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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um programa computacional para andlise de cascas
laminadas de materiais compostos reforcados por fibras com consideragdo de
viscoelasticidade e falhas progressivas. O modelo numérico baseia-se em uma descri¢dao
cinemdtica incremental Lagrangeana Total e em elementos finitos tridimensionais
degenerados deduzidos para a andlise de cascas. A formulacdo apresentada permite realizar
andlises lineares e ndo lineares de estruturas laminadas feitas de materiais eldsticos e

viscoeldsticos lineares, com deslocamentos arbitrariamente grandes e pequenas deformacdes.

Para andlise nao linear utilizam-se os métodos de Newton-Raphson e de Controle por
Deslocamentos Generalizados. A andlise de falhas progressivas € realizada através de
modelos de degradagdo da rigidez do material e as falhas nas 1aminas sdo detectadas por meio
dos critérios de falha macroscépicos de Hashin, Lee e Mdxima Deformacao. Sao consideradas

falhas nas fibras, na matriz e por delaminacao.
Apresentam-se, ainda vérios exemplos de aplicacdes da presente formulagdo, como

andlise de flexdo e flambagem para estruturas de materiais eldsticos e viscoeldsticos com

consideragdo de falhas progressivas e nao linearidades geométricas.
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ABSTRACT

This work presents a computational program for the progressive failure analysis in
laminated composite shells reinforced by fibers. The numerical model is based on a Total
Lagrangean incremental description and a degenerated three-dimensional finite element
derived for shell analysis. The formulation is applied to linear and non-linear analysis of
composite structures made of elastic and linear viscoelastic materials with arbitrarily large

displacements and small strains.

Newton-Raphson and Generalized Displacement Control Methods are used in non-
linear analysis. The progressive failure analysis is accomplished using material stiffness
degradation models and the layer failures are detected by macroscopic failure criteria of
Hashin, Lee and maximum strain. Fiber failure, matrix failure and delamination are

considered.
Several examples of the application of the present formulation are presented, like

bending and buckling of structures made of elastic and viscoelastic materials with progressive

failures and non linear analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Materiais compostos sdo, como o préprio nome ja diz, aqueles constituidos por dois ou
mais materiais, na tentativa de obter-se um outro com caracteristicas melhores ou, em outras
palavras, tenta-se aproveitar o melhor de cada material. Este conceito € bastante intuitivo e
existem registros da utilizacdo de materiais compostos desde a antigiiidade. Uma das
primeiras e, provavelmente, a mais perfeita estrutura feita de material composto é o proprio
corpo humano, com ossos e musculos funcionando como fibras em um arranjo

multidirecional.

Existem vérios tipos de materiais compostos (figuras de 1.1 a 1.3), como por exemplo
aqueles que apresentam particulas suspensas em uma matriz, os reforcados por fibras, nos
quais a matriz tem a fun¢do de proteger e dar sustentacdo as fibras, e os laminados que sao

constituidos por camadas empilhadas.

Figura 1.1 - Compostos particulados

Figura 1.2 - Compostos reforcados por fibras

Figural.3 - Compostos laminados



Ao longo de muitos anos esses materiais foram evoluindo e ganhando os mais diversos
usos. Sdo ideais para aplicacdes estruturais onde altas razdes rigidez/peso e resisténcia/peso
sao requeridas, como no caso de aeronaves e espaconaves. Na industria automobilistica tem-
se um amplo uso dos compostos, desde pneus até componentes mecanicos. Materiais
odontoldgicos, artigos esportivos € uma imensa variedade de produtos industriais atestam a

versatilidade destes materiais.

Na construcdo civil, tem-se, dentre outros, o concreto armado onde os agregados
graidos (as particulas) e as barras de aco (as fibras) estdo envoltas por uma matriz, a
argamassa. Também na drea de reforco e recuperacdo estrutural os compdsitos véem
ganhando espaco. A eficiéncia dos materiais compostos tem difundido seu uso e por isso

existe grande interesse em analisar-se de forma eficiente seu comportamento.

Esses materiais apresentam uma mecanica bastante complexa devido a sua
heterogeneidade e anisotropia. Existem, basicamente, duas abordagens para seu estudo: a
micromecanica, onde leva-se em conta o comportamento dos materiais constituintes em
escala microscOpica, € a macromecanica, onde considera-se o material homogéneo e os

efeitos de seus constituintes sdo detectados como propriedades médias em cada dire¢ao.

Os materiais compostos laminados constituidos por fibras de alta resisténcia, envoltos
por uma matriz possuem particular importancia devido a suas intimeras aplicacdOes.
Normalmente utilizam-se painéis formados por ldminas com diferentes orientacdes a fim de

atender-se as exigéncias de projeto.

Fibras e matriz possuem caracteristicas bastante distintas. As primeiras, geralmente
feitas de boro, grafite, vidro ou carbono, exibem um comportamento basicamente eldstico,
enquanto que a ultima, que na maioria dos caso € uma resina, possui comportamento

viscoelastico, dependente das condi¢cdes ambientais.

A determinacdo da capacidade de carga, dado necessdrio a utilizagdo de qualquer
material, ¢ bem mais complexa no caso dos materiais compostos. Portanto, é desejavel o
desenvolvimento de modelos computacionais capazes de determinar sua resisténcia ultima

com a maxima precisao possivel.



Desta forma, a andlise de falhas progressivas, onde leva-se em conta as fases de
degradacdo do laminado e, ainda, a consideracdo dos efeitos viscoeldsticos acoplados a esta

andlise de falha, torna-se de grande importancia pois confere maior realismo a simulacao.

