-reclagicamente_ s;mples, dos procedimentps
apresentados em (CREUS, 19846) e destinados ao céalculo
daquelas grandezas. em. » materias . isotrépos. Tais
procedimentos s3o chamados de método das varidveis de
estado.

Para a detectagio de falhas, foram
implementados no modelo dois critérios macroscédpicos
polinomiais baseados em tens3o e um outro expresso em
termos de deformag¢8io, além de wum critério constitutivo

simplificado para levar em conta El degradagio das
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propriedades elésticas do material na presenga de falhas.
Este dltimo é empregado gquando se pretende dar
prosseguimento & anilise apdés o aparecimento da primeira
falha, ou seja, guando se realiza wuma analise de falhas
progressivas.

Para testar a eficiéncia dos procedimentos do

modelo, diversos exemplos numéricos s&o apresentados.
Dentre eles podem ser citados a analise de flexZ%o e de
flambagem térmicas de placas laminadas elasticas, flambagem
viscoelastica de cascas laminadas e andlise de falhas em

painéis laminados.

1.4 - Organizac8o e Conteddo do Trabalho

0 presente. trabalho consiste basicamente de
Ltrés partes: conceituagio e procedimentos gerais para a
analise de materiais anisétropos, descri¢Zo do modelo
computécicnal e exemplos de aplicagZo. 0 conteddo do
trabalho é distribuido através de sete capfitulos, como
descrito abaixo.

0 capitulolé apréseh&a os concéités Sésicos
inerentes as relagdes constitutivas dos materiais
anisétropos. Considera¢®es sobre simetria = rigidez
elasticas, fungdes de fluéncia e de relaxag%o e influéncia
da temperatura e umidade sobre o comportamento dependente
do tempo s3o apresentadas. Ainda no capitulo 2, sZo

descritos os procedimentos utilizados para avaliag¢Z%o das

deformagdes dependentes do tempo em materiais anisétropos e
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que consistem na generaliza¢fo do chamado método das
variaveis de estado.

0 capifitulo 3 trata das relag¢des
constitutivas e das falhas de uma lamina de material
composto. Os conceitos e procedimentos expostos no capitulo
2 s8o0 ent8o particularizados para o caso de uma lamina de
material ortétrupo.:Ds principais critérios macroscdédpicos
de falhas e um modelo simplificado de degradag¢3o da rigidez
de uma lamina de material composto s3o apresentados.

No capitulo 4 s3o0 descritos os
procedimentos utilizados na andlise n8o linear geométrica
de cascas, tendo como base uma formulag¢3io incremental
Lagrangeana Total. A formulag¢fo apresentada em (BATHE,
1982) & generalizada pela inclus3%o de termos relativos a
efeitos de temperatura, umidade e viscoelasticidade.
Apresentam-se também no capitulo 4 as equa¢®es incrementais
de eﬁuilibrio da mecanica do continuo e de um elemento
finitp'de casca laminada, o0s processos utilizados para
solugdo destas equag®es e o©0s procedimentos usados para
a determinagdo das variAveis de estado e dos intervalos de
tempo ma anAlise viscoelistica. 4 i e : '

0O capitulo 5 apresenta as caracteristicas e
as principais etapas do modelo computacional. As hipéteses,
as limita¢des e os procedimentos numéricos do modelo s#o
relacionados.

Os capfitulos 6,7 e B tratam dos exemplos de
aplicagdo analisados pelo modelo proposto. No capitulo &

constam os exemplos de anilise de placas e cascas de
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materiais compostos considerados eléasticos e submetidos a
cargas de temperatura e de umidade. Analises de flambagem
térmica de placas de materiais 1isdétropo e laminados,
elasticos, s3%o apresentadas. 0 capitulo 7 trata dos
exemplos de aplicag3o em que se considera o material como
viscoelastico linear. Analises viscoeléasticas de painéis de
materiais compustos; laminados sob cargas mecéanicas e
térmicas s3o apresentadas. Exemplos de flambagem
viscoelastica de uma casca de material isétropo e outra de
material composto laminado s8o descritos. Finalmente, no
capitulo B s3o apresentados os exemplos numéricos em que se
considera a ocorréncia de falhas. An&lises que visam a
determinag3o das cargas correspondentes ao surgimento da
primeira falha em painéis laminadas de grafite/epéxi s#Zo
apresentadas. Exemplos de anilises de falhas progressivas
em painéis de grafite/epdéxi s8o também descritos no

~

capitulo 8.



16

2. RELAGBES CONSTITUTIVAS DE MATERIAIS ANISOTROPOS

2.1 - Introdugéo

Com o objetivo de fornecer os subsidios
bAdsicos para o estabelecimento das relagdes constitutivas
dos materiais compostos considerados no presente trabalho,
sZo descritos neste capitulo conceitos relacionados com as
propriedades meci&nicas de materiais anisdtropos.

Em primeiro lugar, uma sucinta descrigio
sobre simetria eléastica e suas conseguéncias na matriz
constitutiva do material sfZo apresentadas. Para materiais
anisdétropos e viscoelidsticos lineares, descreve-se sobre a
inflqéncia da temperatura e da concentragio de umidade
sobre as fun¢®es de fluéncia e de relaxag@o. 0 Principio da
Superposigio Tempo-Temperatura e sua generalizag¢lo para

incluir efeitos de umidade s3o apresentados. Finalmente, os

procedimentos que constituem o método das variaveis de

€ . o 1 .

estado, expostos em (CREUS, 1986) para a avaliacgZo das
deformagdes viscoelasticas em corpos de materiais
isétropos, s8oc generalizados para o© caso de sélidos

anisétropos do tipo higrotermo-reologicamente simples.

2.2 - Classificacfo dos Materiais Quanto A& Anisotropia

As propriedades mecénicas de um material
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est3o fundamentalmente relacionadas com a sua estrutura
interna. Dependendo desta estrutura, aguelas propriedades
podem nZo variar de ponto para ponto do material. Neste
caso diz-se que o material ¢ homogéneo e, em caso
contrario, heterogéneo. Assim, as propriedades mecinicas de
um Unico ponto s3o representativas do material guando, este
¢ homogéneo. Se aque£35 propriedades mudam com a diregio em
torno de cada ponto, diz-se que o material & anisdtropo ou
que ele apresenta anisotropia. Quando isto nZ%o ocorre o
material é denominado isdétropo.

A Figura 2.1 mostra as componentes de
tensio oij atuantes sobre um paralelepipedo infinitesimal,
retirado de um ponto de um corpo homog#énea, anisdétropo e
elastico linear, com faces paralelas aos planos definidos
pelos eixos x, ¥ e z. Na Figura 2.1, os indices 1, 2 e 3
correspondem aos eixos x, ¥ e =z, respectivamente, e as
ccnven;ﬁes usuais de notagfio e sinal para as componentes de
tensio s3o utilizadas (TIMOSHENKO; GOODIER, 1970).

Em notag3o matricial, a relagdo
constitutiva do material, em geral, pode ser escrita na

' . o T 'l ' v .

forma

I 011 j f C11 C12 CI.S C14 C15 Ciﬁ | ] 811 -1
022 CZ:I. C22 CZS C24 C25 CZG 822
4 :93 | e Eﬂi EBZ ESS ::::94 ESS EB(_‘S ! 2233 L (2.1)
12 41 42 43 44 45 4C 12
013 C!Si C52 C53 C54 CSS C56 2513
L 025 e 18 C¢:$:l Cdz CGS C64 C65 Cdd j [ 2523 J
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23

Figura 2.1 - Componentes de tensZo em um elemento

&

18
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onde aij s%o as componentes do tensor deformagiio e os
termos Cij s%0 os coeficientes de rigidez do material, os
guais s#%o reunidos na matriz de rigidez (Cl. Por
considera¢®es de energia de deformag3o demonstra-se que Ctj
= Cji(LEKHNITSKII, 1963). Logo, um material anisdétropo
apresenta, em ger:al, 21 coeficientes de rigidez
independentes.

Quando o material possui algum tipo de
simetria em sua estrutura interna, as propriedades
mec&nicas também se distribuem de forma simétrica
(SOKOLNIKOFF, 1944). As direg¢®es com propriedades idénticas
s3o ditas equivalentes e, nestes casos, © numero de
coeficientes de rigidez independentes ¢ menor que 21. A
seguir sfo apresentados casos particulares de simetria do

material.
a) Material com um plano de simetria

Supor que x—-y seja o plano de simetria do
material, ou seja,l que as prqpriedgdes mecanicas em
direg¢des simétricas com relag¢io ao plano x-y s&o idénticas.

Dai, se for adotado um outro sistema de eixos %', ¥ e z',

tal que

X = X', y =y’ = z = -z’ (2:2)

tem—-se, pela simetria do material em relagfo ao plano x-v,

que os coeficientes de rigidez se mantém. Obtendo-se as
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componentes de tensfo relativas aos novos eixos em fungdo

daguelas referidas aos eixos %, y e z (SOKOLNIKOFF, 1946),

observa—-se que ¢ = ¢ o = = & o = o o'
4 1 ' T4z 12’ 19

’ o g O
1 11 22 22 33 88

- e ¢ = — ¢ . Relag®es idénticas s3o obtidas entre as
13 28 23
componentes de deformagdo. Escrevendo-se as equagdes

constitutivas para os dois sistemas de eixos,

introduzindo-se as relag¢®es entre as componentes de tensé&o,
assim como aquelas entre as componentes de deformag&o,
acima referidas, e considerando-se os mesmos coeficientes
de rigidez, obtém-se a seguinte matriz constitutiva do

material (SOKOLNIKOFF, 1946):

(C 52 C B 0 (0] i
14 12 19 14
C E C 0 (0]
22 23 24
Cas Cs4 0 0 (2.3)
(Simétrico) C 0 0]
44
(B &
. 55 56
(1
i ss |

Assim, um material com um plano de simetria
possul treze coeficientes de rigidez independentes. A
diré¢8o normal ao plaro de sinetrid ¢é deriominada direcfo
principal do material. Se o plano de simetria ¢ o plano

X—yY, O eixo z coincide com a dire¢fo principal do material.

b) Material com trés planos de simetria

Admite-se agora que o material apresente

trés planos de simetria mutuamente perperdiculares entre
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si, 0s quais siZo paralelos aos planos x-y, Y=z € X~Z.
Através de procedimentos idénticos a aqueles utilizados
para o caso de material com um sé plano de simetria pode-se
deduzir que a matriz de rigidez do material apresenta a

seguinte forma:

"

['l: € C 0 0 0 1
14 12 13
C C 0 0 0
22 Z3
Cea © 4 Q (2.4)
(Simétrico) E 0 (o]
44
C 0
55
L B
66_

Logo, um material que possua trés planos de
simetria apresenta nove coeficientes de rigidez
independentes. Tal material & denominado ortétropo e o tipo
de simetria por ele apresentado ¢ chamada de ortotropia.

\ Os eixos x, Yy e z coincidem com as direg¢des
princ@ﬁais do material. Observa-se, através de (2.4), que
para estas dire¢des nZo existem interag®es entre tensdes
normais e deforma¢des de cisalhamento ou entre tens®es de

cisalhamento € deformag®es normais.
c) Material transversalmente isdétropo

Um caso especial de simetria é apresentado
por um material que possui uma diregio tal que em todos os
planos normais & mesma as propriedades mec&nicas nZo variam

em torno de cada ponto. Tal material ¢ conhecido como

ESCOLA DL ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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transversalmente isétropo. Este tipo de simetria pode ser
interpretado como um caso especial de ortotropia no qual um
dos planos de simetria ¢ plano de isotropia.

Admitindo-se que o plano de isotropia do
material seja y-z, pode-se demonstrar sem maiores

dificuldades que a matriz de rigidez assume a forma

[E C C 0 0 0 i
14 12 12
C B o} 0O 0
22 239
sz ¢} 0 0 (2.5)
(Simétrico) C o} 0
44
c 0
44
=
- 55 -
onde C = (C - C _)/2. Neste caso existem cinco
4 4 411 12
coeficientes de rigidez independentes.. Como se vera

posteriormente este tipo de simetria ¢ particularmente

-~

importante para o presente estudo.

d) Material com infinitos planos de simetria

Quando todos os planos passando  pelos
pontos do material s8o de simetria, as propriedades
mecidnicas do mesmo nfo variam com a direg¢fo e, neste caso,
como j& mencionado acima, o material & denominado isdétropo.

A relagio constitutiva de uma material isétropo tem a forma
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mC C c 0 0 o
11 12 i2
c c 0 0 0
11 12
C11 0 9 0 (2.6)
(Simétrico) 0 0} (0]
44
C 0
4 4
C
‘4_
sendo C = (C - C )/2. Somente dois coeficientes de
a4 4 414 12

rigidez independentes existem quando o material apresenta

isotropia.

2.3 — Relacdes Constitutivas de Materiais Elasticos

Lineares em Funcfo de Constante Técnicas

As relagdes constitutivas dos materiais
elasticos lineares frequentemente s3o expressas em funglo

de grandezas tradicionais conhecidas como constantes

-~

técnicas. Tais grandezas sfo os méddulos de Young, Etj’ os

médulos de rigidez ao cisalhamento, th, e os coeficientes

.de Poisson, vij’ de Chentsov, Mo de influéncia mdtua:

J,kl’

do primeiro tipo n, .

ik e segundo tipo nk

o d

Em funbsa destas constantes té&hicas; a
inversa da matriz de rigidez de um material anisdétropo

elastico linear, [C]:1 pode ser escrita na seguinte forma

(LEKHNITSKII, 1963):
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P -
1 - 21 _ 31 12,1 91,1 29,1
E E E E
414 22 55 114 14 14
1 Ya2 niz,z ns:,z nza,z
E T E E E
22 as 22 22 22
1 nzz,s ns1,s nzs.a
E E E
33 33 LR 33
(Simétrico) 1 H31’12 Hza,:z (2:.7)
G G G
: 12 12 12
1 pEB,Bi
G G
13 13
1
L G
23 =
onde as seguintes relag¢des s&8o0 obedecidas: vji/Ejj =
PoEir HiiaaBn T 178050 M0 ke T Mk, 1 3/B e

No caso de um material ortétropo eléastico
linear e considerando—-se os eixos de referéncia segundo as
dire¢®es principais do material, todos os coeficientes de
Chent§0v e de influéncia mdtua s&80 nulos e a matriz

canstitutiva (2.7) tem a forma

[ 1 21 Yaq T
14 22 as
v
' 1. v B2 i i
E = ] 0 0
22 33
1
- 0 0 o}
3s
(Simétrico) 1 (2.8)
5 0 0
12
1
G 0
139
1
L 5
23 -
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Em se tratando de material transversalmente
isétropo e eladstico linear, com o plano de isotropia sendo

y—z, tem-se E22= Eas’ Gia= G1z’ v S VY., Gza = E22/2(1 *

viz). Para materiais isétropos as seguintes relagdes s3o

satisfeitas: E = E__=E_=E, » =p» =p =pelb =06 =
11 22 33 12 13 23 12 18

G__ = E/2(1 + v).
23

2.4 - Relagdes Constitutivas de Materiais Viscoelasticos

Lineares

Para um material anisdétropo e viscoelastico
linear as tens®es e as deformagdes podem ser relacionadas

através da seguinte expressio (SCHAPERY, 1948):

t aaj
o (t) = J;CLj(t”T) B — 9T (2.9)
onde t & o tempo e Cij(i’j = 1,2,...6) s30 os mé&dulos ou as

fungdes de relaxa¢fo do material. As componentes de tensfo
e de deformagio na equagio (2.9) foram denotadas com um
indice que indica a ordem das mesmas nos vetores tensfo e
de%or&aqﬁo qué apa}ecem ;m EE.l;. Po; exemplo, L= @ e
£ = 2512. Admite-se em (2.9) gque para t<0 as componentes de
tens3o e de deformag8o s%o nulas. Se for desejado retirar
esta Ultima restrigfo o limite inferior da integral pode
ser substituido por -w. Vale observar que em (2.9) a

notagdo indicial de somatdéria & utilizada.

Alternativamente, a relacio entre as
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componentes de tensZo e de deformagZdo em um material

viscoelastico linear pode ser escrita como

t ao.
e (t) = [ D (t-7) i dr (2.10)
i o i

aT
sendo Dij as fung®es :de fluéncia do material. Para mails
clareza na interpretagio fisica das fungdes de fluéncia
pode-se considerar o caso particular no gqual as tensdes
satisfagam a relagio

o (t) = EiH(t) (2.1

onde ;t s80 constantes e H(t) & a fun¢3o passo, ou seja,

]
O

H(t) para t<O0O

% H(t)

]
[

para t=0

CDnsiderandm—se gue dH/dt ¢ a fung¢2o Delta de Dirac
(FINDLEY et al., 1276), tem-se pela equag¢lo (2.10) que

' 1 ' . [ ' [

s, ) = D, .0t e, (2.12)
L L J

Assim, para o caso de componentes de tensfo constantes, as
fungdes de fluéncia tém um significado matematico
semelhante ao dos termos da inversa da matriz de rigidez do
material. A equagdo (2.12) ¢ caracteristica do que se
denomina teste de fluéncia (FINDLEY et al., 1976).

Observando-se a aplicabilidade do Principio
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de Onsager, as seguintes relagdes de simetria das fungdes
de relaxa¢fo e de fluéncia do material s3o satisfeitas

(BIOT, 1958):

Cij(t) = Cji{t) Dtj(tJ = Dji(t) (Z%13)

Cnmu:exposto na préxima seg¢3io, as fungdes
de relaxag8o e de fluéncia de muitos materiais,
especialmente os polimeros, dependem da ag3o de agentes
ambientais, tais como temperatura e umidade, e portanto as
medidas destes agentes devem figurar, Jjuntamente com o

tempo, como variaveis independentes daquelas fung¢des.
2.3 — Influéncia da Temperatura e da Umidade

Estudos experimentais demonstram que muitos
materiais, especialmente o0s polimeros, podem ter suas
propriedades mecinicas significativamente afetadas por

agentes atmosféricos, tais como a temperatura e a umidade

(HALPIN, 1968) . Em particular, (=] comportamento
viscoelidstico dos polimeros 'se 'acentua ' ‘quando 'estes
absorvem wumidade ou s&o submetidos a aumentos de

temperatura. Como consequéncia, os materiais compostos, com
matriz polimérica, s&o também sensiveis as agdes
higrotérmicas.