Este campo de estudo ainda apresenta-se como um desafio e raros trabalhos neste
sentido sdo encontrados. Acredita-se que a andlise de grandes deslocamentos acoplada com

falha e viscoelasticidade seja inédita.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi na década de 60 que surgiram os compostos reforcados por fibras que empregam
resina como matriz e foi nesta época que surgiram os primeiros trabalhos no sentido de
caracterizar o comportamento destes materiais. Estes primeiros estudos buscavam fornecer as
propriedades dos materiais compostos através das caracteristicas de seus constituintes,
empregando conceitos da micromecanica. Hashin e Rosen (1964) apresentaram o célculo dos

moédulos de elasticidade para compostos com fibras dispostas paralelamente.

Ja nesta mesma década surgiram os primeiros trabalhos no sentido de caracterizar o
comportamento viscoeldstico destes materiais. Hashin (1966) obteve expressdes analiticas
para propriedades viscoeldsticas macroscopicas do material empregando o Principio da
Correspondéncia e considerando as fibras como eldsticas lineares e a matriz como

viscoelastica linear.

Uma das primeiras contribui¢cdes para o estudo de falhas em materiais compostos
(Tsai, citado por Hashin, 1980) é o chamado Critério de Hill. Este critério foi expresso em
termos de tensdes e sua principal desvantagem € que ele ndo considera diferentes tensodes de
falha em tragdo e compressdo. Devido a isto, Hoffman, citado por Hashin (1980), modificou o
Critério de Hill adicionando termos lineares para levar em conta diferentes falhas em tracao e

compressao.



Mais tarde, ja na década de 70, Tsai e Wu, citados por Marques (1994), propuseram
um critério polinomial quadrdtico sem especifica dependéncia de tensdes pois pode ser

expresso tanto em tensdes como em deformacoes.

Ainda na década de 70, surgiram vdrios estudos experimentais e formulacdes
analiticas e numéricas baseadas na teoria Clédssica da Laminag¢do, (Jones, 1975). Como
trabalhos analiticos podem ser mencionados Whitney e Ashton (1971) e Hahn e Pagano
(1975) que tratam da andlise de tensdes térmicas em painéis planos de materiais compostos e,
também, Weitsman (1979) que aborda o comportamento viscoeldstico de materiais

compostos.

Entre outros trabalhos interessantes publicados na década de 70 tem-se Hahn e Tsai
(1974) que propuseram determinacdes graficas das mudancas na rigidez e resisténcia devido a
variacOes na orientacdo das fibras e espessura das camadas do laminado e Roten e Hashin
(1975) que realizaram uma investigacdo experimental com placas laminadas antissimétricas
sob tracdo uniaxial mostrando que para angulos em torno de +45° o comportamento do
material pode ser considerado como ddctil, enquanto que para outros angulos o

comportamento se assemelha a material fragil.

Nos anos 80, com a evolu¢do dos computadores, houve um avanco nos modelos
numéricos que utilizavam o Método dos Elementos Finitos. Nesta época surgiram novos

critérios de falha.

Hashin (1980) considerando que o critério de falha deve ser invariante quanto as
rotacdes no plano perpendicular a direcdo das fibras, propds um critério que considera

diferentes modos de falha.

Lee (1980) estabeleceu um critério empirico considerando desacoplamento dos efeitos
de tensdes normais e de cisalhamentos para andlise de estruturas por elementos finitos
tridimensionais. Neste estudo, Lee também considera diferentes mecanismos de falha. Em
outra publicacdo, Lee(1982), apresenta o mesmo critério de falha e propde as modificagdes na
rigidez do material com vistas a andlise de falhas progressivas objetivando a determinacdo da

resisténcia ultima.



Arnold e Mayers (1984) empregaram o Critério da Maxima Deformagdo em seu
estudo sobre flambagem de fibras em compdsitos laminados e mostraram a boa concordancia
deste critério com os dados experimentais extraidos do trabalho apresentado por Tennyson et

al.(1978).

Reddy e Pandey (1987) propuseram um critério polinomial para anélise de FPF (first

ply failure) que engloba, como casos especiais, outros critérios conhecidos.

Zhang e Evans (1988) apresentaram um critério polinomial quadritico expresso em

termos de deformacoes.

Hwang e Sun (1989) utilizaram o Critério de Hashin para andlise de falhas

progressivas em painéis pelo método dos elementos finitos.

Ja nos anos 90 Tolson e Zabaras (1991) utilizaram elementos finitos bidimensionais
para a andlise de falhas progressivas considerando vdrios critérios de falha e um modelo
simplificado de degrada¢do da rigidez do material. Este estudo apresenta, ainda, comparacdes

com dados experimentais.

Hart-Smith (1993), em sua interessante apreciacao a respeito da validade dos critérios
de falha normalmente utilizados na determinacdo da resisténcia ultima de materiais
compostos, descreve as vantagens apresentadas pelo critério de sua autoria que, embora ndo

seja claramente enunciado, baseia-se fortemente no Critério da Maxima Deformacao.

Cheung et al.(1995) apresentaram resultados numéricos para valores de carga de falha
ultima, empregando o Critério de Lee e um modelo de degradacdo para andlise de falhas
progressivas. Em seu trabalho encontram-se, ainda, comparagdes dos resultados obtidos com
os de outras formulacdes e estudos a respeito da influéncia da orientagdo das fibras e do

ndmero de camadas na resisténcia do laminado.

Atualmente, novas técnicas de homogeneizacao (Lene, 1982) estdo sendo propostas
com o objetivo de determinar as propriedades eldsticas e, eventualmente, de falha dos

compdsitos.



Quanto a andlise viscoeldstica dos materiais compostos, poucos trabalhos t€ém sido
publicados. Tanto os modelos computacionais como os testes experimentais sio raramente
encontrados. O trabalho apresentado por Marques (1994) constituiu-se em uma importante

contribuicao.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho teve como objetivo continuar o desenvolvimento de um modelo
computacional capaz de analisar o comportamento de estruturas laminadas feitas de material
composto com consideragdo acoplada de viscoelasticidade e falhas progressivas. Para tanto
partiu-se de um programa desenvolvido na tese de doutorado de Severino Marques (Marques,
1994) o qual permite a andlise de cascas de material composto submetidas a cargas mecanicas

convencionais e a agdes de variagdo de umidade e temperatura.

Novos critérios de falhas foram introduzidos na formulacdo com o objetivo de
melhorar a andlise de falhas. Assim, o programa tem agora, além dos critério de Tsai-Wu e

Hashin, os critério de Lee e da Maxima Deformagao.

Implementou-se um novo algoritmo para andlise de falhas progressivas, para os
critérios de Hashin, Lee e Maxima Deformacdo, pelo qual, apds a primeira falha a estrutura
sofre degradagdo de sua rigidez e assim, sucessivamente, a cada nova falha, a estrutura vai

perdendo rigidez até atingir a falha tltima.

Além disto desenvolveu-se um algoritmo para andlise acoplada de viscoelasticidade e
falhas progressivas. Tal andlise é feita utilizando-se o Critério da Médxima Deformacdo uma
vez que neste tipo de andlise a carga € mantida constante sendo necessario, entdo, um limite

para as deformacdes.

Visando obter-se melhores resultados na analise numérica e uma maior flexibilidade
na simulag¢do dos problemas, utiliza-se, como método de solucdo das equacdes de equilibrio,
além do Método de Newton-Raphson, o Método de Controle de Deslocamentos

Generalizados.



Um dos objetivos deste trabalho foi, também, a realizacio de numerosos exemplos
para avaliar a precisdo dos algoritmos utilizados, tanto na andlise eldstica, quanto na

viscoelastica, linear ou nao linear e, ainda, andlises de falhas progressivas.



2 RELACOES CONSTITUTIVAS DE MATERIAIS COMPOSTOS

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados alguns subsidios tedricos para o desenvolvimento das
relagcdes constitutivas dos materiais compostos laminados. Para tanto, parte-se do caso mais
geral, ou seja, as relagdes constitutivas de materiais anisétropos e analisa-se as conseqiiéncias

da simetria elastica na matriz constitutiva do material.

As relagOes constitutivas para o caso particular de uma ladmina ortétropa de material
composto, reforcada por fibras, sdo estabelecidas em espagos reduzidos de tensdes e
deformacdes, nos quais as componentes de tensdo e deformacdo normais ao plano médio da

lamina sdo desconsideradas.

Desenvolve-se, ainda, as relagdes destinadas a transformagdo de coordenadas para
tensdes, deformagdes e matriz constitutiva referidas ao sistema de eixos principais da lamina
para um sistema de eixos de referéncia. E sdo apresentadas as relacdes constitutivas para
materiais viscoeldsticos lineares, bem como as funcdes de fluéncia e relaxacdo destes

materiais.

2.2 RELACOES CONSTITUTIVAS DE MATERIAIS ANISOTROPOS

Muitos dos materiais normalmente utilizados nas aplicacoes de engenharia sdo
homogéneos e isotropicos. Porém, isto ndo se aplica aos materiais compostos dai a maior

complexidade de sua anélise.

Heterogeneidade e anisotropia sdo conceitos importantes para o estudo de materiais
compostos. O primeiro significa que de um ponto a outro do material as propriedades variam,

ou seja, sdo fungdo da posi¢do. O segundo quer dizer que, dado um ponto no material, as



propriedades variam de acordo com a orientacdo, isto €, cada plano que passa por este ponto

apresenta propriedades distintas.

A figura 2.1 mostra um estado de tensdes tridimensionais agindo em um
paralelepipedo infinitesimal pertencente a um corpo anisétropo. Neste caso a relagdo

constitutiva do material pode ser expressa pela férmula (2.1) (Halpin, 1984).

G
(0553
O23

Figura 2.1 - Estado de tensdes tridimensionais

€, St Suz Sis Sus o Sum S Sunm Suis Sia o,
€, Sy Sum Sy Sy Sua Sun Suym Sais S o,
€53 B B B B B B B B B G33
€2 - - - - - - - - - Gy
€, 0= - - - - - - - - - G 2.1
€ - - - - - - - - - G
€3 a - - a - - - - - S
€53 - - - - - - - - - Gj3
€ (¢)
21 L Som Sa Sams Sas Sam Sae Sum San San 21

onde [S] serd denominada matriz de constantes do material e [C]=[S]" sendo[C], a matriz

constitutiva do material.
Utilizando a notac¢do indicial tem-se (Vinson, 1990)

0 = Ciju1 € (2.2)
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onde i, j, k e ] assumem os valores 1,2 e 3.