Fara a anAlise viscoel4stica de materiais
que apresentem as caracteristicas acima mencionadas é

indispensavel o conhecimento das fun¢®es viscoelasticas
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correspondentes A temperatura e ao teor de umidade dos
mesmos. A rigor, isto exigiria, em determinadas situag¢des,
um elevado nuUmero de testes envolvendo diferentes
combinac¢®es de temperatura e umidade, o gue poderia até ser
invi4vel sob o ponto de visto da praticidade. Porém, existe
uma classe de materiais cujo comportamento dependente da
temperatura permite um tratamento aproximado relativamente
simples. Tais materiais foram chamados por SCHWARZL ;
STAVERMAN (1252) de termo—-reologicamente simples.
Suponha-se um corpa viscoeléastico linear
submetido a uma temperatura T para a qual as fungdes de
relaxag8o do mesmo sejam dadas por Etj(t’T)' Realizando—-se

uma mudan¢a de variivel e adotando-se uma temperatura de

referéncia To, ¢ possivel se escrever a seguinte relagfo:
L. .(logt) = C,. .(t,T ) (2.14)
) (A | (=]

onde ttj s3o fungdes gque dependem do tempo.
Define-se como termo-reologicamente simples
um material cujas fun¢des de relaxag@o satisfazem a

v . " . UL} ]

condigdo (MUKI; STERNBERG, 1961)

Ctj(t'T) = Ltj(logt + wtj(T)) (2.1%5)
dy. .
com ng‘To) =0 e _ETE_ > 0. As fungdes th(T} s3o aqui

designadas como fungdes de translag¢fo do tempo.
A equagio (2+35) é a representagio

matematica do chamado Principio da Superposigio
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Tempo-Temperatura. Observa-se que por este principioc as
curvas das fun¢des de relaxagZiv do material em uma
temperatura T podem ser superpostas as correspondentes
curvas de relaxagZfo do material em uma temperatura de
referéncia T° através de simples translag¢®es horizontais

(Figura 2.2).

Fazendo-se wij(T) = - 1ogxij(T), a equagio

(2.15) pode ser escrita como
Cij(t,T) = LLj(IDgt - 1ogxij(T)J

ou ainda,
Cij(t’T) = Ltjtlcg (t/xtj(T})} = Lij(lcgfij) (2.18)

Dai, através das equagdes (2.14) e (2.16),

[

obtém-se a relag3o

£ = t/x.u.tT) (2.17)

onde os parametros ¢, . s8o denominados tempos reduzidos e
vy,

. . o " [ " . 0 " [

xij(T) s8o0 os fatores de translagio do tempo. Na literatura

inglesa, estes fatores sf%o denominados de "shift factors".

Fisicamente, zkt representa o tempo para o gual a fung¢fio de

relaxacgio Ckl’ correspondente a temperatura To, tem o mesmo

valor qgue ELL no tempo t e na temperatura T. Os valores de

¥

¥ devem ser obtidos experimentalmente (CROSSMAN et al

1] .3

19783 .

Quando a temperatura do corpoc muda com ©O
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T To

C;(t, M)

Figura 2.2 - Curvas de relaxagao de um material

termo-reologicamente simples



=1

tempo, os tempos reduzidos podem ser obtidos pela expressao

(MORLAND; LEE, 1960 e LIN; HWANG, 1989)

t

= 2.18
gij j; lfxtj(T(T))dT ( )
‘Os conceitos dados acima podem ser
generalizados para incluir os efeitos de umidade (HALPIN,
1968 e FLAGGS; CROSSMAN, 1981). 0Os materiais que se

comportam de acordo com esta generalizagfo sZo denominados
higrotermo-reoclogicamente simples. Os polimeros wutilizados
como matriz dos materiais compostos se enquadram
razoavelmente bem dentro desta classificag¢fio (CROSSMAN et
al, 1978 e HARPER; WEITSMAN, 1985).

Supondo-se um corpo submetido a
distribuigdes uniformes de temperatura (T) e de umidade
(H), um principio anilogo aquele apresentado acima pode ser

estabelecido através da expressio:

Cij(t’T’H) = LLj(IDgt + wij(T'H)J (2.19)

. .o ' [l . [ 0

onde as fungdes de translag¢fo do tempo satisfazem As

condigdes:

— ij ij
wi-j(TO’HO’ 0, —_ 2> 0 e —8— > 0.

%

To = H° s30 os valores de referéncia da temperatura e da

umidade, respectivamente. A equag¢% (2.19) representa o

Principio da Superposic¢Zo Tempo-Temperatura-Umidade.
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Como no caso em que se considera somente
efeitos de temperatura, define-se para materiais
higrotermo-reologicamente simples fatores de translag3o do
tempo ij(T,H), com 0os quais s3o determinados os tempos
reduzidos

— T,H (2.20)
E.j xut ,H)

Os valores dos fatores de translagio do tempo devem ser
obtidos através de testes experimentais de fluéncia ou de
relaxag¢do, considerando-se diferentes combinagdes de
temperatura e umidade (CROSSMAN et al., 1978). Como
aproxima¢io, o valor de xij(T,H) pode ser avaliado pela

expressio (HALPIN, 1968)

x. (T,H) = (2.21)
1 x.Tj(TJ 2 (H)

onde x:j(T) indicam fatores de translagfo do tempo obtidos
para uma temperatura T e um teor de umidade constante Ho =

H
th

(H) s3o os fatores de translagio de tempo
correspondentes & uma umidade: Hie uma temperatura To.

A literatura apresenta express®es empiricas
para avalia¢fo dos fatores de translag¢8o do tempo de
polimeros. Uma bem difundida equagZo ¢ a denominada WLF
(Williams, Landel, Ferry), a gual fornece o valor do fator

de translag¢fo do tempo de um polimero, x(T), considerando

efeitos de temperatura (WILLIAMS et al., 1955)
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E_(T =T )
1 o

. (2.22)
2 o

log x(T)

sendo C1 e Cz constantes do material determinadas através
de testes experimentais e T e To devem ser medidas em graus
Kelvin. Para o caso em gque s3%o considerados efeitos de
umidade em polimerqs, a seguinte equag¢fo empirica =]
proposta para avaliag3o do fator de translag@o do tempo,
tomando-se com referéncia o material seco (HALPIN, 1968)

=L {1 — H{p)

log x(H) = =5 — e (2.23)
4

onde C3 e C‘ s3o constantes do material obtidas
experimentalmente e p ¢ a densidade do polimero. Nesta
tltima expressfo H indica a cqncentracﬁc de umidade, ou
seja, a relaglfo entre o peso da Agua contida em um volume
do material Umido e o peso do volume de material seco.

E importante ressaltar que as consideragdes
relativas ao Principio da Supgrposigaa Tempo-Temperatura-

Unmidade feitas nesta segfio para as fungdes de relaxagdo

podem, de forma an4loga, ser:'estendidas as fungdes ‘de

fluéncia.

2.6 - Avaliacio das Deformag®es Viscoeliasticas de um Corpo

As componentes de deformagio de um corpo

anisétropo viscoelastico linear podem ser escritas na forma
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do .

t
= = - ]
si(t)—-J;Dth)H,t ) —3==— d7 (2.24)

onde 5ij(T,H,t—r) sZ%0 as fung®es de fluéncia do material
para a temperatura T e a concentragio de umidade H. As
deformag®es higrotérmicas n2o estfo incluidas em (2.24).
Adotdndo-se como referéﬁcia uma temperatura
To e uma concentragio de umidade HO e aplicando-se o
Principio da Superposigio Tempo-Temperatura-Umidade,

pode—se escrever

D‘j(To’Ho’E") = Dtj(T’H’t) (2.25)

i 1]

onde Dij representam as fung®es de fluéncia para TD = Ho =
Etj s8o os correspondentes tempos redu;idos, DS Qquals S&o
calculados em fungZo dos fatores de translagido do tempo
através dos procedimentos expostos na segdo anterior.

Introduzindo-se (2.25) em (2.24), obtém-se a seguinte

expressio:

t . 80j
v e it) = I;Di“TO,HO,EL{-Eij) st dT 0 . (2.26)
sendo em geral
. T
= 1/ .
e j; x; ;(T,H) ds (2.27)

Utilizando-se a regra de integrag3o por

partes, a equag¢fo (2.26) pode ser escrita como



35

t 8D

-5 _ i -
e, (£)=D .(T,H,0)o (t) jam (T oH &, - & o (n) dT

(2.28)

0O comportamento das fung®es de fluéncia ao longo do tempo
permite que as mesmas sejam escritas aproximadamente na

forma de uma série de Dirichlet-Prony, como segue

N

= o P _ _ ij L]
D, AT H 8 =%, V=D +ZD_”_[1 expl = et}

L] i i]

p=1 ij
(2.29)

onde D?j’ ij e 9fj s30 constantes do material que devem
ser determinadas experimentalmente. Os parametros ij s3o
conhecidos como os tempos de retardagfio do material. Na
equacio (2.29) a notagfo indicial de somatdria nio deve ser
aplicada.

Derivando-se (2.29) com relagiio a T e

lembrando gue Etj ¢ fung¢fo de 7, conforme a equagio (2.27),

tem—se
N p ’
] aD‘, ] L} L D‘_ E‘.— Z‘ . [} . " L}
vy _ 1 i3 ij il
= - exp(- ———— ) (2.30)
p=1  ij ij
Fazendo-se
p? £~ 8
1 L] 1] 1]
F? .= : B 2,31
L Xu(TvH) e exp( o ) ( )

e substituindo-se esta expressfo em (2.28), obtém—-se
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N
t
=D - 3
s”t)—-Di”TﬂﬂO)oﬁt)4-2‘&Fijaﬁ13dT (2.32)

p=1

Esta Gltima equagZo pode também ser escrita

na seguinte forma

N m
= B P
£, (t) = D (T,H,000 (t) + z Z e _(t) (2.33)
p=1 s=14
onde
5 t
— P
Pl B) = J;F1101(T)d7
P ' p
¢, () = J;thoch}dr
(2.34)
t
P - P
Py, (1) J;Fkloltr)dr
P ‘p
P SEY = J;F o (T)dT
Pela equagio (2.33), observa-se que cada
‘ componente ‘de deformagfio total no tempo t pode ser

considerada como a soma de uma componente de deformacgio
- . e 5 - v

elastica instantanea € e outra viscoelastica &£, dadas
1

respectivamente por

e

e, =D. (T,H,0)e (t) (2.335)
i ij j
N m
v = p
EX z 2 ¢ _(t) (2.36)

p=1 s8=4
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Derivando-se cada uma das expressdes (2.34)
com relag¢Zo ao limite superior das integrais t, chega-se
com o seguinte sistema de equagdes diferenciais lineares de

primeira ordem,

p
a¢° D
s+ & ¢, = = o (t)
P ; P
e xli(T,H) (2] xiifT,H)
P P
8¢12 - 1 R D:z & ()
at p 12 p z
912 xith,H) 61 xxch’H)
(Z2.57)
8" DP
0t6d * - ¢zd - p = @08
P
966 xda(T'HJ 666 xsd(T,H)
. Este sistema de equagdes diferenciais

desacopladas pode ser resolvido numericamente através de
procedimentos envolvendo diferengas finitas, como exposto
postefinrmente'nb capitulo que trata dos procedimentos
numéricos do modelo cnmputacicqal aqui ?presentadu.

Com os valores dos diversos ¢fj calculados
as componentes das deformagdes viscoelasticas s3o avaliadas
através das equagdes (2.36). Estes procedimentos parsa
avaliag3o das deformagdes viscoelasticas podem ser

chamados, como em (CREUS, 1984) para o caso de materiais

isdtropos, de método das variaveis de estado.
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3. RELAGZES CONSTITUTIVAS E FALHAS DE UMA LAMINA

3.1 - Introducdo

Este: capitulo trata das relagdes
constitutivas de uma lamina ortétropa de material composto,
reforgada por fibras em uma ou em duas direg¢des ortogonais.
As expressdes para sdbdlidos tridimensionais anisdétropos
apresentadas no capitulo anterior s#%o estabelecidas em
espag¢os reduzidos de tens3o e de deformag¢fio, para o caso no
gual as componentes de tens&o e de deformagZfo normais ao
plano médio da lamina n&8o s&8o consideradas. Relagdes
destinadas a transformag¢®es de coordenadas para tensées,
deformagdes e matriz constitutiva em tais espagos reduzidos
=¥-1] épresentadas.

Apresentam—-se também neste capitulo,
consideragdes relativas aos principais tipos de falhas que
ocorrem nas laminas de materiais compostos reforgados por
fibras, assim' como os ' critérios ‘' thacroscédpicos mais
utilizados na detectag¢Zo dagqueles tipos de falhas. Um
modelo de degradag¢fio de rigidez de wuma lamina, devido a

existéncia de falhas, ¢ apresentado.

3.2 - Relag®es Constitutivas de uma Lamina

A Figura 3.1 mostra uma lamina de material



Figura 3.1 - Eixos principais e locais de uma l&mina

>
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composto reforg¢ada por fibras as gquais s%o dispostas
segundo a dire¢3o 1 e, possivelmente, também ao 1longo da
dire¢3%o 2. Sob o ponto de vista macroscépico, o material da
lamina pode ser considerado homogéneo e ortétropo, com os
planos principais 1-2, 2-3 e 1-3.

Admite-se que o material, em geral,

apresenta um comportamento viscoelastico linear e que a
laAmina esteja submetida a cargas mec&nicas e a campos de
temperatura T(xi,xz,xs) e de umidade H(xi,xz,xsj.
Denotando-se por a e Bt (i=1,2,3), respectivamente, os
coeficientes de dilatagZo térmica e de expansio por
umidade, segundo as direg¢®es principais do material, as
componentes de deformag¢3o segundo estas mesmas diregdes

podem ser obtidas através da relagio

t 30“7) :
ei(x‘\,xz,xs,t) = _fthj(T,H,t—'r) —e— dz # J'T*aL(T,H)dT +
H
J W8 (T,H)aH (SE)
H
a* #*
onde T e H _, s3o, respectivamente, os valores ,  da

temperatura e da concentrac¢io de umidade para os quais o
material nio apresenta deforma¢fo. Observa-se que em (3.1)
admite-se que os coeficientes de dilatag8o térmica e de
expansio por umidade dependem de T e H.

Conforme se apresenta na se¢io 4.2, a
formulagio que aqui se wutiliza € baseada na hipdtese
tradicional da teoria das cascas delgadas sequndo a qual as

deforma¢®es normais, transversais A superficie média da
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estrutura, s%o desprezadas. Além disto, admite-se como
simplifica¢3o que as tens®es normais transversais aquela
superficie s%o pequenas e, por isto, nZo s3Zo consideradas.
Devido a estas hipdteses, o0s espagos das tensdes e das
deforma¢®es tém sua dimensZo reduzida de & para 5. Os
vetores de tens3o e de deformag3o, portanto, s&io escritas

como <

T

{e} = {01, 02, 03, o‘, 05} (3:2)
T

{e}y = {51, .5 €5 €, 55} (3+3)

onde a ordenag¢3o dos termos ¢ feita com base na seguinte
relagio entre indices: 1 = 11, 2 = 22, 3 = 12, 4 = 13 e 5 =
23. Na anilise viscoelédstica as componentes dos vetores
dados em (3.2) e (3.3) s&o, em geral, fung¢des do tempo.
Usando notag¢io matricial, a relagio
constitutiva (3.1) pode ser escrita como
g 5 = P ) 5
(e} = I;ED]{—E;—}dT + J;‘{a}dT + J;*{ﬁ}dH (3.4)

onde [D] reune os termos DtjtT'H’t_T)’ { gﬁ } contém as

derivadas aaj(r)/aT =

(o} = {a,, @, 0, 0, 0 (3.5)

(5= (8, B,» 0, 0, 0 (%6

EScoLa DE ENGENHARIA
BIBLICTECA
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A primeira integral gue aparece em (3.1) ou
(3.4) corresponde as contribuig¢gdes elastica instantanea e
viscoelastica (dependente do tempo) da deformag3o. A

contribuig¢do elastica em um tempo t € dada por
el =D, (T,H,0) o (t) £3.7)
i Ly J

As componentes da deformagfo viscoelastica
podem ser encontradas através do método das variaveis de

estado, exposto no capitulo 2, pela expressio

N 5
e} =2 2 ?f_(t) (3.8)

p=1 s=1

onde os ¢fs sdo obtidos resolvendo-se o sistema (2.37) sem

as equagdes relativas & componente @ s OU seja,

84" pP
¢};_+ 1 ¢p _ 11 o (%)
o e » (T,H) ** 8° x (T,H)
PPLIVARE PLIPARE
a¢° P
12 ) P _ 12
N T BT or H)¢‘2‘ e P a (k) ,
12%42" ' ? 12%42" ' ?
(3.9)
9° DP
¢35 % 1 ¢p - 55 o
gt % v (T,HY °° & g eT My 2
55Xss " s5Xss"

A segunda e a terceira integrais que
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aparecem em (3.%1) representam, respectivamente, as
componentes das deformagdes devidas a variagio da
. H
temperatura ( BT} e da concentragfo de umidade ( £ ) da
i

lamina. A primeira ¢ a chamada componente da deformagZo
térmica e, a segunda, da deformag8io higroscédpica. Nas
situagd®es em que os valores de ai e Bi s8o considerados

independentes de T e:de H, as componentes das deformages

térmica e higroscépica podem ser obtidas pelas relag¢des

£, = o, AT (3.10)

£, = Bt AH (3.11)

onde AT e AH indicam, respectivamente, as variag®es de

temperatura e de concentrécﬁc de umidade.

3.2.%. Matriz Constitutiva ElAstica de uma LAmina

A matriz constitutiva eléastica [05], que
reune os termos ﬁtjiT,H,Oi, Ipode ser colocada na forﬁa
(2.8), em funcgio de constantes técnicas gue, no presente
caso sdo admitidas como geralmente dependentes dos valores
da temperatura e da concentragfio de umidade. Nos espacos
reduzidos de tensfio e de deformag¢Zo, a matriz constitutiva
elastica [05], correspondente as direg¢d®es principais do

material, assume a forma
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1 21
E 0 0} 0
14 22
1
3 0] 0 0
22
[ D] = : 0 0 (3.12)
= Giz
(Simétrico) 1
g Q
i3
1
G
i z 23 A

onde os valores das constantes técnicas, para materiais
compostos usuais, em diferentes niveis de temperatura e de
umidade, podem ser encontrados na literatura (HAHN; PAGANO,
1975, SHEN; SPRINGER, 1977 e TSAI; HAHN, 1980).

A matriz de rigidez elastica do material da
lamina [061 = [05];1 correspondente & temperatura T e a

concentragido de umidade H, tem o arranjo

3 G C 0 0 0
11 12
G 0 0 0
z2
f E1 = 03 0 o) (3.13)
[=] 83
(Simétrico) € o
44
c
. L .o . L] 55 b 1 .

com os termos dados em fung¢fo das constantes técnicas pelas

expressdes (LIADO; REDDY, 1987):

C =E /(1 -» v
11 11 12 21

0
I

. B AL = o, )
12 12 22 12 21
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(3.14)

0O
I
@
O
1
=
0]
O
1l
~N
@

s 12 44 13 55 23

sendo K um coeficiente introduzido para correg3o do erro
que se comete ao se admitir que as deformagdes de
cisalhamento tranversais tem distribui¢Zo wuniforme. No

presente trabalho adota-se K = 5/6 (LIAO; REDDY, 1987).