Sendo os tensores de tensoes e deformagdes simétricos, isto €, Gjj = Cj; € € = €, pode-

se escrever (2.2) da seguinte forma

O; = Cij g (2.3)
ou, ainda
61 Cll C12 C13 C14 CIS C16 81
02 C21 C22 C23 C24 C25 C26 82
03 _ C31 C32 C33 C34 C35 C36 83 (2 4)
o, C41 C42 C43 C44 C45 C46 g,
GS CSI C52 C53 C54 CSS C56 85
66 _C61 C62 C63 C64 C65 C66_ 86
onde:
01 =011 €1=€&n
O = 02 € =8€x
03 =033 € = €33 (2.5)
O4 =072 &= 2812
O5=0]3 €= 2813
Og = 023 €6 = 2823

Desta forma, das 81 constantes que aparecem em (2.1), restam apenas 36 em (2.4). E,

ainda, admitindo-se a existéncia de um potencial eldstico, demonstra-se que (Vinson, 1990)

Cij=Cji (2.6)

E, entdo, tem-se
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G, Ci Cp C; Gy Gy G €
0, Ch Cp Cy Gy Cy Gy €,
O, _ Ci Gy G G G Cy €5 2.7)
0, Ci Gy Gy Cp C5 Cy €,
Os Cs Gy G5 G Gy Gy €5
G _Clé Cy Ci Cu Cs C66_ €

Sendo assim, a relacdo constitutiva de um material anisétropo em um dado ponto

apresenta 21 constantes independentes.

Esta relacdo mais geral sofre simplificacdes no caso das propriedades dos materiais
apresentarem algum tipo de simetria. Neste caso diz-se que o material possui planos de

simetria.

Um caso particular de anisotropia é a ortotropia. E os materiais orttropos
caracterizam-se por possuirem trés planos de simetria perpendiculares entre si e, neste caso, a
relac@o constitutiva reduz-se a formula (2.8) e hd apenas nove constantes independentes. As
tensdes e deformacdes normais e de cisalhamento ndo apresentam interacao no caso de haver

ortotropia.

Gl Cll C12 C13 0 O 0 81
62 C12 C22 C23 0 O 0 82
G, _ Ci Cy Gy O 0 0 €, 2.8)
o, 0 0 0 C, 0 0] e
o, 0 0 0 0 Cs 0] |e
) [0 0 0 0 0 Cgl le

2.3 RELACOES CONSTITUTIVAS DE UMA LAMINA

As laminas de material composto refor¢ados por fibras, em uma escala microscopica,
sdo heterogéneas, mas segundo a Otica da macromecanica, podem ser consideradas como

homogéneas e ortdtropas.
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No presente trabalho as componentes de tensdo e deformagdo normais ao plano da
lamina sdo desconsideradas. E, para o caso de uma lamina ortétropa de material composto,
reforcada por fibras (figura 2.2), tem-se a relacdo constitutiva dada pela férmula (2.9), que

estd referida segundo as direcdes principais da lamina.

Figura 2.2 — Lamina refor¢ada por fibras na direc¢ao principal 1

o] [C, C, 0O 0 0] [g
o, C, C, O 0 0 €,
c,, =0 0 C; 0 O €, (2.9)
o, 0 0 0 C, O €,
os)] |0 0 0 0 Ciul| (&

onde:

01 =07 €1 =€1
O = 022 € =8€x
O3 =01 & =2 (210)
O4 =013 &= 2813

O5 =023 €5 =282
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Os coeficientes da matriz da relagdo (2.9) expressos em termos das constantes do

material ficam (Liao e Reddy, 1987)

C, = 2.11
" (l_V12V21) ( )
E
C.. = 22 2.12
2 (1_V12V21) ( )
v, E
C,, = 1272 2.13
” (1_V12V21) ( )
Cy; =Gy, (2.14)
C,=G, (2.15)
C,s =G, (2.16)
sendo:
Vs =—V1EE22 (2.17)
1

2.4 TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

As relacdes constitutivas anteriores foram apresentadas referidas aos eixos principais
do material. Para té-las em relacdo as coordenadas de referéncia x y z do laminado (figura

2.3) deve-se realizar uma transformac¢ao de coordenadas.
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Figura 2.3 — Eixos principais da 1amina e eixos cartesianos

Sendo [T] a matriz de transformagdo de coordenadas, tem-se

611 GXX
Oy Oy
o, (=[T] {0, (2.18)
613 GXZ
623 GyZ
811 SXX
E:"22 Eyy
e, p=[T] {e, (2.19)
813 SXZ
E:"23 SYZ
Tendo em conta (2.18) e (2.19), pode-se reescrever (2.9) da seguinte forma
o,, 'c, C, O 0 0 | €
ny CIZ C22 0 0 0 8)’)’
[T] o, = 0 0 C, 0 0| [T]{e, (2.20)
c, 0 0 0o C, O €
c €

yz
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Multiplicando os dois lados da equagao por [T]_1

o, c, C, 0 0 0 €,
o, C, C, 0 0 0 £,
o,=[T['f0 0 C, 0 0] |[T]:e, (2.21)
GXZ 0 O O C44 O sz
c,, |0 0 0 0 Cs £,
ou
{o},, =[T]"[c]IT]{e},, (2.22)
sendo
[c]= [T [clfr] (2.23)
Tem-se
{o},, =Ic] &1, (2.24)

A matriz [E] tem a forma dada na férmula (2.25) e seus coeficientes estdo explicitados

nas equagoes (2.26) a (2.35) (Liao; Reddy, 1987).