3.2.2. Funcgdes de Fluéncia e de Relaxacg3o de uma Lamina

Tendo em vista o reduzido comportamento
viscoelAstico exibido por certas fibras, tais como as
fibras de grafite e de boro, ¢ comum se adotar, na analise
viscoelastica de estruturas constituidas de materiails
campoétos laminados, com matriz polimérica e reforgados com
aqualqé fibras, a hipétese de que na direg8o destas a
lamina comporta-se como eléastica e que nas diregdes
tranversais As mesmas e em cisalhamento ela apresenta uma
resposta viscoelistica (HASHIN, 1966 e WILSON; VINSON,
1984). Outros materiais compostos, tais como agueles que
utilizam as fibras denominadas na literatura inglesa por
"Kevlar aramid fibers", apresentam comportamento dependente
do tempo em todas as direg¢d®es (WALRATH, 1991).

A caracterizag¢do da resposta viscoelastica
dos materiais compostos laminados ¢é geralmente realizada

através de testes de fluéncia ou de relaxagfo, executados
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sobre corpos de provas constituidos por laminas dispostas
de modo que as fibras tenham uma s¢ direg3o (CROSSMAN et
al., 1977). No caso de laminas reforgadas por fibras em
duas dire¢®es ortogonais (tecidos), os corpos de prova Ss3o
normalmente construidos por laminas sobrepostas de modo que
as direg¢des das mesmas com igual volume de fibras sejam
cciacidentes. As disposig¢®es das lAminas, acima descritas,
tem como explicag3o o fato de que os resultados obtidos nos
testes sobre os corpos de prova devem ser representativos
de uma dnica l&amina. Tais testes compreendem tragfo e
compress3o simples paralelas 4s fibras e na direg¢3o
transversal As mesmas e cisalhamento simples nos planos
principais do corpo de prova. Como resul tados s&o
estabelecidas as fung®es de fluéncia ou de relaxag3o
correspondentes as direg¢des principais da lamina.

As fungdes de fluéncia 5ij(T’H’t> e de
relaﬁéc&o Etj(T,H,t) podem em geral ser expressas na forma

de séries exponenciais (FLAGGS; CROSSMAN, 1981), como segue

N
D. (T,H,t) = D° + DP - SR
(§(TsHst) = DT+ 5 DF.[1 - expl = 13 (3.15)
‘ . o p=4 ' iy '
N
. (THt) = €7 + ¥ EP .11 + exp(- —= )3 (3.16)
L] | i xp :
p=1 ij
onde os parametros D.., D, €°., €%, B e X° sxo
k.3 L] L] L] L] L]

obtidos experimentalmente para o material da l&mina a uma

temperatura T e wuma concentra¢% de umidade L 9 Os
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parametros sio denominados tempos de relaxag3o do

g
18
material, enquanto que os §fj, como j4& foi mencionado na
se¢lo 2.6, s%o os tempos de retardag3o. 0 numero de termos
usados na expansio das séries acima apresentadas depende da
precisio almejada na analise.

Encontram—-se na literatura trabalhos que
objetivam a évaliagﬁd numérica das fung¢gdes viscoeléasticas
dos materiais compostos utilizando os conceitos da
micromecanica (HASHIN, 1966 e WILSON; VINSON, 1984). Nestes
casos, supdem-se conhecidas as fun¢®es viscoeléasticas dos
materiais constituintes (matriz e fibras) e a partir delas
procuram—se obter aquelas fung®es para a lamina. Tendao em
vista a complexidade do comportamento dos materiais
compostos e as dificuldades de modelagem das condig¢des
fisicas reais nas regid®es das interfaces fibra-matriz, os
resultados obtidos com o uso da micromecénica nem sempre
s3do satisfatérios. Para maiores detalhes sobre ©o uso da
micromecénica na avaliag3o das relag®es constitutivas de
materi;is compostos, recomenda-se a referéncia
(CHRISTENSEN, 1979).

[ .o ' . ' L 1

3.3. Transformag¢des de Coordenadas

Na seg¢ido anterior foram apresentadas as
relagdes constitutivas de uma l&mina referidas as direcgdes
principais do material. No entanto, para a realizag3do da
andlise através da formulagfo aqui apresentada € importante

a obteng&o daguelas relag¢d®es referidas a eixos locais x°,
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x; = x;, mostrados na Figura 3.1. Os eixos local x; e
principal 3 s3o coincidentes. 0 eixo local x; forma um
&ngulo & com a diregdo principal 1.

0 vetor deformagio referido aos eixos
locais x;, x; e x;, denotado por (£} = {8;,£;,£;,€;,€;}p
est4d relacionado com o vetor deformagZio {&£} relativo as
diregdes principais.i, 2 e 3, dado em (3.3), através da

expressao

{e”} = [Tg] {£} (3.17)

onde a matriz transformagio [Ts] é dada por

" cos?’8 senZe senBcosB o o) W
sen?e cos?e -senfBcosé 0 o)
[T, = |-sen2e sen26 cos®e-sen®e o© 0 (3.18)
0 . 0 0 cos@ sené
! 0 0 0 -send cosé |

)

Analogamente, o vetor tensio referido aos eixos locais xl,

X' e x’ s {0} = {0, o

(4
2 3 1

av Tai Do 05}, pode ser encontrado
em fungio do vetor tensfo relativo aos eixos principais,

dado em (3.2), pela relag3o

{o'} = [T, 31 (o2 (3.19)

onde a matriz transformagfo [TOJ ¢ igual a [Tg]_T e se

espressa na forma



49

[ cos’e sen’e sen28é 0 0 ]
sen?s cos?e -senZe Q 0]
[T = |-sen26/2 sen26/2 cos”6-sen’® ) 0 (3.20)
0 0 0 cos8 sené
L 0 0 0 ~sen@ cosé]
A relag¢io constitutiva de uma lamina,

referida ao sistema de eixos locais acima mencionado, pode

ser escrita como

t ’ T H
te' = jotﬁ‘J{gT—”}dr + IT*{a'} dT  + _]‘H*{r;' }dH (3.21)

Introduzindo-se (3.14) e (3.16) em (3.4), e considerando-se

(3.18), chega—-se com

—— o i wp
(D] = [Tgl {P] [TB] (3.22)

2 2
F“,CDE e + o sen &

2 2
aisen e + azccs e

{a’} [TEJ{G} = <—alsen29 + azsenze > (3.23)

0

L 0 J

2 B
g ﬁicos e + ﬁzsen e

ﬁisenza - ﬁécuszs

Il

{r:?2 [TgJ{ﬁ} = 4—ﬁlsen29 + ﬁzsen28 . (3.24)
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Particularmente, a matriz constitutiva
eladstica referida aos eixos locais pode ser obtida através

da expressio
=, - — T
[.0") = [T_] [oD] (r_1 (3.25)

Considerando-se que: a matriz de rigidez eléastica do

material, relativa aos eixos locais, pode ser definida como

CLCJ=1 17! e tendo em vista a relagio entre [Ts] e

=

[Taj’ chega-se com
— == — T
[oC ] = [Ta] EOCJ ETOJ (3.26)

3.4. Falhas de uma L&amina de Material Composto

Os principais tipos de falha gue ocorrem em
estruturas constituidas por laminas de materiais compostos
refor¢ados por fibras e com matriz polimérica s&o: 1)
quebr; ou flambagem de fibrasj; 2) fissurag¢fo da matriz; 3)
perda de aderéncia entre fibras e matriz; e 4) delaminagdo,
,Oou seja, separagio de laminas. Os trés primeiros . tipos de
falhas est3o relacionados com as caracteristicas dos
materiais constituintes das laminas, enquanto que o dltimo
tipo depende do esquema de laminag¢3o, ou seja, da sequéncia
e orientag¢3o das laminas na estrutura.

0 estudo de falhas em materiais compostos
pode ser conduzido em escalas microscdpica e macroscdpica.

Do ponto de vista microscépico, as falhas s3o associadas a
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nos materiais compostos, a analise a nivel microscdpico
torna-se bastante complexa (REDDY; PANDEY, 1987) e dificil
de ser implementada em uma formulag3o que vise uma
descrigfo pratica do comportamento de estruturas feitas com
agueles materiais.

A nivel macroscépico, a andlise de falhas
geralmente ¢ conduzida utilizando o conceito de‘ critérios
de falha, os quais tem carater fenomenoldégico e, em uma
interpretag8o geométrica, correspondem & hipersuperficies
nos espagos de tens®es ou de deformagdes. Tais critérios,
em geral, sfo estabelecidos para uma lamina e se expressam
em fun¢fo das componentes de tensfo ou de deformagio,
referidas as direg¢des principais do material.
Matematicamente, os critérios macroscédpicos de falha, para

uma lamina, s3o definidos por uma ou mais fung¢des do tipo

(3.27)

Q
Q
I
=

ou

)
)
Q
I
'_h

(3.28)

Assim, gquando o.estado de tens3o ou de deformagZo em, um
ponto de wuma lamina satisfaz ao critério de falha,
admite-se entfo que, naquele ponto, a lamina deve
apresentar uma falha.

Uma forma conveniente de representar
matematicamente uma critérioc de falha & através de
expressdes polinomiais, as gquais tem a forma geral (WU,

1974)
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Fo +F oo +F oo+ ccoaee =1 (3.29)
i Ly b tjk Lt j k
ou ainda, em termos de deformagio,
G.e + 6, €. &8, + 6, . . €& &+ civeaa = 1 (3.30)
i L R ik ik

Os coeficientes destes polindémios dependem das resisténcias
da lamina e devem ser obtidos por meio de testes
experimentais.

Existem critérios que tentam definir a
ocorréncia de falha através de uma Unica equag¢io, sem
considerar o modo da falha, ou seja, se ela corresponde 2a
guebra, ou flambagem, de fibras ou & fissuragfo da matriz.
Tais critérios se prestam para a anilise da estrutura até o
surgimento da primeira falha, o que na literatura indlesa
se denomina "First Ply Failure (FPF) analysis". Para dar
continuidade a anAlise apdés ter ocorrido uma ou mais falhas
na estrutura ¢ essencial o conhecimento da natureza das
megmag para quelseja procedida a apropriada modificacﬁd nas
conspanteg elés@igag dnlmatgrial nos pontos onde as fayhas
ocorreram. Para atender esta necessidade, podem ser
encontrados na literatura critérios que apresentam uma
equag¢do para cada modo de falha (HASHIN, 1980 e LEE, 1980)
e que, portanto, s8o indicados para anilise de estruturas
em estagios posteriores ao aparecimento da primeira falha,
O gque se denomina de anAlise progressiva de falhas. Este

tipo de anilise pode culminar com ©o que se chama na
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literatura inglesa de "Last Ply Failure (LPF)", ou seja, o
estado limite no qual a estrutura se encontra em um estagio
de degradagfo tZo avangado que torna-se incapaz de suportar
gualguer carga adicional.

A seqguir sZo apresentados os mais usados
critérios de falha de uma lamina, considerando—-se que O
material que constitui a mesma seja transversalmente
isétropo e com o plano de isotropia concidente com o plano
2-3. Esta hipétese implica em se considerar iguais as

resisténcia ao cisalhamento nos planos 1-2 e 1-3.
3.4.1. Critérios de Falhas de uma L&mina

a) Critério da Maxima Tensio

0 critério da maxima tensZo ¢ o gue
apresenta maior carater intuitivo, pois ele estabelece que
uma falha ocorre quando pelo menos uma das componentes de
tensfo atuantes segundo as dire¢®es principais da lamina
ul@raéassa o seu correpondente valor limite determinado
experimentalmente. Por este critério, uma lamina apresenta

falha nas seguintes condig¢®es: . '

Em tragso

o /X =1 o /Y =1 (3.31)
1 2t

— 2—
(oifxc) =1 (az/YC} =1 (3.32)
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m cisalhamento

(o0 /8 )2 =1 (0 /S )2 =1 (.15 )% = 1 (3.33)
3 A 4 A S T

onde as letras X e Y representam as resisténcias da lamina
nas direg¢des 1 e 2, ;espectivamente, e os 4indices t e c
indicam trag¢fo e compressio. Além disto, SA e ST simbolizam
as respectivas resisténcias ao cisalhamento axial =
transversal, nos planos principais 1-2 e 2-3. Observa-se
que o presente critério nZo considera o efeito da interagdo

entre tens®es nos modos de falha.

b) Critério da MAxima Deformagio

As condig¢gdes impostas pelo critério da
maxima deformagio sfoc semelhantes aquelas do critério da
méxim; tensfo, trocando-se as variadveis bésicas tensdes por
defarmgqﬁes. Assim, & adimitida a ocorréncia de falha na

lamina quando uma das seguintes condigdes, no minimo, for

satisfeita:

Alongamento

sifxst =1 ezlYgt =1 (3.34)

Encurtamento

z _ &
(51/xsc] =1 (sa/YBC) =1 (3.35)
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Distorgio

(e /8_0% =1 (2,/8, )2 =1 (55/5“:2 =1 (3.36)

Os simbolos XE e Ys indicam os limites de
deformagd®es normais de alongamento (indice t) ou de
encurtamento (indice *c) ao longo das dire¢®es principais 1
e 2 da lamina, respectivamente, enguanto que S&‘A e Ssr
representam os respectivos limites das deformagdes de
cisalhamento axial e transversal, nos planos 1-2 e 2-3. Tal

critério n&o considera o efeito da interag¢io das

deformagdes sobre os modos de falha.

c) Critério de Hill

Este critério & do tipo polinomial
quadratico e consiste em uma adaptag3o para a analise de
falhas do critério de escoamento para materiais anisétropos
proposto por HILL (1950), o qual constitui uma extens3Zo do
conhecido critério de escoamento de von Mises. 0 critério

de falha de Hill tem a seguinte expressio (TSAI, 1965):

onde os valores de X e Y devem ser tomados como Xt e Y

quando a1 e 02 s3o tensdes de trag¢fo e como X e Y se
< L=

estas tensdes sio de compressio.
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d) Critério de Hoffman

Basicamente, o critério de Hoffman consiste
em uma extensfo do critério de Hill, obtida pela inclus&o
neste dltimo de termos lineares em tens®es. A expressio do
critério de Hoffman ¢ polinomial quadratica, com a seguinte

forma (HOFFMAN, 196&7)

O’z O’z
1 1 1 1 1 2
(¥~ * x)o, * (* ¥, - xx - Vv
t c t -] y AN = Lt ¢
0102 : i 2 05 2
+ X X + -~ (. #+ . ) * S ) =1 (3.38)
t e % T

onde nesta expressZo as resisténcias & compressZo X e Y
<

devem ser tomados com valores negativos.

e) Critério de Tsai-Wu

\ 0O critério de falha proposto por (TSAI; WU,
1971)_£em uma forma polinomial gquadréatica e pode ser
expresso em termos de tensfo ou de deformagdo. Em fungio

das componentes de tensfo o critério de Tsai-Wu ¢ dado pela

relagsol ] . ] ' . [} . LI v
F.o. #+F,. o0, = 1 (3.3%9)

onde os parametros de resisténcia F_L e F.  s3o calculados
L]

através das equagdes

F = 1/X - 1/X F_ = ¥/Y — 1/¥Y
41 t c 2 T c
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F11 e l/(XTXC) F2 = l/(YTYC)
(3.40)
F _=F =1/(8)72 F = 1/(5)%
33 A T
F _=F" (F F_)**
12 1 Z i1 22
Observa-se pela invariincia das resisténcias ao

cisalhamento com relagfio aos sinais das correspondentes
tensd®es cisalhantes que os coeficientes dos termos lineares
nestas tltimas tens®es devem ser nulos. Explicitamente,
para o caso de uma lamina transversalmente isdétropa, o

critério de Tsai-Wu ¢é dado por

Feoe *+#F o +2F ¢ ¢ . +F X+ F o +

1 1 2 2 12 1 2 141 1 22 2

£ & +F & #F o2 =1 (3.41)
58 B8 44 4 55 5

0O fator de interagio F:z deve ser tratado
como uma constante empirica, a qugl deve .sér determiﬁada
através de resultados, obtidos em testes biaxiais de tensZo.
Tendo em vista as dificuldades encontradas na execugio
destes testes e, até mesmo, as incertezas de gue os valores
obtidos em diferentes testes biaxiais trag8o-tragio,
tragio—-compressio e compressi3o—-compressio possam ser
aproximados, recomenda-se (MIDDLETON, 1990) gue na auséncia
dos mesmos seja adotado o valor F:2= -1/2. Alguns autores,

inclusive, chegam a propor que o termo correspondente ao
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parametro F;z seja eliminado da express3do polinomial do
critério. Porém, como pode ser visto em (LABOSSIERE; NEALE,
1987), para materiais compostos usuais o wvalor daquele
parametro pode ter grande influéncia no quadrante
compressfo-compressfo do espago das tensdes.

Uma forma alternativa de escrever ]
critério de Tsai- Nu;cunsiste em se tomar como variaveis
basicas as componentes de deformag¢fo segundo as diregdes
principais da lamina. Neste caso pode-se escrever o

critério como

G.o. + G, g £, =1 (3.42)

G sF € _ +F_C

1 1 11 2 12

G.=F C _+F_TC

2 i 12 2 22

G = B 25 & B "

11 14 414 12 41414 412 22 412

G = =2 4 - = =2

22 14 42 12 42 22 22 22

(3.43)

G =F € - g & &g C..C
12 114 11C12 Fs.z‘c11czz C!.Z] * Fzzczzczz
G =F_C¢C°

23 as 353

onde C. .
1

i sdo os coeficientes de rigidez da lamina.
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f) Critério de Hashin

Admitindo-se uma lamina com fibras
unidirecionais, dispostas segundo a direg¢fo principal 1, e
considerando—-se que o plano 2-3 pode ser tratado como um
plano de isotropia, tem—se‘que um critério de falha ni3o
deve mudar guando os eixos 2 e 3 s3o rotacionados em torno
do eixo 1. Baseando-se neste fato, (HASHIN,1980) afirma que
um tal critério de falha deve ser fung¢fo dos invariantes de
tens8o com relag¢fo 4s rotagdes dos eixos 2 e 3 em torno do
eixo 1 e, com isto, admite que um critério polinomial

guadratico deve apresentar a seguinte forma geral:
al+blI%? aIl +bl1% c 1 1 +al+al =1 (3.48)
14 4 1 2 2 2 2 12 1 2 88 4 4

onde 8,5 8,5, 3.y 3, b, b e c s3do constantes do

3 4 i 2 12

material, dependentes do modo de falha, & os invariantes de

tensao It Se expressam por

I = ¢ I =¢ + ¢
1 114 2 22 33
2 o, C ou (o, — & )2 + o
g'' 23 ' %22 33 4" 22 a3 23 ' !
(3.49)
I = oz + o
“+ 12 19

Nestas express®es a notaglio convencional que utiliza duplo
indice para escrever as componentes de tensZo € empregada.
Vale também observar gque em (3.44) e (3.45) os eixos 2 e 3
podem girar em torno do eixo 1. Assim, neste caso a

componente de tensio s pode n8o ser normal ao plano médio
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da l&mina. Supondo que uma falha &€ produzida apenas pelas
componentes de tens3o atuantes sobre o plano da mesma,
(HASHIN, 1980) estabeleceu, com base em (3.44) e (3.453),
juntamente com algumas simplificagdes, um conjunto de
express®es polinomiais que tem como objetivo descrever a
ocorréncia de diferentes modos de falha. Assim, o referido

autor prop®e o seguinte critério de falha:

CV (a':’ + o'js)/S: =1 (3.46)

(aiifx ). = 1 (3.47)

Modo de tracfo na matriz o st @ > 0

X 2 s & X 2
=] + St —_ s ]
2 (azz aas) * 2 (025 '022033} 2 (012 * 015) i
X S S
t T A
(3.48)
Modo de compressio na matriz o + ¢ < 0
22 335
2
X
1
[ -t ]t e ¢ o Ry
L as 452 22 1
T T
1 1 2 2
— +_ ——1
— (023 R 33) = (012+ 019) 1 (3.49)
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g) Critério de Lee
Através de consideragdes de carater
puramente empirico, LEE (1980) prop&e o seguinte critério

de falha:

Modo de tracfo nas fibras

¢ 4 2 2
1 =1 ou —— (62 +0%) =1 (3.50)
X 2 -] 4
t S
A
Modo de compressio nas fibras
01 2
( X )T = 1 {3:.91)

(=4
Z=1 ou — (o + %) =1 (3.52)
2 3 5
t S
T
Modo de compress3o na matriz
%2 .2
( v ) ='1 S ' ) "(3.53)

Como pode ser observado, no critério de Lee
também € admitido que uma falha ¢ produzida apenas pelas
tens®es atuantes no plano da mesma. Além disto, no referido
critério as contribuig¢gd®des das tensdes naormais e de

cisalhamento s3o consideradas independentemente.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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No presente modelo numérico foram
implementados os critérios de Tsai-Wu, de Hashin e da
Maxima Deformag¢Zo . O primeiro, por n3o considerar oOs
diferentes modos de falha, n&%o ¢ utilizado na analise
progressiva de falhas, ficando sua aplicag¢Zo restrita aos
casos onde se pretende conduzir a analise até o surgimento

da primeira falha.

3.4.2. Modelo de Degradacgfo de uma Lamina

Para realizag¢%o de uma analise progressiva
de falhas ¢ necessario o estabelecimento de um modelo de
degrada¢io da rigidez do material na presenga de falhas.
Devido a complexidade e & variedade dos mecanismos de
falhas dos materiais compostos, a, formulag3o de um modelo
de degradag¢do de rigidez constitui wuma tarefa bastante
compléxa. Existem varios estudos que objetivam descrever a
iniciaéﬁo e a evolugdo das falhas em materiais compostos
(TALREJA, 1989), porém , um mopdelo geral que traduza
satisfatoriamente o problema ainda n&oc foi formulado.

' ' Na formulagZo aptresentdda 'neste trabalho’
emprega-se um modelo macroscédpico de degrada¢io da rigidez
do material bastante simples, o qual consiste em se anular
ou se reduzir convenientemente os termos da matriz de
rigidez que estio relacionados com ©o modo da falha
ocorrida. De acordo com este modelo, apés a ocorréncia de

uma falha em um ponto de uma lamina, a relagfo constitutiva

correspondente as direg¢®es principais do material, no mesmo
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ponto, assume as seguintes formas:

a) Modo de falha nas fibras

(o, ) e 0 0 0 0 (&, )
o 0 c 0 0 0 £
2 22 2
e 3= 0 0 0 0 0 { £ .} (3.54)
b= | g b= |
o o) 0 0 0 0 &
4 a
Lo 0 0 0] 0 c e
L [ ss|] L 5 J
b) Modo de falha na matriz
. ) 3 C 0 0 0 07 e A
- a 14 4
o 0 0 0 (0] (0] £
2 2
19 = 0 0] 0] 0 0 {4t (3.55)
o 0 o} o © 0 £
4+ 44 4
o 0 0 0 0 0 P
- 5.- L " “ 54

0O coeficiente # tenta levar em conta a
a

redugdo de rigidez na dire¢fo das fibras quando a matriz

apresenta falha. ﬁa depende da composi¢&o da lamina e deve
ser fornecido como um parametro adicional do material

(DORNINGER; RAMMERSTORFER, 1990). Na falta de conhecimento

" " LI

deste parametro parece razoavel supor = 1, como mais
a

frequentemente encontrado na literatura (TOLSON; ZABARAS,

1991).
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4, FORMULAGXO NZO LINEAR GEOMETRICA LAGRANGEANA TOTAL

4.1 - Introdugdo

Apresentam—-se neste capitulo os conceitos e
os procedimentos matematicos aqui utilizados para a analise
nZo linear de cascas laminadas. As equagdes fundamentais de
equilibrio da mecé&nica do continuo e para um elemento
finito de casca constituido de vaArias laminas s&o
formuladas, tendo como base uma descrigfio cinematica do
tipo Lagrangeana Total. Na realidade, os procedimentos que
levam a tais equag¢®es consistem em uma generalizaglo
dagueles expostos em (BATHE, 1982) pela inclus3o de
deformagdes higrotérmicas e viscoelasticas. Apresentam-se
também neste capitulo os métodos numéricos utilizados para
a solucgio das equagdes ni3o lineares de equilibrio e os
' procedimentos usados para a avaliagZo das deformagdes
viscoelasticas e para a definigfio dos intervalos de tempo

no caso de analise viscoelastica.

4.2 - EguacgZo Incremental de Eguilibrio da Mecanica do
Continuo
4.2.1 - Consideracgdes lIniciais

A Figura 4.1 mostra um corpo sujeito a
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: P{k11 x\ .k*‘ x2’ k+1 XS )

Figura 4.1

!

— Configuragdes de uma CcOrpo no espago xixzxs
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deslocamentos e rota¢®es finitas em um espago definido por
um sistema fixo de coordenadas cartesianas X9 %, e x_. Na
referida figura o corpo ¢ apresentado em sua configuragao
inicial Co e em duas configurag®es adjacentes indicadas

genericamente por Ck e C 0 problema bAsico que se

k+a"

pretende resolver consiste na determina¢fo da configuragio
deformada do corpo e; diferentes estagios de carga.

A solug¢3o do problema acima mencionado &
usualmente conduzida com base em procedimentos incrementais
gue ao tratar da configuragZo em um dado estégio de carga
admite como conhecidas todas as configurag¢des
correspondentes aos estédgios anteriores. No modelo numérico
que aqui se apresenta & utilizada uma formulagéo
incremental baseada em uma descrigfo cinematica na qual

todas as variaveis relevantes sZo referidas & configuragdo

inicial do corpo. Tal descri¢8o ¢ dencominada de Lagrangeana

S

Total (BATHE, 1982).

v b i

Para a‘descricﬁo do cc&portamento de um
corpo sujeito a deslocamentos e rotagdes finitos =
conveniente o uso de medidas de tensZfo e de deformagio que
permitam o estabelecimento da equa¢Zo de equilibrio com
base em uma configura¢io gque seja, a priori, conhecida. A
utilizag@o do tradicional tensor tens3o de Cauchy implica
em se tomar como referéncia a configuragio atual deformada

do corpo. Como esta configurag¢8o ¢ em geral desconhecida, o
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tensor tensio de Cauchy nZo representa, para o caso acima
citado, uma conveniente medida de tens2o no estabelecimento
da equagio de equilibrio.

Uma apropriada medida de tensio para
formulag®es incrementais destinadas a descrigio do
comportamento geometricamente nZo linear de estruturas
consiste no Segund; Tensor Tens3do de Piola-Kirchhoff
(MALVERN, 1969 e BATHE, 1982). Tal tensor tem como
principais caracteristicas a simetria e a invari&ncia em
relagco & rotagZio de corpo rigido. Matematicamente, o
Segundo Tensor Tens&o de Piola-Kirchhoff, na configuracgfo
Ck e referido & configuragfio inicial Co (Figura 4.1), &

dado por (BATHE, 1982)

X, T X, (4.1)

k r 5 : :
onde °p e p indicam, respectivamente, as densidades do

k

ccrpa—nas configuragdes C° e Ck’ T on sdo as componentes do

tensor tensfo de Cauchy e

o a xp
X = (4.2)
k p,s akx
a8
k
sendo oxp e X (p,s=1,2,3) as respectivas coordenadas

cartesianas dos pontos do corpo nas configurag®es C e Ek'
o

Em (4.1) a notagZfo indicial de somatéria & utilizada.

Pode ser demonstrado gque o Segundo Tensor

Tens&o de Piola-Kirchhoff ¢ energeticamente conjugado ao
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Tensor Deformag¢Zo de Green-Lagrange (BATHE, 1982), o qual

em nota¢do indicial de somatdria se expressa por

b =¥ o+ B % KX 5 (4.3)
o i 2 o i, ] C. il 5 2 o m,L. o m,j

k .
onde u, (i=1,2,3) sio as componentes dos deslocamentos dos

pontos do corpo na configuragfo Ck e as derivadas :ut ; tém
uma definig¢io andloga a (4.2). Considerando-se que o Tensor
Deformagio de OGreen-Lagrange e o Segundo Tensor de

Piola-Kirchhoff sZo energeticamente conjugados, tem—se gue

k k k k
8. & g.. = “g. &a . (4.4)
o Lj o i ] L]
. s s k
onde & indica variag3o e e, , sfu as componentes do tensor

i
deformag¢do infinitesimal na configuragfo Ck.

~

4.2.3 - Equac3o Incremental de Eguilibrio Linearizada

Com base’ na equag¢3c (4.4), chega-se A

conclus8o que, considerando-se a configuragio Ck !
-..
. L} L} L} . L] 1 L] L) L}

Principio dos Trabalhos Virtuais pode ser expresso na forma

(=]

[ *¥*'s 6***s d° = **ig (4.5)
- & T j - Sk T
Vv
o : k+1
sendo 'V o volume do corpo na configuragifo C e R o
o

trabalho virtual das forgas externas, © qual pode ser

calculado por
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+
k+1R _ I k“q?éu_dov + I k 1q?6u,d°8 (4.6)
c, © v OSOLL
onde k+:q? = k+:q? representam as cargas de volume e de
superficie, respectivamente, atuantes sobre o corpo na
configurag¢io Ck+1 e medidas em relagfo Co. °s indica a

drea do corpo em C sobre a qual atuam as cargas de
o

superficie.
Denotando-se por S. . e & . os incrementos
o ij o Lj

nas componentes de tensdes e de deformag¢des,

respectivamente, que ocorrem quando o corpo passa de C

k
para Ck+1’ pode-se escrever as seguintes decomposig¢gdes:
k
g =¥ 4+ g
o 1] o 1] LR
(4.7)
" k+18‘.= ks" % &
o i o i o 1)

Os incrementos nas componentes de deformag¢Zo podem também

ser decompostos em uma parte linear e, . e outra nZo linear
o 1]

na forma
onl j".' .

e . =e. .+ n. . (4.8)
o 1] o i o L]
sendo
@ =it a % . o+ % . uw os o Yy (a9
&t j 2 & i i T e ¢ O F,t © r.j o r, i\ o r.,j
"= - u u (4.10)
o 'L] 2 o k,i. o k, -
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= u. - u. (4.11)

Como pode—-se observar, a linearidade inerente 4 expressio
(4.9), assim como a n2o linearidade em (4.10), ¢é relativa
as derivadas de incrementos de deslocamentos.

Admitindo-se um corpo viscoelastico
submetido a ag¢des de cargas convencionais e a variagdes de
temperatura e de umidade, os incrementos das componentes da

deformagio total podem ser escritas como

e, = & .+ & .+ £+ £ . (4.12)

onde os indices superiores e, v, T e H servem para
indentificar os incrementos de deformagdes elastica,

viscoelastica, térmica e higroscépica.

Como aproximagdo pode-se considerar & &£ =
o 1)

6oeij e adotar uma relaglo constitutiva incremental

linearizada na forma

S = C.. (e - e - T - %) (4.13)
,,2 v}, & L3yrs o res o rs _ o rs o rsg - ‘ :
sendo ocijrs o tensor constitutivo incremental de quarta

ordem do material.

Substituindo-se as equag®es (4.7), (4.8) e

(4.13) em (4.5), obtém-se

Joo€ . e 6e d°v+ [ ¥s sy d° =K'
ov L)rs o rs o L] OU L= T A | L= N |
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—f kS‘,cSe__d°V+J' oC eV e d°v
o ] oy

y © ti ot Ljrs o rs o i)

+ [ oC. . eTcSE‘,dOV-i-J‘ o e? s e d°
o l.Jl‘B o rg o L] Ov L)]Jrs ©o rs o v]

(4.14)

a qual, no ambito da Mecé&nica do Continuo, representa a
equagdo incremental de equilibrio do corpo tendo por base
uma descrigdo cinemAtica Lagrangeana Total.

4.3 - Eguacdo Incremental de Egquilibrio de um Elemento

Finito

Em wuma anilise incremental n&o linear
geométrica Dé deslocamentos totais sZoc obtidos através da
soma .dos incrementos de deslocamentos obtidos no corrente
passo com as correspondentes coordenadas dos pontos no
pagac’antericr. Desta forma, gquando se utiliza o método dos
elementos finitos,l él interessante que as fun;ées de
interpolag3o de deslocamentos sejam as mesmas usadas 6 para
interpolar as coordenadas dos elementos. Este fato
justifica a conveniéncia de se usar, para aquele tipo de
analise, uma formulagio de elementos finitos
isoparamétricos. No modelo computacional aqui apresentado
s3o utilizados elementos finitos tridimensionais
degenerados, do tipo isoparamétrico, deduzidos para a

andlise de estruturas em casca.
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Para a dedug¢3o das relagdes correspondentes
a tais elementos s#%o adotadas duas hipéteses béasicas: 1) as
linhas retas normais & superficie média da casca permanecem
retas apés a deformagfo, mas nZo necessariamente normais 2
agquela superficie; 2) as tens®es normais transversais a
superficie média da casca s8o desprezadas. Tais hipdteses
s3o as mesmas utiliz;das na analise linear (AHMAD et al.,
1970).

A Figura 4.2 mostra um tipico elemento de
casca em wuma configuragdo genérica Ck' Para descrigio
cinemidtica do elemento toma-se em cada nd j do mesmo trés
vetores unitarios kGi, kGi e kai, perpendiculares entre si

e assim definidos:

kOJ — vetor unitério naormal & superficie média do elemento
n

de casca no ndé j e na configuragio Ck'

X gz B k\-’rj\ k2i _ kaj _ kak
¥ = : V= %03 x (4.15)
1 lg 2 ko;l 2 n 4
2 n
sendo 32 o vetor unitario segumde o eixo global!’ oxz, como

mostrado na Figura 4.2. 0 simbolo x que aparece na equagio

(4.15) representa produto vetorial.
D elemento apresenta cinco graus de

liberdade por né: trés translagdes, segundo o0s eixos

o o

= O K ,
globais xl, xz e xa, e duas rotagdes do vetor normal OJ,
n

em torno dos vetores *0: e kU;. As coordenadas de um ponto

genérico do elemento na configuragSfo Ck sd3o dadas por
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_ k. j £ k]
X —’2 P M X+ _Z hoe, (E,m V], (4.16)

onde n ¢ o numero de nés do elemento, pj indica a fung¢&o de
interpolag8o correspondente ao né j, & e n sio as
coordenadas curvilineas do ponto, tomadas sobre a

superficie média do élemento (Figura 4.2), { ¢ a coordenada

X i

do ponto na direg8o da espessura do elemento, Vit & a
>,

componente do vetor kV: na diregdo 1 e h. representa a

J
espessura da casca no nd j do elemento. ¥, 7 e { sZo

coordenadas normalizadas que variam entre -1 e +1.

Os deslocamentos e os incrementos de
deslocamentos em um ponto qualquer do elemento, naquela
mesma configura¢8o, podem ser obtidos, respectivamente,

pelas expressdes

XL o _ k j £ k,i _ o,
u = 0, j;pj(z,n)t ul + = h OV = V03 (4.17)
n "
_k+s ko _ j r k+4,§ _ ki
u, .= tuy _z e (E,mul + 25— h (*T] - By (aue)

i=1
Denotando-se por 8: = Bi os incrementos de rota¢2o do vetor
normal & superficie média do elemento no nd j, em torno dos
s Ty
vetores V; & V:, respectivamente, entre as configuragdes
Ck e Ck+x’ e admitindo—-se que os mesmos incrementos sejam

pequenos, pode—-se escrever aproximadamente

kva3d _ kP - kPl g 4 kP gl (4.19)
n n 2 2 1 i



Figura 4.3 - Elemento finito tipico de casca laminada
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e, assim, a equag¢Zo (4.18) pode ser reescrita na forma

- gl Kyl

- _ _ J o~ J okl
u.= u u, = pj(f,nJ[ui + = hjtei Ve 21)]

N

) 1i
i=1

(4.20)

Através de procedimentos anialogos a aqueles
utilizados na formulag¢Zo do mesmo elemento para a analise
linear de cascas (AHMAD et al., 1970), pode-se estabelecer,
para o caso da anélise n&3oc linear, relagdes entre as
deforma¢des e os deslocamentos nodais. Assim, podem ser
deduzidas, para qualguer configuragfo Ek’ as matrizes ZEBL]
= :[BNL] que relacionam, respectivamente, as partes linear
e n3o linear das deformagdes (equagdo 4.8) com os
deslocamentos nodais do elemento. Detalhes sobre a 6bten¢§a
destas matrizes podem ser encontrados em (BATHE, 1982).