'Ci Cn Cs 0 0
Co C» Cs 0 0
[C]=|Cs C» Cx 0 0 (2.25)
0 0 0 Cu Ca
0 0 0 Cs Cs|

sendo

Ci =m*C,, +2m*n*(C,, + 2C,,) +n’C,, (2.26)



Ci =m’n’(C,, +C,, —4C,,)+ (m*n*)C,,
Cis=mn [mzCll -n’C,, — (m2 — nz)(C12 +2C,, )]
C» =n*C,, +2m’n*(C,, +2C,,)+ m*C,,
C»=mn|[n’C, —m’C,, +(m* -n?)(C,, +2C,,)]
Css =m™n?(C,, +C,, —2C,, )+ (m® = n?)C,,
Cau =m*C,, +n°C,,

Cis=mn (C.,-Cy)

Css =m’Cy, +n°C,,

onde

m = cos 0

n=sen o

16

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

2.5 RELACOES CONSTITUTIVAS DE MATERIAIS VISCOELASTICOS LINEARES

Para um material anisétropo e viscoeldstico linear as componentes de tensdo e

deformacao relacionam-se da seguinte forma (Hashin, 1966)
t o€
_ _ J

c.(t)= Iocii (t T)_a«.- dt

ou

(2.36)
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g, (t)= L:Dij (t —T)aa—? dt (2.37)

onde C;; sdo as funcdes de relaxacdo do material e Dj; sdo as fungdes de fluéncia do material.

Nas equacdes (2.36) e (2.37) a notacdo indicial de somatéria € utilizada e as
componentes de tensdo e de deformagdo sdo denotadas com um indice que indica a ordem das
mesmas nos vetores de tensdes e deformacgdes, como aparece (2.4) e com a convencdo dada

por (2.5).

As fungdes de fluéncia e de relaxagdo dos materiais compostos, em geral, dependem
de agentes ambientais como a temperatura e a umidade e, portanto, estes agentes devem

figurar, juntamente com o tempo, como varidveis independentes nas equacao (2.36) e (2.37).

Na maioria das casos, as laminas de materiais compostos exibem um comportamento
praticamente eldstico na dire¢do das fibras, enquanto que a matriz possui comportamento
viscoelastico (Hashin, 1966 ¢ Wilson e Vinson, 1984). Isto se verifica devido ao reduzido
comportamento viscoeldstico exibido pelas fibras normalmente utilizadas nestes materiais
como fibras de grafite e de boro. Por outro lado a matriz, que é normalmente um polimero,

apresenta resposta viscoeldstica.

A caracteriza¢do do comportamento viscoeldstico dos materiais compostos laminados
¢ normalmente realizadas por meio de testes de fluéncia e de relaxacdo (Crossman et al.,
citado por Marques e Creus, 1994), nos quais os corpos de prova sdo sujeitos a tracdo e
compressdo simples paralela as fibras e na dire¢cdo perpendicular as mesmas e ao
cisalhamento simples nos planos principais. Com estes testes € possivel estabelecer as func¢des

de fluéncia e de relaxacio correspondentes as dire¢des principais da lamina.

As funcdes de fluéncia e de relaxacdo podem ser expressas na forma de séries

exponenciais, como (Flaggs e Crossman, 1981)

M
t
Dij(T,H,t)=D3+Z}D§ I—exp = (2.38)
=

ij
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M
t
0
C,(T.H,t)=C{ +> Cl|1+exp o (2.39)
p=1 ij
onde os pardmetros Df, D!, 6%, C{, C! e A% sdo determinados experimentalmente para o

material da lamina a uma temperatura T e uma concentragdo de umidade H, sendo os

pardmetros 8 e A% os tempos de retardag@o e de relaxagdo, respectivamente. O nimero de

termos usados nas séries (2.38) e (2.39) depende da precisdo que se deseja alcangar na andlise.
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3 MODELO NUMERICO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo s@o apresentados os procedimentos matematicos para andlise ndo linear
de cascas laminadas de material composto reforcado por fibras por meio do Método dos
Elementos Finitos. Tais procedimentos baseiam-se em uma descri¢do cinemadtica do tipo
Lagrangeana Total apresentada em Bathe (1982) porém, modificados pela inclusdao de

deformacdes viscoeldsticas e higrotérmicas (Marques, 1994).

As equagdes fundamentais de equilibrio da mecanica do continuo formuladas para um
elemento finito tridimensional degenerado para andlise de cascas constituidas de varias
laminas sdo apresentadas. A formulacdo presente permite a consideracdo de grandes
deslocamentos e pequenas deformacgdes, em um modelo constitutivo de viscoelasticidade
linear no qual as deformacdes dependentes do tempo sdo avaliadas em termos de varidveis de

estado (Creus, 1986).

Apresentam-se ainda, neste capitulo, a forma incremental-iterativa da equacgdo de
equilibrio bem como os procedimentos para a defini¢cdo dos intervalos de tempo na andlise
viscoeldstica. Sdo expostos também os métodos numéricos utilizados para a solucdo das
equagdes nao lineares de equilibrio (Método de Newton-Raphson e o Método de Controle por
Deslocamentos Generalizados) e os procedimentos numéricos usados para avaliacdo das

deformacdes viscoelasticas por meio das varidveis de estado.

3.2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Considerando um corpo em um espaco definido por um sistema fixo de coordenadas
cartesianas Xj, X € X3, podendo estar sujeito a grandes deslocamentos e rotagdes e

apresentando resposta ndo linear, deseja-se conhecer sua configuracao para diferentes estagios
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de carga (figura 3.1). Para tanto, normalmente utilizam-se processos incrementais que, para

um dado estdgio de carga, admitem como conhecidas todas as configuracdes anteriores.

X>

P(k+1X1, k+1X2, k+1X3)

P(X,, ¥X,, ¥X5)

P(’X,, °X,, X3)

Y

X,

X
Figura 3.1 — Configuracdes de um corpo no sistema de coordenadas Cartesiano

No presente modelo utiliza-se uma formulagdo Lagrangeana Total (Bathe, 1982) a
qual baseia-se em uma descri¢do cinemadtica em que as varidveis referem-se a configuragcao

inicial.