Em notagifo matricial, a equagfo incremental
de equilibrio escrita para um elemento, apés a introdugio

das matrizes gque relacionam as deformagdes com os

deslocamentos nodais, assume a forma

k T k o k T .k k o -
{ jo €8 1L .CILB 1d° + [ [7B 1[ SI[ B 1d°V } {ur =
v

NL
o
Vv

k+1 _ k b I o k T "
7Py - 0B 1 SV + [[7B 17[ _CI{ _e"2dV +
e:>V ov
k T
jDEOBLJ [C1¢ e™d® + [ B 17r_Ci¢_e™rd® (4.21)
v °v
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ou ainda,

£ %%y = 2%y ¢ ¢ FY% e ¢ FPyo» ¢ BN
o o (=] (=]

i k
(SO [

(4.22)
onde
{U} — vetor dos incrementos de deslocamentos nodais do
elemento
{k+1P} — vetor das cargas nodais externas na configuragfo
Ck+1
EOKL], EOKNL] — matrizes de rigidez tangentes linear e n&o
linear do elemento na configuragio Ck’ dadas
por
k _ k T " o
LK1= I [_B,1°C_ClC[_B1dV (4.23)
(o]
Vv
k _ k T k k °
(K,l=J [(B,1C[_8S]CB, 1dV (4.24)
(o]
Vv
k .
{OF} - vetor das forg¢as nodais equivalentes as tens®es no
elemento na configuragio Ck’ dado por
k
(*Fy = [ *B 17 s3d (4.25)
(=] o L o
ey
T H ;
(OFV}, {OF }s {_ F'} - vetores de incrementos das cargas
viscoelasticas, térmicas e higroscépicas, respectivamente,

obtidos pelas relagdes
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¢ F¥y = [ r¥B, 17 _ci¢_e¥3d®V (4.26)
L= o L o o

o

v
¢ FTy = [ ¥ 17t _cic_e"¥d®v (4.27)
o o L (=] (=]

(=)

v
¢ F*y = [ ¥B 17 _cic _eMya®v (4.28)
o © L (=] o

=]

v

Considerando-se © caso de um elemento

finito formado por diversas laminas, como mostrado na
Figura 4.3, as integrais sobre o volume do elemento podem
ser obtidas fazendo-se a soma das integrais realizadas

sobre os volumes das laminas individuais e, assim, as

equagdes (4.23) - (4.28) podem ser escritas na forma
n
k _ k T k o
(k1 =) [ 2B 170 €1 (B 1d%, (4.29)
q=1 ey
q
n
k _ k . K k ©
[SKd = 3 J [:B,17C8) (B 1d° (4.30)
q=1 °y
q
n
A e ko ST ko O - :
(Fy =) T OB 17 SHd™0 (4.31)
q=1 qu
n
T k T v,,©
( FY) = 2 J-tiB 17t _cic _eVad v, (4.32)
q=1 Y,
a
Ty k T T, ,0
(F'3 = z J e 1" cic e v, (4.33)
q=1 °v

q
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n

H, _ k T H, o0
( F% = ) [ B 17T c1c eV, (4.34)
q=1 °vq

onde nestas express®es n representa o numero de laminas do
elemento e °vq indica o volume da 1lamina genérica g na
configuragao inicial:Co.

Uma importante observag¢Zfo pode ser feita
sobre o tensor constitutivo que relaciona os incrementos de
tensao ostj com os incrementos de deformagio oaij. Como o
Segundo Tensor Tensfo de Piola—-Kirchhoff e o Tensor
Deformag¢8o de Green-Lagrange n&o variam sob rotag&@o de
corpo rigido, o mesmo tensor constitutivo utilizado em uma
tradicional analise linear para relacionar tensdes =
deformagdes de '"engenharia" pode ser empregado em uma
anadlise n3o linear como o tensor constitutivo incremental
gque associa os incrementos do Segundo Tensor TensZo de
Piola-Kirchhoff com aqueles do Tensor Deformacgio de
Green-Lagrange, desde que as deformag¢®es sejam pegquenas
(BATHE, 1982).

4.4 - Forma Incremental/lIterativa da Equaciio de Eqguilibrio

A solugl3o numérica do problema . acima
formulado e correspondente &4 anaAlise geometricamente nZo
linear de uma estrutura pode ser obtida através de um
procedimento iterativo, para o qual a equag3o incremental

de equilibrio, em um passo incremental k+l1, €& escrita na

forma:
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s FYy {OFT}i' v ¢ FH (4.35)

onde os indices superiores i-1 e i (i=1,2,3....)
indicam passos iteragivcs. Na equag¢fo (4.35) os vetores de
cargas viscoelasticas, térmicas e higroscépicas sZo tomados
nulos para i22. Para a primeira iterag3o (i=1) de cada
passo incremental, estes Gltimos vetores sZo determinados
através das equagdes (4.32), (4.33) e (4.34).

Uma forma alternativa de escrever a equagao

(4.35) € a seguinte:

k+4 i-41 k+4 i=-1 L .= k+d  i-4
[[ OKL] + [ OKNL] ]{U} = AN (P} + { ow}

¢ % o et e g FhE (4.36)
o (=] o

onde AA' & o fator de carga correspondente & iterag¢Zo i do
2 k#+ 4 i—-4 .. .. ;
passo incremental k+1, { ow} indica o vetor de forgas

desequilibradas no final da iteragfio i-1 e (P} representa

1 . ' i (] ‘ ' ] . o i [

um vetor de cargas externas de referéncia.

Na equagio (4.36) os vetores de incrementos
de cargas térmicas e higroscédpicas sZo obtidos, na primeira
iteragfo (i=1l), através das equages (4.33) e (4.34),
usando-se como incrementos de deformagdes térmicas e
higroscdépicas os valores correspondentes aos incrementos de
temperatura AT e de concentragsioc de umidade Ahiﬁ}

respectivamente, sendo T e H valores tomados como
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referéncia.

0 vetor de incrementos de cargas
viscoelasticas que figura na equag¢io (4.34) ¢ determinado
na iteragZo i=1 para o intervalo de tempo At correspondente
ao passo incremental k+1 e obtido conforme o estabelecido

posteriormente no item 4.6.

4.5 — Métodos de Solugfo das Equagdes de Equilibrio

No programa computacional do presente
trabalho foram implementados dois procedimentos para a
solugfo numérica do problema expresso em (4.348): o método
de Newton—-Raphson e o método de controle por deslocamentos
generalizados proposto por YANG; SHIEH (1990). Este dltimo
& particularmente apropriado para anialise de estruturas em
estédgio pés-critico e, no referido programa, ¢ empregado
somente para analise eléastica que n3o envolva cargas

térmicas ou higroscépicas.

Quando se emprega como - procedimento
iterativo o método de Newton—-Raphson, o valor do fator de
ca;g; Ali & previaménté fixado paré i;l e nﬁlé pafé iZZ.IU$I
inconveniente apresentado pelo método de Newton—-Raphson € a
impossibilidade que o mesmo apresenta de conduzir a analise
em situagdes em que a matriz de rigidez tangente da
estrutura deixa de ser definida positiva. Nestas situagdes
O processo numérico, em geral, torna-se divergente.

Pelo método de controle por deslocamentos

generalizados o vetor de incrementos de deslocamentos deve
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ser decomposto na forma
cwrt= obtiu b o# {uzsfL (4.37)
1

onde os vetores {U‘}ie {Uz}isﬁn dados pelas expressodes

ke i-1 k+1 i-1 L_ 5

[[ S R ok S ]{u‘} (F) (4.38)
k+d -1 k+1 1=1 k+1 i-4

(S Rt e S bl (T A G (4.39)

Usando-se a notagfo < > para vetor linha,
as expressdes propostas pelo método de controle por
deslocamentos generalizados para determinag¢8o dos fatores
de cargas nas itera¢d®es correspondentes ao passo genérico k

s3do as seguintes:

(Para i=1)

. e WP, W3
Alk = * Ak‘ = = . (4.40)
<U1>k—1{ut}k
(Para iz2)
U >t quot
M = - L 2 (4.41)
<U1>k~1 {Ux}k
onde em (4.40) AA: indica o fator de carga inicial

previamente adotado. Maiores detalhes sio encontrados em
(YANG; SHIEH, 1990).
Para o estabelecimento do término de um

passo incremental genérice k, por ser admitido como
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atingido o equilibrio da estrutura no final da iterag¢do 1,

utiliza-se o seguinte critério de convergéncia:

Iocudtl
< p (4.42)
I ¢u 30
a
onde | I denota nérma euclidiana de um vetor, {U}" e

{Ua} s%o, respectivamente, os vetores de incrementos de
deslocamentos na iterag2o i e de deslocamentos totais
acumulados e p representa uma toler&ncia. Normalmente

adota-se 10°° < p < 10.°

4.6 - Determinag¢Zo dos Intervalos de Tempo na Anidlise

Viscoeléastica

Em uma anilise viscoelastica, a forma de
definigﬁo dos intervalos de tempo correspondentes aos
passosl.incrementais pode ser um importante fator na
avaliagio do desempenho global da formulag3o empregada.
Considerando-se a natureza numérica dos procedimentos
utilizados na Bétermfnggﬁo das defﬁrméq&és dependénées. do
tempo, pode-se concluir gque a precis8o dos resultados,
assim como a estabilidade do processo numérico, depende da
grandeza dos intervalos de tempo adotados na anélise.

Adotar um pequeno e constante intervalo de
tempo para todos os passos, em geral, € um procedimento gue
pode tornar desnecessariamente longa a analise. Tendo em

vista que as fungdes de fluéncia dos sélidos usuais
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apresentam como caracteristica uma continua redugcio de
inclina¢Z%o ao longo do tempo, conclui-se que durante o
processo de fluéncia um mesmo incremento de deformagéo
viscoelAstica deve ocorrer para intervalos de tempo cada
vez maiores. Com base nesta conclus3o, desperta-se como um
procedimento 1ldégico ;aquele gue consiste em se adotar
intervalos de tempo crescentes ao longo da analise.

Do ponto de vista pratico, ¢ interessante a
implementag¢fo de um processo que, partindo de um pegueno
intervalo de tempo inicial, previamente escolhido, permita
a obteng¢fo automatica dos demais intervalos de tempo, com
valores progressivamente crescentes e sendo garantida a
estabiliza¢2o do processo numérico de avaliagio das
deforma¢®es viscoelésticas. No presente trabalho € adotado
um processo autc—adaptével para defini¢fo dos intervalos de
tempo na analise viscoeléastica (MASUERO, 1992), o qual
encontra—-se abaixo descrito.

Para descrever o processo acima mencionado,
considere-se um sélido cujo comportamento viscoelastico
seja modelado por um simples elemento Kelvin, com uma mola
de constante E e um tempo de retardagio € (Figura 4.4).
Admitindo-se uma tensfo axial ¢ atuando sobre este modelo,

tem—-se que a deformagfio viscoelastica no tempo t &€ dada por

(CREUS, 1986):

£V(t) = —g—- (1 = o *9 (4.43)

e, para o tempo t+At,
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eV (t+AL) = —g-- (1 = g DHAbNE, (4.44)

Subtraindo-se (4.43) de (4.44), chega-se a
ao incremento de deformag¢io
ts8 ~-At -8
- e

AsY (t+At) =_% e "“r1

q (4.45)

Adotando-se o tempo inicial como uma frag¢fio do tempo de

retardagdo ( Ato= —g— ) e tomando-se A=’ constante e igual
ao valor correspondente a t=0, obtém-se a seguinte

expressio para calculo do intervalo de tempo
At = - 8 1In [1 - exp(t/6) + exp(t/6 - 1/f)] (4.46)

0 valor de f deve ser convenientemente
escolhido. 0 uso da equagdo (4.46) proporciona, em geral,
valores crescentes de At. Observa-se também que em alguns
casos ‘a expressfo entre colchetes que aparece em (4.46)
pode resultar negativa a partir de um certo passo
incremental. Quando isto acontecer, sugere—-se que 0 mesmo
inter;alg de temgo do passo a;terior seja adotado.

Quando o comportamento do material e
modelado por uma ou mais cadeias de elementos Kelvin, ou
equivalentemente por séries como aguelas dadas em (2.29),
com diferentes tempos de retardag3o, pode-se adotar como o

valor de &, na expressio (4.46), o menor tempo de

retarda¢io das cadeias, ou das séries.
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L

Figura 4.4 — Elemento Kelvin submetido a uma tensfo axial
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4,7 - Avaliag¢¥o das Variaveis de Estado

A determinag¢lio das deformag@es dependentes
do tempo ¢ feita através das variaveis de estado ¢fj, as
guais s3o obtidas resolvendo-se o sistema de equagdes
diferenciais dado em (3.9). Para este fim, ¢ wutilizado o
procedimento numérico descrito a seguir.

Considerando-se as equagcdes (2.31) =

(2.34), pode—-se escrever

t+A¢L DP. E + AF - {‘
¢° (t+at) = [ 1 Y oexp(- —d_H Y 54 (r)d7
vd - X535 sfj efj J

(4.47)

Decompondo—-se a integral gque aparece na equagdo (4.47) em
duas partes, correspondentes aos intervalos [O,t] e

[t,t+At], e admitindo-se Oj(T) constante neste dltimo

intervalo e igual a oj(t), tem-se

t p® & + AF - ff,

¢f,(t+At) = [ - = exp( - — H__ Y yo (1)dT

4 ‘e Xij+ 6P, - i

ij ij

t+AL p® E o+ AF - F
| - exp( - —L . _Sydr o (t)  (4.48)

t ij afj efj j :

Considerando-se (2.34) e observando-se que

d

gi.j N 1

dr = x. .’ deduz-se através de (4.48) a sequinte
L)
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expressio:

AZ .
¢ (t+At) = ¢F (t) exp(- —1)
LJ LJ ep
L
A%
+ DP [1 - exp(- —L )] o (t) (4.49)
L ) of J
: L]
A equagio (4.49) fornece o valor das

variavelis de estado ¢fj correspondentes ao tempo t+At em
fung¢io dos valores das mesmas no tempo t. Vale observar gue
¢fj(0) = 0. E importante também salientar que o
procedimento exposto acima, para célculo das variaveis de
estado, ¢ somente vAlido guando sZ%o adotados intervalos de
tempo para os quais os valores das componentes de tensfo
podem ser considerados praticamente constantes. Assim,
quanto menores forem tais intervalos de tempo, mais
precisos s3o os resultados obtidos com ©o uso de (4.49).
Outros procedimentos alternativos para a solugfo numérica

aproximada de (4.47) podem ser encontrados em (CREUS, 1984)

e (MASUERO, 1992).
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S. HIPSTESES E PROCEDIMENTOS DO MODELO COMPUTACIONAL

5.1 - Introducio

Este . capitulo apresenta uma descrig3o das
principais caracteristicas do modelo numérico proposto. As
hipéteses e o0s procedimentos numéricos wutilizados na
elaboragio do modelo s&8o relacionados e as principais
etapas de analise do programa computacional s&o

apresentadas.

5.2 — Hipdteses do Modelo Computacional

Na elaboragio do modelo computacional foram

consideradas as seguintes hipdéteses:

a) Os materiais que constituem as estruturas apresentam
comportamento elastico linéar Dulvistueléstico linear do
tipo higrotermu~realogicamgnte simelgs. As prppriedédes
elasticas dos materiais podem ser dependentes ou ndo da

temperatura e da concentragio de umidade.

b) As estruturas sio delgadas ou moderadamente espessas e
as laminas gue as constituem devem ser ortétropas. Para
a analise de falhas as lAminas si3o supostas de material

transversalmente isdtropo.
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c) As laAminas estZo sujeitas & quebra ou flambagem de
fibras e A fissurag¢3io da matriz. NZo se considera falha

por delamina¢Zo.

d) As estruturas podem ser submetidas a cargas mecanicas e
higrotérmicas, ap}icadas em um ou mais estagios. Em cada
elemento finito, a temperatura e a concentragdo de
umidade podem variar ao longo da espessura, sendo

considerados, para efeito de analise, os valores

correspondentes as superficies médias das laminas.

e) Os deslocamentos sofridos pela estrutura podem ser
arbitrariamente grandes, mas as deformagdes s3o supostas

peguenas.

5.3 — Aspectos da Formulagfo Numérica

Os principais aspectos = procedimentos
numéricos do modelo computacional sZo os seguintes:

&) Q.f;r%ulaéﬁu é do tipo incremental/iteraéivo = ;elgaseia
em uma descrigfo cinemadtica Lagrangeana Total e utiliza
como medidas de tens3o e deformag8o o Segundo Tensor
Tens&o de Piola-Kirchhoff e o Tensor Deformag3o de Green

-Lagrange, respectivamente.

b) Para modelagem da estrutura s#%o utilizados elementos

finitos tridimensionais degenerados de quatro, oito ou

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



c)

d)

e)

f)

F0

nove nés, deduzidos para a analise de cascas.

As equagdes ndo lineares de equilibrio da estrutura s3o
resolvidas através do método de Newton—-Raphson, em sua
versdo convencional ou modificada. Para analise eléastica
gue nZo envolva cargas de temperatura ou -de umidade,
pode também ser utilizado para aquele fim o método de

controle por deslocamentos generalizados (Se¢3o 4.5).

Na anidlise viscoeléstica, as deformagdes dependentes do
tempo s3o obtidas através do método das variaveis de
estado (Se¢8o 2.6) e o0s intervalos de tempo si3o
estabelecidos automaticamente tendo por base a condig3o
de constancia dos incrementos das deformagdes
dependentes do tempo em todos os passos incrementais

(Segdo 4.6).

0O modelo computacional pode fornecer informa¢des sobre o
cambortamento da estrutura até o surgimento da primeira

falha, como também em estigios posteriores, nos guais a

estrutura apresenta configuragdes de falhas mais

avangadas.

Na analise de falhas podem ser utilizados os critérios
polinomiais de Tsai-Wu e de Hashin e também o critério
da Maxima Deformag3o (Seg3io 3.4.1), assim como um modelo

simplificado de degradag3o de rigidez das laminas (Secg3o

3.4.2).



g)

h)

?1

As integrag¢des numéricas inerentes ao método dos
elementos finitos podem ser de trés tipos: completa,

reduzida uniforme e reduzida seletiva.

Para o estabelecimento do término de cada passo

incremental ¢ utilizado um critério de convergéncia

baseado em incrementos de deslocamentos (Eq. 4.42).

5.4 — Principais Etapas do Programa Computacional

(]
|

|

Leitura dos dados que identificam o tipo de an&lise,
os pariametros de controle, & malha de elementos
finitos, o esquema de laminag8c e as condigdes de

contorno da estrutura.

Montagem da matrizes deformagdes x deslocamentos nos

pontos de integrag¢l3o dos elementos.

Leitura dos valores de referéncia das cargas externas e
das varia¢d®es de temperatura e de umidade nas diversas

laminas dos elementos da estrutura, no j-ésimo estagio

de cargas.

Leitura das propriedades dos materiais, correspondentes
aos valores da temperatura e da umidade no Jj—-ésimo

estAdgio de cargas.

Montagem do vetor das cargas nodais equivalentes Aas
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cargas externas de referéncia.

Determinag8o das matrizes constitutivas dos materiais

referidas as dire¢®es principais das laminas.

Montagem das matrizes de rigidez dos elementos, se

necessaria.

Se existem no atual estigio de cargas variagdes de
temperatura e de umidade e se est4d sendo realizado O
primeiro passo iterativo (i=1), do presente passo

incremental, monta-se o vetor dos incrementos de cargas

higrotérmicas.

Se a anilise for viscoeléastica, 1 = 1 e se as cargas
externas do atual estiagio j& foram aplicadas, monta-se
o vetor dos incrementos de cargas viscoelasticas

correspondentes ao intervalo de tempo do presente passo
incremental.