Para uma andlise incremental, a expressao do Principio dos Trabalhos Virtuais pode

ser escrita como (Bathe, 1982)

[, 1088 Mgy d°V = MR 3.1)

onde °V & o volume do corpo na configuraco inicial, k+éSij sdo componentes do Segundo

Tensor de Tensdes de Piola-Kirchhoff no passo k+1, €. sdo componentes do Tensor de

ij



21

Deformacdes de Green-Lagrange no passo k+1, ambos referidos a configuracio inicial, e “*'R

€ o trabalho virtual das forcas externas no passo incremental k+1, que pode ser calculado por
MR =, el Su, d°V+ ], g du, d°S (3.2)

k+l B k+l S .
sendo que “,q; e “,q; representam as cargas de volume e de superficie, atuantes sobre o

. - . O+ q- .
corpo na configuragdo do instante k+1 e S indica a drea do corpo sobre a qual atuam as

cargas de superficie, medidas em relacdo a configuragdo inicial.

Pode-se escrever a seguinte decomposi¢ao

ktlg _ k
Osij = OSij+OSij

(3.3)

k+l. _ k
0€ii = & t0Ej

onde S, sdo incrementos nas

j sdo incrementos nas componentes de tensdo e g

ij
componentes deformagdo, que ocorrem quando o corpo passa da configuragdo do instante k

para a do instante k+1.

Os incrementos de deformacdo podem, ainda, ser decompostos em uma parte linear

0€; € outrando linear ;1;, como mostra a equagdo (3.4)

0€ij = o€ T oMy (3.4)

Considerando um corpo viscoeldstico sujeito a cargas convencionais e a variacoes de
temperatura e umidade, os incrementos de deformacdo decompostos em suas componentes

eléstica, viscoeldstica, térmica e higroscépica, podem ser escritos como (Marques e Creus,

1994)

— e v T H
0€i = o€t o€ T o€ T o8y (3.5)
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A relacdo constitutiva linearizada para incrementos de tensdo e deformacao,

apresentada por Bathe (1982 ), pode ser escrita na forma

_ v T H
055 = 0Cin [0€ = 0€5 — 0€4 — 08 ] (3.6)

s

onde ,C.  representa o tensor constitutivo incremental de quarta ordem do material.

ijrs
Usando as equacgdes (3.1), (3.3), (3.4) e (3.6), obtém-se

Lv 0Cirs 080 85 d0V+,LV 0830 n; d°V =

= MR- [, §88 ey 'V + [, o Cy el pey d'V+ (3.7)

T H 0
+J-0V OCijrs (p€rF0€r )0 0Cj v

que € a equacdo incremental de equilibrio do corpo de acordo com a descricdo cinemética

Lagrangeana Total.

Figura 3.2 — Elemento finito de casca laminada

No presente modelo computacional utiliza-se elementos finitos tridimensionais

degenerados do tipo isoparamétrico (figura 3.2), deduzidos para andlise de estruturas de
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cascas. Foi escolhida uma formulagdo de elementos finitos isoparamétricos devido ao fato de
que, em uma andlise incremental ndo linear geométrica, os deslocamentos totais sdao
calculados através da soma dos incrementos de deslocamentos obtidos no corrente passo com
as correspondentes coordenadas dos pontos no passo anterior. Sendo assim, € interessante que
as funcdes utilizadas para interpolar deslocamentos sejam as mesmas utilizadas para

interpolar as coordenadas do elemento.

As hipoéteses consideradas na deducdo destes elementos sdo as mesmas consideradas

na andlise linear de Ahmad et al. (1970). Mais detalhes podem ser vistos em Hughes (1987)

Trabalhando com notagdo matricial e considerando o Método dos Elementos Finitos, a

equacdo (3.7), para cada elemento, assume a forma (Marques, 1994)

I BT LellsB Jarv+ | BT Eslliy Jav]iu =
Sforb ] LT kv ] e T Lelte b el ooy

(3.8)

onde {U} é o vetor dos incrementos de deslocamentos nodais do elemento, [{B, ] e [fBy, ]

sd0 as matrizes que relacionam, respectivamente, as partes linear e nao linear das deformacgdes

com os deslocamentos nodais. Para mais detalhes sobre estas matrizes, ver Bathe (1982).

{k“ P} € o vetor das cargas nodais externas na configuracdo k+1.

Ainda na equacio (3.8) vale ressaltar que [ ]* indica a transposta da matriz.

Avaliando as integrais de volume acima em cada uma das N camadas do volume V4

pode—se escrever

S AL LT LellpJav,+ [ Lo Bsllim oy, fu)-

~Creb-2of, B Bslevoe X f Bed Leledeve 69

+Zi:J-°Vq [EBL]T [OC]{OeT}dOVq —i_ijovCI [EBL]T [oc]{oeH}dOVq

ou, na forma compacta
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5, Bk up={p-fime o p e LF b o) (3.10)
sendo
[EKL]=§qu [sB.]" [l 5B, Jav, (3.11)
[EKNL]=§LVq By ] 58] (B Ja, (3.12)
{F}= Zj [sB. ] {ista’, (3.13)

{F}= Z J i T locleJay, (3.14)

{F'}= Zj s8I [l }aty, (3.15)
{OFH}ziLVq 1B, " [,Cl{oe" "V, (3.16)

Nas expressoes acima, [l{) KL] e [EKNL] sdo as matrizes de rigidez tangentes linear e
~ . . k 2 .
ndo-linear, respectivamente, correspondentes ao passo Kk, {0 F} € o vetor das forcas nodais

equivalentes as tensdes no elemento no passo k e, finalmente, {OFv }, {OFT} e {OFH} sdo os

vetores das cargas viscoeldsticas, térmicas e higroscdpicas, respectivamente.

3.3 MODELO DE VISCOELASTICIDADE DO MATERIAL

No presente trabalho o material constituinte do laminado é considerado homogéneo e

ortétropo, sendo esta uma aproximagdo aceitdvel do ponto de vista macroscopico. Além disto,
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assume-se que o material € viscoeldstico linear e a representacdo geral usa a relacdo
viscoeldstica linear incluindo, ainda, os efeitos de temperatura e umidade. No procedimento
numérico, esta representacdo geral € aproximada, tanto quanto se queira, em termos de

variaveis de estado (Creus, 1986).

Outra alternativa € o uso de solucdes no espacgo transformado de Laplace, mas este
procedimento ndo pode ser facilmente estendido a situagdes com envelhecimento ou materiais
que apresentem ndo linearidades. Além disto, aplicacdes (Pacheco e Creus, 1997) mostram
que codigos empregando transformada numérica de Laplace ndo sdo mais eficientes do que

aqueles que empregam varidveis de estado.

Figura 3.3 - Sistemas de coordenadas para uma lamina ortétropa

A figura 3.3 mostra uma lamina feita de material ortétropo e viscoeldstico linear. Mais
especificamente, trata-se de uma lamina de material composto refor¢ada por fibras, na qual as

direcdes principais do material coincidem com os eixos 1, 2 e 3.

A relacdo constitutiva da lamina, referida as diregdes principais do material, para
cargas mecanicas e higrotérmicas, pode ser escrita como (Creus, 1986 e Marques e Creus,

1994)

d6,(1)
ot

e,()=[ Dy(T.Ht-1) dt+.f; oci(T,H)dT+j; B.(T,H)dH  (3.17)

para ,j=1,2,...5
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onde &(t) sdo as componentes do vetor de deformacdes {e}=1{¢,,,€,,,2€,,,2€5.2€,,} € oj(1)
sio as componentes do vetor de tensdes {6}=1{0,,,0,,,G,,,0,;,0,}, para o tempo t,

consideradas em um espaco reduzido de deformacdes e tensdes onde as componentes €33 € O33

sao desconsideradas. T e H indicam os campos de temperatura e umidade, respectivamente.

Na equagdo (3.17), Dy(T,H,T—1) s@o as fungdes de fluéncia do material
correspondentes as componentes €; € Cj, a, (T, H) sdo os coeficientes de dilatacdo térmica e
B,(T,H) sao os coeficientes de expansdo por umidade que, em geral, dependem das

condicdes de temperatura e umidade. T" e H™ sdio os valores de temperatura e concentracio
de umidade para os quais o material ndo apresenta deformagdo. Vale lembrar que €;, 6;, T e H
sd0 campos varidveis e, desta forma, mudam, em geral, de ponto a ponto no material ainda

que esta dependéncia nio apareca de forma explicita.

Assumindo-se que o material € higrotermo-reologicamente simples ou, em outras
palavras, usando o Principio da Superposi¢io Tempo-Temperatura-Umidade para o qual as
curvas das funcdes de relaxacdo do material em uma temperatura T podem ser superpostas as
correspondentes curvas de relaxa¢do do material em uma temperatura de referéncia através de

simples translagdes horizontais, pode-se escrever (Lin e Yi, 1991)
D;;(T,H, t) = D (T, H,. &;) (3.18)

onde Ty e Hp sdo valores de referéncia para temperatura e concentracio de umidade,

respectivamente, e &;j sdo os tempos reduzidos os quais sdo determinados através da expressao
t
g, = jo ¢, (T(1), H(t)) dt (3.19)

sendo @;; os fatores de translacio no tempo ou, como sdo conhecidos na literatura inglesa, “the
temperature-moisture shift factors”, que devem ser determinados experimentalmente

(Crossman et al., citado por Marques e Creus, 1994).
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Cabe ressaltar que a hipétese de material higrotermo-reologicamente simples
representa satisfatoriamente bem o comportamento dos materiais usados na pritica em

compdsitos.

Substituindo (3.18) em (3.17) tem-se

&)= Dy(T, H,.& ~&, )%&Hj; o, (T, H)dT + ﬁ B.(T,H)dH (3.20)
onde
&= 9;(TE), H(s) ds (321)

Pode-se decompor as componentes totais de deformacdo, € nas partes viscoeldstica €;

térmica €, e higroscépica €'
e (t) =& (D) +€' (T, H) +&" (T, H) (3.22)

Integrando por partes a primeira integral em (3.20), que corresponde a parte

viscoeldstica, pode-se escrever
_ - '
&i(t)=D;(T,,Hy,0)0,(t) - IO aDij (T, Ho,ﬁij - j)0;(Ddt (3.23)

O comportamento das fun¢des de fluéncia ao longo do tempo permite aproxima-las

por séries de Dirichlet-Prony, e tem-se

! gi‘ - g'i‘
D, (T,,H,.§, -&,)=Dj + ZDi{l —~ exp(— == o J ﬂ (3.24)
p=I1 ij

onde D°

ij ?

Di e ©f sdo constantes do material que devem ser determinadas

experimentalmente. M € o nimero de termos usados na expansio da série acima e depende da
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precisdo almejada na andlise. Os parametros 8} sdo conhecidos como tempos de retardagio

do material.

Derivando a equacao (3.24) com relacdo a T, tem-se

D, M DP g~
1= S exp -———1
X" p( o] J
E substituindo (3.25) em (3.23) obtém-se
— M t
&(0) = Dy(Ty, Hy, 000, + ). [ d5 (T, Hy, &~ &), (1) dt
p=1

onde

D! -
ool )

e, neste caso, notacao indicial de somatério nao deve ser aplicada.