L} v . L] . L} L} Ll .

Determinag¢io dos incrementos de deslocamentos nos

pontos nodais dos elementos.

Em caso de aniAlise de falhas progressivas e se 1i=1,
obtém-se para as tensdes atualizadas o menor fator de
carga necessario para provocar uma nova falha na
estrutura AX = . Se este valor for menor que o fator

mLin

de carga A da presente iteragfo, os incrementos de
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deslocamentos devem ser reduzidos proporcionalmente

pelo fator AA
mu

/AN

n

Montagem das matrizes deformagdes x deslocamentos dos
elementos para a configurag¢fo atualizada.

Determinagio das tens®es atualizadas e dos vetores das
forgas equivalentes a estas tens&es nos elementos (Eq.

4.235).

Obteng¢fo dos vetores das forgas desequilibradas dos

elementos.

Verificac¢fo se o critério de convergéncia (Eq. 4.42) &
satisfeito. Se isto n&o ocorrer, volta—-se a 72 etapa

acima.

Caso o critério de convergéncia tenha sido atendido e

a an4lise considere falhas, verifica-se a ocorréncia

das mesmas nos pontos de integragfo dos elementos. Se

0 critério de falha for satisfeito em um ou mais
pontos de integra¢Zo da estrutura, publica-se o
relatério de falhas, e se a analise for de falhas
progressivas, recalculam—-se as forgas desequilibradas
depois de se alterar as tensdes totais nos pontos de
integragdo em gue tais falhas foram detectadas e, em
seguida, retorna-se a 72 etapa. A alterag3o das

tensdes ¢ efetuada usando-se o critério de degradag¢Zo
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de rigidez (Eq. 3.54 ou Eg. 3.55) e as deformagdes

totais nos mencionados pontos de integragi3o.

Apds a convergéncia verifica-se se o numero de passos
incrementais especificado na analise foi atingido ou
se as cargas do atual estiagio j& foram aplicadas. No
caso da anilise viscoeléstica verifica-se se o tempo

final correspondente a aquele estigio foi atingido.

Terminado o atual estiagio de carga retorna-se a 32

etapa acima para iniciar um novo estagio, se houver.
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6. EXEMPLOS DE APLICAGX0 - PARTE I: ANALISE ELASTICA

Apresentam-se neste capitulo exemplos
numéricos de placas, chapas e cascas de material composto
laminado submetidas as agBes de cargas térmicas e
higroscépicas. Admite-se que o material exibe comportamento
elastico linear.

Analisam-se o comportamento de estruturas
sob cargas higrotérmicas, considerando-se as hipéteses de
propriedades dependentes ou nZo da temperatura e da
concentrasc®o de umidade. Exemplos de flambagem térmica de
chapa;, placas e cascas s3o apresentados. As influéncias do
esquema de laminagZo, das condig®es de apoio e do grau de
anisotropia do material sobre as temperaturas criticas de
placas laminadas s3o analisadas.’

. '

8.2 ~ Exemplos Numéricos da Anklise Eiistics
6.2.1 - Flambagem Térmica de uma Placa de Material Isétropo

Com o objetivo de testar a eficiéncia da
presente formulag¢fio na avalia¢Zo da temperatura critica de
placas sob ag3o de carga térmica, comparando resultados com

outros obtidos por solugZo analitica disponivel na
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literatura, a placa de material isétropo mostrada na Figura
6.1, submetida a uma variagZo uniforme de temperatura, foi
analisada. A placa apresenta as seguintes condigdes de

contorno:

%
11
o
o
X
"
{vi]
4
=
I
o
<
1
o
5
"

0, e =0, 8 =0
x Y
vy=0ey=b = =0, v 0, ws= 0, ex= 0, ey# 0

A relag®o entre o lado a e a espessura h da placa foi
tomada como sendo igual 100 (a/h = 100).

A anadlise foi realizada considerando-se
somente um quarto da placa, discretizado por uma malha de 2
x 2 elementos de nove nés (Figura 6.1). A hipétese de
grandes deslocamentos foi adotada. Uma regra de integracfo
numérica reduzida com 2 x 2 pontos de Gauss e o método de
Newton-Raphson foram empregados. Uma carga concentrada
transversal muito pequena, da ordem de 10:B foi introduzida

no centro da placa com o objetivo de provocar deslocamentos

transversais.

. LI ' . . i " P ' (] . 0

Na Figura 6.2 est3o apresentados os valores
da variac8o de temperatura critica da placa em funcZo da
relagdo a/b, juntamente com resultados analfiticos obtidos
em (BOLEY; WEINER, 18960). O paramétro o« gque aparece
multiplicando o valor da variacZ%o de temperatura critica
ATcr indica o coeficiente de dilatac%o térmica do material.

Os valores de ATCr obtidos na andlise sZo

aqueles para os quais o programa de computador acusou, na
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a/h=100

Figura 6.1 - Placa de material isétropo sob carga térmica
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diagonal da matriz do sistema de equascdes de egquilibrio
triangularizada, algum elemento menor ou igual gque zero ou
ocorreu divergéncia no processo iterativo conduzido pelo
método de Newton-Raphson. Para reduzir o erro entre os
valores assim obtidos e aqueles correspondentes aos pontos
reais de singularidage da matriz de rigidez da placa, os
incrementos de cargas nas vizinhan¢as dos referidos pontos
foram tomados muito pequenos.

Para o caso particular em que se tomou a = b
=24 cm, a/h = 100, E=1, v = 0.30 e « = 10 °/°c, foi
obtida a curva temperatura x deslocamento no centro da
placa mostrada na Figura 6.3. Neste caso, para uma variagZo
de temperatura de 127.5°C ocorreu divergénecia no processo
iterativo. Utilizando-se a expressfio para calculo da
temperatura critica apresentada em (BOLEY; WEINER, 1960),

chega-se ao valor ATcrz 126.54°C.
6.2.2" - Elambagem Térmica de uma Placa Laminada

Este exemplo consiste da andlise de uma
placa laminada quadrada submetida a uma variag2o uniforme
de temperatura. A placa apresenta quatro camadas dispostas

nos diferentes esquemas de laminacfo:

[(e/-6/6/-€] (A)
[(e/6/-68/-€] (B)
[(6/-8/-6/€] (C)
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As seguintes caracteristicas foram

adotadas: a/h = 20, Eti/Ezz: 40, Gsz/Ezz: G.B; G..= @

13 12’

Q

- s -6 ,0 e
st/Ezz— 0.5, @ = 1.0 x 10 "/ C e e 2u1, onde &a € h
representam, respectivamente, o lado e a espessura total da
placa. As bordas da placa foram admitidas com dois tipos de

vinculagdo:

a) Simplesmente Apoiada (CC1l):

"
o
=
"
o
®
©
1
o

-a/2 e x a/2 = u

"
I

1

I
2
%=
i
o
@
D
1
o

-a/2 e y a/2 = v

o
"

b) Engastada (CC2):

= -a/2 e x

»
I

a/2 = u=0,v=0,w=0e& = =20

-a/2 e y

o
I

a/2 = u=0, v=0,w=0ee€e=© =10

onde 0s eixos x e y s3o tomados com origem no centro

placa.

A placa foi discretizada em nove elementos
de nove nés. A hipdétese de grandes deslocamentos e uma
regra de integragdo reduzida 2 x 2 x 1 em cada lamina foram
empregadas. Utilizou-se o método de Newton-Raphson.

As Figuras 6.4 e 6.5 mostram como varia o
valor da temperatura critica em fung¢Zo do 4angulo € para a

placa simplesmente apoiada e engastada, respectivamente.
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observa-se que para as duas condi¢Bes de apoio as menores
temperaturas criticas correspondem ao esquema de laminag3o
(B). Além disto, verifica-se que para a placa com bordas
engastadas e o esquema de lamina¢d3o (A), a temperatursa
critica n3o varia muito com o a4ngulo €, enguanto que para o
esquema de lamina¢3o (B), e aquels mesma condi¢2o de apoio,
a variag3o € bastante acentuada, principalmente para &

entre 0° e 30° ou entre 60° e 90°

Na placa simplesmente
apoiada e com esquema de laminag2o (A) ou (C), a maior
resisténcia 2 flambagem térmica se verifica para 6 = 457
Nas Figuras 6.4 e 6.5 est3o apresentados
também resultados obtidos em (CHEN et al., 1991) através de
uma formulag@o em elementos finitos para analise de
instabilidade linear de placas laminadas sob carga térmica.
Como pode ser observado pelas figuras acima citadas, os
resultados encontrados por (CHEN et al., 1991) sdo

ligeiramente superiores a aqueles obtidos pela presente

formulagdo.

6.2.3 - Placa de Grafite/Epéxi sob Cargas Higroscédpica e
Térmica

A placa de grafite/epéxi com um esquema de
lamina¢do antissimétrico [0/80/0/90], mostrada na Figura
6.6, foi inicialmente analisada sob a a¢%o0 de diferentes
niveis de concentrac@io de umidade. As bordas da placa foram
admitidas simplesmente apoiadas e engastadas, com as mesmas

restri¢®es do Exemplo 6.2.2. 0 comprimento do lado e a
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i
Il
e

a - a/h=100
X

Figura 6.6 - Placa de grafite/epdxi sob carga higrotérmica
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espessura da placa foram tomados com a = 100 cm e h =1

respectivamente.

A placa inteira foi modelada por uma

de 4 x 4 elementos de

deslocamentos foi
foram consideradas dependentes do nivel de umidade

na placa,

-

9 nés

adotadsa.

As

€ a

hipétese

propriedades

de acordo com a Tabela 6.1 (TSAIL;

de

do

HAHN,

pequenos
material

contida

1980).

Tabela B.1 - Propriedades do Grafite/Epéxi para Diferentes
Niveis de ConcentragZo de Umidade
H(%)| 0.00 0,25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
E1 130.00]130.00|130.00(130.00{130.00(130.00)130.00
Ez 9.50 g9.25 9.00 8.75 8.50 8.50 8.50
612 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
'ﬁi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ﬁz 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
Obs ‘3: G12 e Gza D'SGiz (Unidades: E ¢ 3 em GPa &
;‘?ie 'Gz em /OC)
As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam,

respectivamente,
longo do eixo x, no intervalo

momento fletor Hy =

x =2

- Hx no centro da

valores da concentrac3o de umidade

bordas simplesmente apoiadsas.

estrutura,

verifica-se que os

Devido =a

deslocamentos

os deslocamentos verticais encontrados

0, e os valores
placa, para
H e para o caso

anti-simetria

verticais

cm,

malha

varios
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Figura 6.7 - Deslocamentos verticais ao longo do eixo x
para diversos valores da concentracdo de

umidade da placa
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longo das diagonais da placa s%o nulos e que, além disto,

as seguintes rela¢d®es sfo observadas:

w(x,-y,0) = w(-x,y,0)

wix,y,0)

I

w(x,y,0) w(-x,-y,0)= -w(y,x,0)

No caso da placa com bordas engastadas, ndo

ocorrem deslocamentos verticais e os valores do momento My-

- Hx em x = 0, para diversas concentra¢Bes de umidade,
estdo representados na Figura 6.9.

Posteriormente, a placa foi analisada sob
a agio de cargas térmicas. As propriedades do material

foram supostas dependentes da temperatura, como mostrado na

Tabela 6.2 (TSAI; HAHN, 1980).

Tabela 6.2 - Propriedades do Grafite/Epéxi para Diferentes
Niveis de Temperatura
T(K) 300 325 350 375 400 425
E1 130.00(130.00|130./00|130.00(180.00|130.00
E2 9.50 8.50 8.00 7.50 7.00 6.75
G:z 6.00 6.00 5.580 5.00 4.75 4.50
Obs. : G1 i G12 e st = [ 5'3-1 2 (Unidades: E e G em 4QPx

1

- 0.30 x 10°%/°Cc e

o=
2

As Figuras 6.10, 6.11

e

6.12

28.1 x 10°°%/°C

mostram

os

valores dos deslocamentos verticais e dos momentos fletores



108

—
o

Formulagdo presente
e« Ram e Sinha, 1991

Momento My (KN.cm)
c o ©o
¥ (o)) 0o
| [ |

o
()
|

S
o

| | |
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Umidade H (%)

Figura 6.8 - Momentos fletores My no centro da placa

simplesmente apoiada em funcZo de H (%)

o
o

Formulagcdo presente
*» Ram e Sinha, 1991

o o O
N
l l |

Momento My (KN.cm)
=
|

o
o

| | I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Umidade H (%)

Figura 6.8 - Momentos fletores My no centro da placa

engastada em fun¢3o de H (%)



108

__06

=

€ 0.5 4 —— Formulagdo presente

— e Wue Tc?uchert, 1980

% 0.4 —

£ s

5 0.3 —

E

S 0.2 -

o

801

0.0 T T T T L T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

2x/a
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apoiada e submetida a carga térmica (T=400°K)
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ao longo do eixo x, no intervalo x20, encontrados para a
placa simplesmente apoiada e sob uma temperatura T = 400°K.
Nestas ultimas figuras encontram-se representados alguns
pontos correspondentes & solucZio analitica de WU; TAUCHER
(1980), também apresentados em RAM; SINHA (1981).

Parg o caso da placa com bordas engastadas

e submetida a diferentes valores de temperatura, foram

obtidos em x = 0 o0s momentos fletores apresentados na

Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Momentos Fletores no Centro da Placa Engastada

para diversos valores da Temperatura

T(°K) 300 325 350 375 400 425

M -0.00 |-0.032|-0.061|-0.088|-0.134|-0.110

M 0.00 0.032| 0.061| 0.088| 0.134| 0.110

obs.: M e Hy em EN.cm/cm

Os valores de M e Hy apresentados na Tabela
6.3 ‘praticamente coincidem com agueles obtidos e publicados
em RAM; SINHA (1991). Vale observar que para a anadlise dsa
placa sob cargas de temperatura foi utilizada uma malha de
S x 5 elementos de nove nés. Para a realizag8o da analise
do presente exemplo, RAM; SINHA (1991) adotou uma malha de

64 elementos finitos isoparamétricos de placa.



ﬁ‘05
£ —— Formulagd@o presente
= 0.4 —  Wu e Tauchert, 1980
L
s¢ 03
o
o
< 0.2 -
£
o 0.1 —
= -
0.0 | I r I 1 I T I T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
2x/a
Figura 6.11 - Momentos fletores Hx ao longo do eixo x
placa simplesmente apoiada (T = 400°K)
0.5
E —— Formulagdo presente
s 0.4 e Wu e Tauchert, 1980
P
> 0.3
=
)
i 0.2 —
£
o 0.1 —
-
0.0 T T T ] T | T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
2x/a
Figura 6.12 - Momentos fletores Hy ao longo do eixo x

placa simplesmente apoiada (T

400°K)

111

da

da



112

6.2.4 - Placa de Boro/Epoxi sob Gradiente Térmico

Este exemplo consiste de uma placa laminada
quadrada de boro/epdxi, com um esquema de laminag&o
simétrico [0/90]9, submetida a um incremento de temperatura
que varia linearmente ao longo da espessura (Figura 6.13).
As bordas da placa apresentam as mesmas restri¢des
especificadas no Exemplo 6.2.1. A relagio entre o
comprimento do lado e a espessura da placa ¢ a/h=100.

As propriedades do boro/epéxi, para vaArios
valores da temperatura, foram obtidas através de graficos
publicados em (HANH; PAGANO, 1974) e estfo apresentadas na
Tabela 6.4. Como se observa, as rigidezes do material na
direg¢8o transversal a&s fibras e ao cisalhamento no plano
médio da lamina s%o consideravelmente sensiveis & variagZo
de temperatura. O mesmo pode ser afirmado para 0
coeficiente de dilatagio &, .

Para andlise da estrutura, um quarto da
placa foi discretizado em uma malha de 4 x 4 elementos de
nove noés. Visando-se obter uma melhor aproximagfo da
éigéribuicﬁo &a éeméeratura ao lonéo da éspessura da placa,
assim como uma mais precisa integracfo numérica, cada
lamina foi dividida em duas laminas idénticas. Em cada uma
destas laminas, foi considerada uma temperatura constante e
igual a aquela atuante no plano médio da mesma, obtida

através do diagrama linear de variacZo da temperatura.

A anadlise foi realizada considerando-se

trés casos:
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= T=300F
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Figura 6.13 - Placa de boro/epdxi sob gradiente térmico



Caso I - Propriedades
temperatura.

cada lamina obtidos através da Tabela

do

Valores

das

usando-se interpolag3o linear.

114

material dependentes

propriedades

Caso II - Propriedades das laminas correspondentes

temperatura T

75°F.

6.

da
de
4,

a

Caso III - Propriedades das laminas correspondentes 2

temperatura T = 300°F.

Tabela 6.4 - Propriedades do Boro/Epéxi

T 0°F 75°F 150°F 225°F 300°F

.. |30.30x10°/30.25x10°(30.20x10°}30.10x10°(30.00x10°

.2 | 2.95x10%| 2.70x10°| 2.25x10°| 1.70x10°| 1.30x10°

.» | 0.78x10°| 0.75x10°| 0.70x10°| 0.57x10°| 0.39x10°

o, [2.15x107°|2.28x107%|2.32x107°|2.40x107°|2.63x10"°

a, [8.50x107°|10.50x10°|12.25x10°|14.00x10°|16.40x10°
obs.: E. . e G. . em psi o em °F

regra de integra¢So completa com 3 x 3 x 1 pontos de

foram

deslocamentos verticais ao longo do eixo

casos considerados.

et.

al,

]

A hipdtese de pequenos deslocamentos e

empregadas.

1988),

através

L

A Figura

Resultados

de

6.14

uma

mostra

obtidos

X

por

formulag3o

como

para

em

variam

0os

uma

Gauss

0os

trés
(THANGARATNAMN

elementos
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de boro/epdxi sob gradiente térmico
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finitos do tipo "semiloof" sZo também apresentados para o
Caso I. Como pode-se observar, pelas diferengas das curvas
mostradas na Figura 6.14, a dependéncia das propriedades do
material com respeito 2 temperatura pode ser um fator
importante na avaliacXo da resposta de uma estrutura.

A Figura 6.15 apresenta como variam oS
momentos fletores H; e Hy ao longo do eixo x, obtidos
para o Caso I. Verifica-se que, ao contrario do que
aconteceria se a placa fosse de material isétropo, os
momentos Hx e Hy no centro da placa apresentam valores

diferentes, inclusive em sinais.
6.2.5 - Flambagem Térmica de um Painel de Grafite/Epoxi

Este exemplo ilustra um fato interessante
de flambagem térmica que pode ser verificado em painéis de
grafite/epdéxi, quando as laminas deste material apresentam
um coeficiente de dilatag3o térmica negativo na diregdo
das fibras. 'Nesta situa¢Z2o, pode-se demonstrar 'que,

teoricamente, ¢ possivel se construir um painel de

0 L} 0 .

grafite}épéxi que em uma de£erhinéda diregdo ﬁﬁo apresenta
deformagdo térmica quando o mesmo ¢ submetido 2 uma
variacdo de temperatura.

Para ilustrar, considera-se um painel plano
de grafite/epéxi com um esquema de laminas&o simétrico do
tipo [8/-8/-8/8], engastado em duas extremidades, conforme

mostra a Figura 6.16. Cada 1lamina tem um espessura de

0.028 cm e apresenta as seguintes propriedades:
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E,,= 186.75 GPa E, = 11.37 GPa
6 = 61.80 GPa G = &1.80 GPa
12 13
G = 61.80 GPa » = 0.30
23 12
a = =0.30 x 10°%/°c o= 28.1 x o ) o o

0O paifmel inteiro foi discretizado em seis
elementos de nove nés. Admitindo—-se uma variag¢do uniforme
de temperatura sobre o painel, foram realizadas analises
para VvArios valores de & entre 0° a 907 A hipétese de
grandes deslocamentos e uma regra de integragio do tipo 3 x
3 x 1 foram empregadas. Cada analise terminava quando a
matriz de rigidez deixava de ser definida positiva.

A Figura &.17 mostra as variagdes criticas
da temperatura do painel em fungdo de €. O0Observa-se que
para 6 entre boe 407 a flambagem térmica se d4 por redugZo
de temperatura, enquanto que para € no intervalo que se
extende desde um angulo ligeiramente superior a 40° até 90?
ela se-verifica por acréscimo de temperatura. Assim, existe
um angulo & prdximo de AOO para o gual o laminado n&3o sofre
flambagem térmica, por, maior ou menor gue seja & yariagio
de temperatura aplicada. Com isto, pode—-se concluir que

para este Ultimo &ngulo o coeficiente de dilatag8o térmica

do painel na dire¢32o x deve ser nulo. Na realidade este
resultado ¢ apenas teoricamente possivel, pois, as
inevitaveis imperfeig¢des intrinsecas ao processo de

confeggido do painel, e nd3o consideradas na modelagem do

mesmo, tormnam tal condigfio praticamente inatingivel.
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Figura 6.18 - Painel de grafite/epdxi sob varia¢3o térmica
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7. EXEMPLOS DE APLICAGX0O - PARTE II: ANALISE VISCOELASTICA

Nest? capitulo s8o0 apresentados varios
exemplos numéricos de pain€is planos e curvos de material
composto laminado, admitindo-se que o material apresenta
comportamento viscoelastico linear. Analisam-se as
influéncias do esquema de lamina¢3o, de cargas mec&nicas e
da temperatura e umidade sobre a respostas dependente do
tempo exibidas por painéis laminados de grafite epdxi.
Exemplos de flambagem viscoeladstica de cascas s2o também

apresentados.
7.2 - Exemplos Numéricos de Andlise Viscoelastica

7.2.1 - Painel Plano de Grafite/Epéxi Submetido a Variac3o
de Temperatura
Este exemplo consiste em um paingl élagc de
grafite/epéxi constituido por oito la4minas dispostas em um
esquema de laminag3o simétrico do tipo [0/45/90/—45]s
(Figura 7.1). Cada la&mina tem uma espessura de 0.014 cm.
A temperatura do painel ¢ admitida wvariar
instantaneamente de 177°C para 24°C. 0 material apresenta

as seguintes constantes eladsticas e os coeficientes de
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Figura 7.1 ~ Painel viscoelastico de grafite/épdxi sob

redusdo de temperatura
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dilatagcdo térmica:

E, = 18.00 x 10° psi E,, = 1.40 x 10° psi
— 6 -4 —

ng” 0.80 x 10 psi L 0.34

a = 0.20 x 10°°/°F «, = 16.00 x 10°°%/°F

Sup®e-se que o material apresenta comportamento elastico
linear nas dire¢des das fibras e viscoeldstico 1linear na
dire¢&o transversal as fibras e em cisalhamento, com as

seguintes funcg®es de fluéncia, em uma temperatura de 24°C:

D,,(t) = [0.8596 - 0.0318exp(-t/300) - 0.0859%xp(-t/6000)
- 0.047Bexp(-t/120000)] x 10°° (psi)™
D, (t) = [1.3170 - 0.0484exp(-t/300) - 0.0824exp(-t/6000)

- 0.0641exp(-t/120000)] x 10™° (psi)™

(t em minutos)

Estas propriedades do material foram

retir§d§§ dol trgbalho (LIN; HWANG, 1989?1 no .qygl o]
presente exemplo encontra-se analisado através de um modelo
viscoelastico linear bidimensional. Em (LIN; HWANG, 18883)
as fung®es de fluéncia do material s3o apresentadas por
express®es em poténcia do tempo, as quais foram aproximadas
pelas expressd®es exponenciais no tempo, dadas acima,
através de um procedimento iterativo para ajuste de curvas.

Considerando a simetria do painel, somente
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painel de grafite/epdxi ac longo do tempo
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um quarto do mesmo foi utilizado na anadlise. Malhas de 2 x
3 elementos de quatro e de nove nés foram adotadas. As
soluc®es encontradas com o uso destes diferentes elementos
foram praticamente idénticas. Também os resultados obtidos
com as hipéteses de pequenos e de grandes deslocamentos
foram praticamente iguais.

As ;iguras 7.2 e 7.3 mostram as curvas gque
representam as varia¢des das deformagd®es e das tensdes ao
longo do tempo, encontradas na anadlise, Jjuntamente com
varios pontos da solugZo obtida por (LIN; HWANG, 1888).
Observa-se que tanto as deformagBes como as tensdes
diminuem ao longo do tempo. As componentes de deformagdo e
de tens3o segundo & dire¢8o x, para as laminas com € = Uo,
no tempo t = 0, valem ¢ (0)=-4.5551 x 10”* and o (0)= 5380
psi, respectivamente. Adotou-se um intervalo de tempo
inicial Ato= 200 min e considerou-se um fator de translagfo

do tempo igusal a 1.
7.2.2 - Painel de Grafite/Epéxi Submetidc a TracZo Axial

A F{gura 7.4 mos£r& um'péihel 'lam{nado de
grafite/epdxi sujeito a uma carga de trag2o de 175.20 N/cm,
atuante segundo a direg¢3o x. O painel ¢ submetido a esta
carga durante t=200 horas e, apés este tempo, &
descarregado instantaneamente, como ilustra a Figura 7.5.

As laminas do painel tém a espessura e as

mesmas propriedades daguelas do Exemplo 7 e
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s Y Esquemas de Laminagdo:

[45/-45/45/-45]
[ 0/90/0/90 ]
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Figura 7.4 - Painel viscoelastico de grafite/epdxi sob

carga axial
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Consideram-se dois esquemas de laminagfo simétricos: um
“"angle-ply" [45/-45/45/-—45]E e outro “"eross-ply"
[0/90/0/90]3. Paras estas configura¢®es foram estudadas as
deformagdes em fungdo do tempo.

A mesma malha de elementos finitos de
guatro nés utilizada no Exemplo 7.2.1 foi adotada na
analise. Os resultagos encontrados est2o apresentados na
Figura 7.5 e na Tabela 7.1. Como esperado, o laminado do

tipo "angle-ply" [45/—45/45/—45}s apresentou um mais

acentuado comportamento dependente do tempo.

Tabela 7.1 - Valores de £ _no Painel do Exemplo 7.2.2

tempo | [45/-45/45/-45]_| [0/90/0/90]

0 0.7420 x 10”2 | 0.2328 x 10
200° 0.8206 x 10”72 | 0.2349 x 1072
200" 0.7867 x 10°* | 0.2112 x 10™°
400 0.1456 x 10°* | 0.3520 x 10°°

Obs.: Valores do tempo L em horas

7.2.3 - Casca Esférica de Grafite/Epéxi sob Carga Térmica

' LI | ' [l ' [

A casca esférica mostrada na Figura 7.8 ¢
constituida por oito l&minas de grafite/epdxi dispostas em
um esquema de laminag2o simétrico do tipo ‘“cross-ply”
[0/90/0/90]8. A espessura e as propriedades das laminas s3o
as mesmas do Exemplo 7.2.1. As condi¢8es de apoio das

bordas da casca s3o as seguintes:
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R=254cm
a=78,49cm

Figura 7.6 - Casca esférica laminada de grafite/ep®xi sob

varia¢des de temperatura
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Admite-se que a casca encontra-se submetida

a varia¢®es instanté4neas de temperatura, nas seguintes

condig¢des:

L=]

Caso I - T, = 350°F, T,= 75°F, ¢ = 1.0 (T=75°F, H=0.00%)
Caso II - T = 350°F, T, = 75°F, ¢ = 2.5 (T=75°F, H=1.04%)

Caso III - T, = 350°F, T, = 75°F, ¢ = 50.0 (T=75°F, H=1.45%)

Caso IV - T .= 350°F, T = 122°F, ¢ = 171.79 (T=122°F,

H=0.14%)

onde Tt e Tf indicam os valores 1inicial e final da
temperatura, respectivamente, H representa a concentraglo
de umidade e ¢ € o fator de translagZo do tempo, o qual foi
obtido de forma aproximada através de éréficds publicadds
por (CROSSHMAN et al., 1877), para diferentes combinag@es de
temperatura e umidade. Na an&lise foi adotado um dnico
valor de ¢ para todas as dire¢Ses.

Para a anadlise foi utilizado um quadrante

da casca, o gqual fol discretizado em guatro elementos de

nove nds, como mostra a Figura 7.6. A hipdtese de grandes
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deslocamentos foi adotada.

A Figura 7.7 apresenta os valores dos
deslocamentos verticais no topo da casca em fun¢Zo do tempo
t. Observa-se por esta Gltima figura que um mais acelerado
processo de deformagZo dependente do tempo € exibido para
niveis mais elevados de temperatura e concentragdoc de
umidade. Pode-se entﬁz concluir que quanto maiores forem os
niveis de temperatura e de umidade sobre a casca menores
ser3o os tempos de estabiliza¢3o das deformagd®es. Este fato
estd implicito no conceito de fator de translag3o do tempo.
Os valores do deslocamento vertical no topo da casca em t=0
valem -0.130 cm para os casos I, II e III e -0.0933 cm para

o caso IV.

7.2.4 - Flambagem Viscoelastica de uma Casca de Material
Isétropo

Para testar a formulag3o na descrig8o de
flambagem viscoelastica de cascas, a casca esférica de
material isdétropo mostrada na Figura 7.8 foi analisada. As

bordas da tasca foram supostas sob as seguintes restrigdes:

As fun¢®es de fluéncia do material para
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R='254 cm
a= 78.49cm
h= 9.945 cm

E= 68900 KPa
y= 030

E

Figura 7.8 - Casca esférica viscoeldstica de material

isdtropo sob carga concentrada
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deforma¢®es normais e de cisalhamento foram tomadas como

sendo, respectivamente,

1

D(t) = [14.51 - 14.51 exp(-t/5)] (KPa)™*

S(t)

[37.74 - 37.74 exp(-t/5)] (KPa)ﬂ
onde o tempo t € medido em horas.

Inicialmente, para se ter conhecimento do
comportamento eldstico pés-critico da casca, uma analise
elastica geometricamente n3o linear foi realizada. Para
isto foi utilizado o método de controle por deslocamentos
generalizados. Os resultados desta andlise est3o mostrados
na Figura 7.9. Uma malha com quatro elementos de nove nés
foi adotada em um quadrante da casca.

Posteriormente, para diferentes valores da
carga P, foram realizadas vaArias andlises viscoelasticas e
geometricamente nZo linear, usando como procedimento
iterativo o métodc de Newton-Raphson. Os resultados obtidos
através destas andlises est2o apresentados na Figura 7.10.
Para uma éarga P=42.72 RN, a matriz de rigidez da estrutura
na configuragio correspondente a t=1 hora deixou de ser
definida positiva, o que motivou a interrupcZ%o da anélise
pela impossibilidade de se verificar convergéncia com o uso
do metodo de Newton-Raphson.

A Figura 7.10 mostra que o tempo critico da

casca, ou seja, o tempo para o qual os deslocamentos



135

70

60 —

- »
S 5 3
l | !

Carga Concentrada (KN)

[
o
|

10 —

0 I . N L L L L L L
¢ 0 4 + 8 12 +16* 200 - 22 28 32
Deslocamento Central (cm)

Figura 7.9 — Curva carga x deslocamento vertical central

da casca isdtropa considerada elastica



136

30
P=39.16
] =35.60
25~
/é\ -
L
~ 20—
g
E —
]
(&)
o 15— P=42.72
©
L4 ] -
% P=26.70
0
L]
O —
5 —
0 ™ F T T T T T T T
0 L2 4 . 6 8 10
Tempo t (horas)
Figura 7.10 - Curvas deslocamento vertical central x tempo

da casca isdétropa para diversos valores de P



137

crescem bruscamente, aumenta quando o valor da carga P ¢
reduzido. Pars uma carga de 39.16 KN, por exemplo, oS
resultados mostram que em t = 2.0 horas, os deslocamentos
verticais no topo da casca crescem rapidamente até atingir
um valor para o qual ocorre uma recuperasfo da rigidez.
Como pode ser observado através da Figura 7.10, o inicio do
crescimento brusco: se verifica quando o deslocamento
vertical do topo da casca assume um valor préximo daquele
correspondente ao primeiro ponto limite (infcio do fendémeno
denominado "snap-through"), mostrado na Figura 7.8. Neste
ponto limite, o deslocamento vertical central da casca ¢
aproximadamente igual &2 flecha da casca indeformada. A
recuperacdo de rigidez, por sua vez, ocorre depois gque se
verifica o ‘“snap-through", sendo iniciadsa gquando o]
deslocamento vertical central vale cerca de duas vezes o
valor da flecha inicial da casca indeformada. Para uma
carga P=26.70 KN, o tempo critico da casca n&o foi atingido

durante a anadlise.

7.2.5 - Flambagem Viscoeldstica de uma Casca Esférica de
L] . G E-I pElé - . ] 1] ] . ] ]

Este exemplo consiste em uma casca esférica
laminada, de grafite/epéxi, com um esquema de laminagZo do
tipo "cross-ply” [0/9[1]E e submetida a uma carga vertical
concentrada no topo, como aquela do Exemplo 7.2.4. A

espessura de cada lamina € de 0.028 cm, enquanto que as
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outras dimens®es e a forma geométrica, assim como as
condic®es de apoio, sZo idénticas a aquelas da casca do
Exemplo 7.2.4.

0 material ¢ suposto viscoelastico linear
com as mesmas propriedades do material do Exemplo 7.2.1. Um
fator de translagio éo tempo igual a 50 foi adotado. Este
valor foi retirado de (CROSSMAN et al., 1977) e corresponde
ao material grafite/epéxi T300/936 com T=24°C e H=1.45%.
Devido & simetria da casca, somente um quarto da mesma foi
analisado, usando-se para isto uma malha de quatro
elementos de nove nés. Admitiu-se a ocorréncia de grandes
deslocamentos e utilizou-se o método de Newton-Raphson. Uma
regra de integra¢Zo numérica do tipo 2 x 2 x 1 foi
empregada.

Os resultados de andlises viscoelasticas
para diferentes valores da carga P est3io apresentados na
Figura 7.11. O valor da carga critica elastica ¢ de 12.727
KN. Para uma carga P igual ou menor do que. 12.500 KN o
tempo critico da casca € muito grande devido ao n3Eo muito
elevado comportamento 'dependente do tempo apresentado peld
material. As andlises realizadas com as cargas de 12.60 KN
e 12.55 EN foram interrompidas durante a ocorréncia de
crescimento brusco de deslocamentos, em configura¢®es para
as quails a matriz de rigidez da casca, em pontos préximos

de singularidade, deixou de ser definida positiva.
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8. EXEMPLOS DE APLICAGAXO - PARTE III: ANALISE DE FALHAS

8.1 - Introducdo

Nest; capitulo s2o apresentados exemplos
numéricos tratando de falhas em painéis de materiais
compostos laminados. S3o analisados casos qgque mostram as
influéncias do esquema de laminagio, da malha de elementos
finitos e as diferen¢as dos valores das cargas de falha
correspondentes aos critérios de Hashin e de Tsai-Wu.

Exemplos de analises que terminam quando ¢
detectada a primeira falha ou que se prolonga apés este
ponto até se atingir a capacidade de carga uUltima da

estrutura s2o mostrados.

8.2 - Exemplos Numéricos de Andlises de Falha

8.2.1 - Painel Plano de Grafite/FEpdéxi com uma Configuracdo
' [6/-€]_ e Submetido a Carga de Iracso ‘
Trata-se este exemplo de um painel laminado
de grafite/epéxi com gquatro camadas dispostas em um esquema
de laminag8o simétrico do tipo [8/—6‘]s e sujeito a uma
carga de tragdo axial, conforme mostra a Figura 8.1. A
espessura de cada lamina ¢ igual a 0.0127 cm e o material

apresenta as seguintes propriedades:
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E, = 138.00 GPa E,,= 10.30 GPa
G,_= 6.60 GPa G = 6.60 GPa
12 i3

G,,= 2.60 GPa v = 0.21

X, = 1393.00 MPa X_ = 1447.90 WPa
Y, = 44.80 KPa Y_ = 172.40 MPa
S, = 62.10 MPa S_ = 62.10 MPa.

A T

Para determinar os valores das cargas
correspondentes 2 primeira falha, para diferentes &ngulos
©, um quarto do painel foi discretizado em uma malha de 4x35
elementos de nove nés, como indicado na Figura 8.1. Os
resultados encontrados, utilizando os critérios de Tsai-Wu
e de Hashin, estZo apresentados na Figura 8.2. Resultados
.experimentais devidos a (IRVINE; GINTY, 1985) e .retirados:
de (HWANG; SUN, 1989) s3o também mostrados na Figura 8.2.

Conforme se observa, no presente caso, O0S

. [ " LR

valores das cargas de falha encontradas pelos critérios de
Hashin e de Tsai-Wu s3o préximos. Além disto, para € = 45°
os resultados numéricos apresentam muito boa concordancia
com os experimentais. Para @ entre 0° e aproximadamente 30°
observou-se, como primeira falha, gquebra de fibras e, fora

deste intervalo, fissura¢3o da matriz. Neste exemplo foi

utilizada uma regra de integragfo total de 3 x 3 x 1 pontos
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de Gauss por lamina.

8.2.2 - Placa Laminada Simplesmente Apoiada Sujeita a Carda
Uniformemente Distribuida

Este exemplo consiste de uma placa laminada
de grafite/epdxi %300/5208, simplesmente apoiada, com
diferentes esquemas de lamina¢3o simétricos e antimétricos
(Figura 8.3). A placa encontra-se submetida a wuma carga
transversal uniformemente distribuida e suas bordas

apresentam as seguintes restri¢des:

a) Placa com Esquema de Laminag3do Simétrico

"
o
]
1))
11
o

X = %.11.43 ¢n > v =By W

I
(=
4]
U]
I
o

y = * 6.35 cm = u=20, w

[ i i

'x =+ 11.43cm = u=0,w=0e®6 =20

I
o
@
©
1"
o

v = * 6.35 em 2 v =0, w

A espessura de cada lamina ¢ de 0.0127 cm e

o material apresenta as seguintes propriedades:

E _,= 132,30 GPa E,,= 10,75 GPa
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Figura 8.3 - Placa laminada uniformemente carregada



148

G,,= 5,65 GPa G,, = 5,65 GPa
G,,= 3,40 GPa v,.,= 0,24
X = 1512,35 MPa X = 1694,85 MPa

Y = 43,75 MPa Y = 43,75 MPa

S, = 86,80 MPa S 67,50 MPa.

Tendo em vista as condi¢®es de simetria da
placa, garantidas pelos esquemas de laminagZo considerados,
somente um quarto da mesma foi wutilizado na anélise. As
seguintes restrigBes ao longo dos eixos da placa foram
usadas: x = 0 = u = Sx: 8, y=0=v = ay = 0 (esquema de
laminag&o simétrico) e x = 0 = v = Bx =0, y=0=1u-=c Sy =
0 (esquema de laminagZo antimétrico). Foram adotadas malhas

de 2x2, 3x3, 4x4 e 4x6 elementos de nove nés e os esguemas

de laminag¢Zo:

[0/90/80/0]" ' ' (AL
[0/90/0/90] (A2)
[45/-45/-45/45] (B1)
[45/-45/45/-45] (B2)
[15/-15/-15/15] (C1)
[15/-15/15/-15] (c2)
[45/-45/90/0/45/90/-45/0] (D1)

[45/-—45/0/90/45/0/-—45/90]s (D2)
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[45/0/-45/0/-45/80/0/45] (D3)
[45/0/—45/0/—45/0/45/0]8 (D4)

As cargas correspondentes 2 primeira falha
foram determinadas considerando-se os critérios de falha de
Tsai-Wu e de Hashin.'A hipétese de pequenos deslocamentos
foi assumida. Os resultados obtidos estio apresentados na
Tabela 8.1, na qual pode-se também observar as influéncias

do esquema de lamina¢Zo e da malha de elementos finitos

sobre os valores da carga de falha.

Tabela 8.1 - Valores das Cargas Correspondentes & Primeira
Falha de uma Placa Laminada Simplesmente

Apoiada Sujeita a Carga Uniforme

2% 2 3 x 3 4 x 4 4 x B
Al 0.543(‘} 0.537 0.535 0.534
0.522 0.516 0.514 0.513
A2 0.760 0.753 0.750 0.748
0.745 0.738 0.735 0.734
=) 0.606 0.523 0.463 0.421
0.636 0.547 0.481 0.427
B2 1.311 1.250 1,206 1.166
1.228 1,169 1.128 1.080
c1 ' +0.352 0.322 0.300 0,281
0.338 0.308 0.288 0.280
c2 0.488 0.460 0.442 0.428
0.467 0.441 0.424 0.410
D1 22.719 21.528 20.850 20.283
20.589 19.256 18.131 18.726
D2 20.199 19.256 18.681 18.279
18.098 17.418 16.917 16.569
D3 15.318 14 .898 14 .652 14.523
14 .727 14.314 14.073 13.938
D4 14,565 14.114 13.845 13.701
13,999 13.551 13.284 13.140
(*) Valores superiores - Criléric de Tsai-Wu

Valores inferiores - Critério de Hashin
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Como ¢ observado na Tabela 8.1, as cargas
de falha obtidas com o critério de Hashin, em geral, sZo
menores (exceto no caso do esquema de laminag¢Zo Bl) do que
aquelas determinadas com o critério de Tsai-Wu. Outro fato
que pode ser observado, neste exemplo, ¢ a redugdo dos
valores das cargas qP falha com o aumento do nUmero de
elementos finitos usados na discretizag3o da placa. Isto
configura a sensibilidade dos resultados com relagdo a

malha usada na modelagem da estrutura.

8.2.3 - Painel Plano de Grafite/Epéxi com ConfiguracgZo
[e,/0,/-6,]_ Submetido & TracZo

Este exemplo consiste de um painel plano de
grafite/epéxi T300/5208, com uma configurasZio [€ /0 /-6 1_,
submetido a tra¢3o (Figura 8.4). O material das laminas tem
as mesmas propriedades do exemplo anterior.

0O painel foi analisado considerando-se
varios valores de @ no intervalo 0°< & < 90° e admitindo-se

a progressividade das falhas. O critério de Hashin foi

' L] [ [} d

adotado juntamente com o critério de degradagfo dado em
(3.48) e (3.50) com B, = 1 e admitindo-se que em caso da
ocorréncia de fissurag3io da matriz os coeficientes de
rigidez afetados por este tipo de falha, e que sZo tomados
como nulos em (3.50), s8o iguais aos seus valores iniciais
multiplicados por um fator Bm, tentando-se considerar uma
reserva de rigidez da matriz depois de fissurada. Foram

realizadas andlises com Bmz 0 e Bmz 0.30. Um gquarto do
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painel foi discretizado em uma malha de 4 x 4 elementos de
quatro nés.

A Tabela 8.2 apresenta, para diversos
angulos €, os valores tGltimos da tensZo externa o (LPF),
correspondentes as duas condi¢®es de degradagcfio acima
especificadas, assim como aqueles obtidos em uma anédlise de
primeira falha (FﬁF). A representagso grafica destes
valores € mostrada na Figura 8.5 em conjunto com resultados
experimentais retirados de (TOLSON; ZABARAS, 1981) e

devidos a (SONI, 1983).

Tabela 8.2 - Valores das tens®es correspondentes a FPF e

LPF para vArios &ngulos €.

LPF

‘f} FPF =0 A= 0.30
0 1483.80 1483.80 1483.80
15 1113.90 1113.80 1281.10
30 415.05 503.50 737.40
45 483.70 483.70 562.00
) 284 .55 505.30 532.71
75 222.95 503.50 527. 89
90 208.50 504.10 528 .70

Obs.: Valores em MPa

Observa-se pela Figura 8.5 que os
resultados numéricos obtidos através da presente formulacio
apresentam uma boa aproximas3o em relagc8o aos valores

experimentais. Para os &ngulos 6=15" e 6=30° verifica-se a
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maior diferenca entre o valor obtido experimentalmente e
aqueles encontrados através dos modelos de degradagiio acima
expostos. Como é de se esperar, os valores das tensdes
méximas correspondentes 2 condig¢&o de degradagdo em que ﬁm
= 0.0 s&%o0 menores (ou igual para & = 0°) do que aqueles que
resultam da condig&o de degradasdo com ﬁﬁ=0.30: Um detalhe
que pode ser observado através da Figura 8.5 ¢ que para & =
45° as tens®es maximas que o painel suporta nZo s3o muito
diferentes. Uma regra de integra¢do total com 2 x 2 x 1
pontos de Gauss por lamina foi adotada neste exemplo.

A Figura 8.6 mostra a trajetdéria carga X
deslocamento do painel para €8 = 60? obtida através da
condig¢3o de degradag2o com B = 0.30. Neste caso, os
valores das cargas correspondentes a FPF e LPF s#o,
respectivamente, 8.7 KN/cm e 18.5 KN/em, os quais podem ser
encontrados multiplicando-se as tensBes de falha dados nas
colunas 2 e 4 da Tabela 8.2 pela espessura do laminado.

Como pode-se observar na Figura 8.8, depois
de atingido o valor méximo da carga ocorrem acentuadas
redistribuic®es de tensBes que implicam em um quase total
decarréganento da 'estrutura, representado na mencionada
trajetéria por um ramo gquase vertical. Este caso serve para
ilustrar a capacidade do modelo proposto em prosseguir com

a andlise apds o atingimento da carga maxima da estrutura.

8.2.4 - Painel Plano de Grafite/Epéxi com Furo Central e
m@nfﬂm&géalﬂéiﬁzml“ Sujeito & Tracso
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0 painel plano de grafite/epéxi T300/1034-C
dotado de um furo central, mostrado na Figura 8.7, foi
analisado admitindo-se falhas progressivas. 0 painel
apresenta vinte e quatro laminas dispostas em um esquema de
laminac®o simétrico do tipo [0/i45/9[)]98 e encontra-se
submetido a uma carga de tragZo. O furo tem um diidmetro de
0.635 cm. -

0 material das laminas apresenta as

seguintes propriedades:

E _ = 146,86 GPa E,,= 11,38 GPa
G:z: 6,18 GPa G13 = 8,18 GPa
Gza: 3,09 GPa V4= 0,30
X, = 1730,65 MPa X_ = 1378,00 MPa

Y = 66,54 MPa Y

I

268,21 MPa

CT

SA = 133,76 MPa ST = 133,76 MPa.
Este exemplo foi analisado por CHANG; CHANG
(1987), através de uma modelo em elementos finitos
bidimensionais. Pelo fato deste Ultimo trabalho nio
especificar Gza e ST, os valores destas grandezas foram

arbitrados na presente andlise. Como o painel se comporta

praticamente em estado plano de tens2o, os valores destas
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Gltimas grandezas n¥o tém muita importancia.

Utilizando-se a condig¢%o de simetria da
estrutura, somente um quarto do painel foli analisado.
Adotou-se uma malha de elementos de gquatro ndés, como
mostrado na Figura 8.8. Foram utilizados o critério de

Hashin e o modelo de degradagZo com ﬁ°= 1. Uma regra de

-
-

integrac3o numérica do tipo 2 x 2 x 1 em cada lamina foi
adotada.

A primeira falha do painel ocorreu na
matriz das laminas com fibras normais & direg¢3o da carga,
ou seja, nas laminas com €& = 90? nos pontos de Gauss
situados no canto inferior da malha e vizinhos ao furo
(Figura 8.9 a). A carga correspondente a esta falha foi de
11.26 KN.

Continuando com o processo de incrementagio
da carga, foi observado que as falhas evoluem, a partir da
vizinhang¢a do furo, em direg¢&o as laterais do painel. O
inicio da quebra das fibras se deu para uma carga de 20.11
KN, em pontos de Gauss situados na mesma posi¢So dagqueles
sobre os quais se deu a primeira falha na matriz, porém,
sobre as laminas com & =‘U?'As ?igurés 8.9 e 8.10 mostram
as configura¢d®es de falhas na matriz e em fibras do painel,
respectivamente, para diversos valores da carga e para as
camadas com & = 0° e & = 90°

A maxima carga encontrada para o painel foi
de aproximadamente 22.25 KN. De acordo com CHANG; CHANG
(1887) o valor desta carga ¢ de 5100 1bf (= 22.69 KN).

Depois de atingida a maxima capacidade de carga do painel,
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foi observado um processo de descarregamento do mesmo
acompanhado por aumentos de deslocamentos e uma réapida
evolug¢&o das falhas nas fibras e na matriz em todas as
camadas.

Observa-se neste exemplo que a diferenga
entre os valores da carga correspondente ao inicio de falha
em fibras e da carga uUltima do painel ndo ¢ grande. Isto
pode ser explicado pelo fato de que as falhas nas fibras
ocorrem depois que a matriz das laminas Jj& apresentam um
certo grau de degradag&o, o que implica em uma maior
solicitag¢8o das fibras gque, por sua vez, sendo de grafite,

apresentam um comportamento fragil.

B8.2.5 — Casca Esférica Viscoelastica Laminada

Considera-se neste exemplo a casca esférica
viscoeldstica de grafite/epdxi, analisada no Exemplo 7.2.95,
como sujeita a falhas progressivas. Para a analise foram
adotadas uma carga cancentfada P=12:50 KN e a mesma
discretizag3o usada no exemplo acima c}tado. .

A analise foi realizada empregando-se o
critério de falhas da Maxima Deformag¢fo e a hipdtese de que
somente as propriedades elAsticas do material se degradam
na presenga de falhas. 0Os efeitos de n&o linearidade
geométrica foram considerados e o Método de Newton Raphson
foi empregado. Utilizou-se uma regra de integragfio completa
com 3 x 3 x 1 pontos de integragZo por lamina de cada

elemento. Como deformag¢®es totais limites foram adotados os



160

seguintes valores:

X£t= 0.00825 oo™ 0.0104
Ygtz 0.00541 Ysc: 0.02565
S 0.0230 SET: 0.0230

Os resultados mostraram que para uma carga
P sproximadamente igual a 10 KN ocorreram falhas na matriz
das quatro camadas, detectadas sobre 0s pontos de
integrac2o localizados préximos ao topo da casca. Depois da
aplica¢3o da carga, durante o processo de fluéncia da
casca, foram detectadas novas falhas gquando o tempo atingiu
os valores de 1608 min (falhas na matriz), 1717 min (falhas
na matriz) e 1825 min (falhas em fibras e matriz). Para
este Gltimo tempo, & matriz de rigidez ‘'da casca deixou de
ser definida positiva e, entfo, a anadlise foi terminadsa.
Configuragdes de falhas das laminas, para um gquadrante da
casca, est8o representadas na Figura 8.11. Nesta figura as
laminas de cada elemento foram divididas em nove partes
correspondentes aos pontos de integragfo tomados sobre as

mesmas.
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9. CONCLUSBES E CONSIDERAGZBES FINAIS

Um modelo numérico baseado em uma descrig8o
cinematica Lagrangeqna Total e em elementos finitos
tridimensionais degenerados, deduzidos para analise de
cascas, foi apresentado para descrever o comportamento de
paineis laminados submetidos a cargas mecanicas
ﬁnnvencionais e a agdes de temperatura e de umidade.

As laminas foram consideradas ortétropas e
constituidas de material elastico linear, com propriedades
dependentes ou n3do da temperatura e da concentragifo de
umidade absorvida, ou viscoelastico linear do tipo
higrotermo-reclogicamente simples. Para o caso de materiais’
compostos laminados reforgados por fibras, o modelo permite
a consideragio de falhas por guebras ou flambagem de fibras
ou por fissurag¢fo da matriz, detectadas atraveés dos
critérios macroscédpicos polinomiais de Hashin e de Tsai-Wu,
além do critério da Maxima Deformacgio.

| | | Easi;aée%te,lc m;deln pode realizér analise
elastica ou viscoelastica, geometricamente 1linear ou nZo
linear com grandes deslocamentos e pequenas deformagdes.

Quando se considera as laminas sujeitas a
falhas, a andlise pode terminar logo apds o aparecimento da
primeira falha ou, ao contréario, prosseguir até que a

estrutura atinja um estado de degradagfo tZ%o avangado que
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praticamente perca sua capacidade de carga, 0 que no modelo
computacional ¢ acusado por um numero exagerado de
itera¢d®es ou por divergéncia no processo numérico.

Com relag¢fio ao desempenho dos procedimentos
numéricos na soluglio dos diversos casos utilizados como
teste da formulag3o, pode-se afirmar que os mesmos
demonstraram estabilidade e eficiéncia sempre que as
condig¢des impostas na analise, tais como as regras de
integrag¢io numérica e o0s valores das cargas de referéncia,
foram compativeis com as caracteristicas da estrutura a ser
analisada. Comparagdes de resultados, tanto para
deslocamentos como para tensdes e esforgos internos
solicitantes, mostraram uma boa concordancia em relagido a
outros encontrados na literatura.

Diversos exemplos analisados demonstraram a
capacidade do modelo na descri¢fo do comportamento nZo
linear de placas e cascas elésticas submetidas a agles de
temperatura e de wumidade, assim como evidenciaram a
importéancia da considerag3o dos efeitos destes fatores
ambientais sobre as propriedades elasticas. As influéncias
de outros fatores, ' tais comd: ' esgquemas 'de laminagZo e
condi¢®es de contorno, sobre os valores criticos da
temperatura de placas também foram analisadas.

A utilizagio do modelo na descrig8@o do
comportamento viscoeldstico de painéis de grafite/epoxi
confirmou que as deformagfes dependentes do tempo em tais

materiais podem ser importantes e gque dependem do esquema
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de laminag¢io, da temperatura e da concentragZo de umidade
absorvida. 0O modelo também demonstrou um bom desempenho na
descrig8o de flambagem viscoelastica de cascas.

Em anidlises de falhas foi observado que os
critérios de Hashin e de Tsai-Wu, em geral, proporcionam
valores ndo muito diferentes para as cargas correspondentes
A& primeira falha na estrutura. Verificou-se também nos
casos analisados que o critério de Hashin, na maioria das
vezes, fornece cargas de falha ligeiramente menores que
aguelas encontradas com o uso do critério de Tsai—Wu.

Devido a auséncia de informag¢des a respeito
de falhas em materiais compostos submetidos a processos de
fluéncia, n3c se implementou no presente modelo um critério
mais elaborado para detectagZo de falhas durante a
ocorréncia de deformagdes dependentes do tempo. Para o caso
de anilise viscoelastica considerando falhas, o©o modelo
permite o uso do critério da Maxima Deformagfo expresso em
termos de deformag®es totais juntamente com a hipdtese de
degrada¢8o apenas das propriedades elAsticas do material.

Quando utilizando o método de controle por
déslc;amentos gegerglizadoé,lo m;delc &emgéstr;u u% dtimo
desempenho numérico na analise de exemplos envolvendo
falhas progressivas, apresentando excelente capacidade de
convergéncia durante as etapas de redistribuig¢Zo de tens&es
realizadas imediatamente apds a detectagfo de novas falhas
na estrutura. Somente nas situagdes limites em que a

capacidade de carga da estrutura analisada se exauria
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verificou—-se divergéncia.

Embora nos exemplos envolvendo falhas
progressivas os resultados obtidos através do modelo
proposto tenham se comportado numericamente bem e com uma
aparente coeréncia sob o ponto de vista fisico, as solugdes
para aquele tipo de anAlise devem sempre ser avaliadas
tendo—-se em consider;gﬁc a alta complexidade do fendmeno de
degradag3o de rigidez dos materiais compostos e a
simplicidade do critério adotado para traduzi-lo no
presente trabalho.

Finalmente, vale ressaltar gque apesar do
grande esfor¢o até agora desprendido nas investigag®es do
comportamento dos materiais compostos laminados reforg¢ados
por fibras, muitos aspectos do mesmo precisam ainda ser
melhor esclarecidos. Podem ser sugeridos, como exemplos de
assuntos que constituem temas férteis de pesquisas e que
sdo de grande importancia para a modelagem do comportamento
de estruturas feitas com aqueles materiais, o0s seguintes:
—Ocorréncia e evolug¢io de falhas durante o processo de

fluénciaj;
-Nao linE;rid;des inerentés ;D comﬁn;taménto vi;c;élaséicc;
—Formulag3o de modelos de degradag¢fio da resisténcia e da

rigidez dos materiais na presenga de falhas;

—Modelos micromec&nicos para andlise de falhas
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