A equagdo (3.26) pode, também, ser escrita na seguinte forma

Ei ()= Dij (Ty. Hy, O)Gj(t) + qui )

p=l s=1

onde

qp () = .[0 dy, (T,, H,, &11 —ﬁ'u )G, (T)dt

qp, (D) = jo d, (T, Hy, gu _EJ'IZ )0, (T)dT

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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Q% () = [ B (T, Hy, &5 — &5 )05 (1) dt (3.29)

Da equacdo (3.28) observa-se que a deformacgdo total no tempo t, &, pode ser

considerada como a soma de duas componentes, a deformacdo eldstica instantdnea € e a

deformacao dependente do tempo €; dadas, respectivamente, por

g/ =D, (T,,H,,0)c,(t) (3.30)

M 5

el =>.>.q% 1) (3.31)

p=1 s=1

Derivando-se cada uma das expressdes (3.29) com relacdo ao limite superior das

integrais t, tem-se

aqi)l +& p —D_i)l

aqu +& p —D_fz

q = ¢,,0,(t)
at efl 11 efl 111

= G, (t
i or, di2 o, 9,,0,(t)
aqsps Dss Df
28 IS g =8 g o (t 3.32
o or. qss o, 05505 () ( )

que é um sistema de equagdes diferenciais desacopladas lineares de primeira ordem que,

Juntamente com a condi¢do inicial q; =0 para t = 0, pode ser resolvido numericamente

através de procedimentos envolvendo diferencas finitas, como mostra a se¢ao 3.4.



30

A solucdo do sistema de equacdes (3.32) leva a determinacdo das varidveis de estado

q; e, assim, pode-se calcular as componentes de deformagdo viscoeldstica através da equagdo

(3.31).

3.4 SOLUCAO NUMERICA
3.4.1 Forma Incremental-Iterativa da Equacao de Equilibrio

A solucdo numérica do problema formulado na secdo 3.2, correspondente a andlise
geometricamente ndo linear de uma estrutura, pode ser obtida através de um procedimento

iterativo para o qual a equagao incremental nao linear de equilibrio, em um passo incremental

k+1 (equacao (3.10)) € escrita na forma

O I G W B 1 B 8 (1 R ) B ) S ) BNCES)

onde o indice i indica o ndmero do passo iterativo.

Na equacgdo (3.33) os vetores de cargas viscoeldstica, térmica e higroscopica sdo
tomados como nulos para i > 2. Para a primeira iteracdo, ou seja, i=1, de cada passo
incremental, estes vetores sdo determinados através das equagdes (3.14), (3.15) e (3.16),

respectivamente.

A equagdo (3.33) pode ser escrita, em uma forma alternativa, como
ok bk oy =l foud ol L E o) 39y

i . ~ . i-1
onde AN € o fator de carga correspondente a iteragdo i do passo incremental k+1, {k+é \V} é

o vetor de forcas desequilibradas no final da iteracdo i-1 e {13} representa um vetor de cargas

externas de referéncia.
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Na equacdo (3.34) os vetores de incrementos de cargas térmicas e higroscopicas sdo
calculados através das equagdes (3.15) e (3.16), para a iteracdo i=1. Usa-se como incremento

de deformacdes térmicas e higroscépicas os valores correspondentes aos incrementos de

temperatura ANT e de concentracdo de umidade ANH, sendo T e H valores tomados como

referéncia.

O vetor de incrementos de cargas viscoeldsticas que aparece na equacdo (3.34) é
determinado na iteracdo i=1 para o intervalo de tempo At correspondente ao passo

incremental k+1.

3.4.2 Determinacio dos Intervalos de Tempo na Analise Viscoelastica

Na presente formulacdo a definicdo dos intervalos de tempo correspondentes aos
passos incrementais na andlise viscoeldstica, pode ser feita de duas maneiras. Na primeira
delas, o intervalo de tempo é pré-estipulado e mantém-se constante ao longo da andlise. Deve-
se, contudo, ter cuidado pois a precisdo dos resultados e a estabilidade do processo numérico

dependem da grandeza dos intervalos de tempo adotados.

Na segunda maneira, a escolha dos intervalos de tempo € feita adotando-se um
procedimento que considera intervalos de tempo crescentes. Este procedimento € bastante
l6gico, tendo em vista que as fungdes de fluéncia dos sélidos usuais apresentam como
caracteristica uma continua redu¢do de inclinacdo ao longo do tempo e, portanto, um mesmo
incremento de deformacdo viscoeldstica deve ocorrer para intervalos de tempo cada vez
maiores. Desta forma, adotar um pequeno e constante intervalo de tempo poderia tornar

desnecessariamente longa a anélise.

A defini¢ao dos intervalos de tempo, neste segundo procedimento, € feita por meio de
um processo que, partindo de um pequeno intervalo de tempo inicial, previamente escolhido,
permite a obtencdo automatica dos demais intervalos de tempo, com valores progressivamente
crescentes e sendo garantida a estabilizacdo do processo numérico de avaliacdo das
deformacdes viscoeldsticas. No presente trabalho € adotado um processo auto-adaptavel para

defini¢do dos intervalos de tempo na andlise viscoeldstica (Masuero, 1992).
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Para descrever o processo acima mencionado, considera-se um sélido cujo
comportamento viscoeldstico seja modelado por um simples elemento Kelvin, com uma mola

de constante E e um tempo de retardacdo 0 (figura 3.4).

Figura 3.4 — Elemento Kelvin submetido a tensdo axial

Admitindo-se uma tensdo axial ¢ atuando sobre este modelo tem-se que a deformacao

viscoeldstica no tempo t € dada por (Creus, 1986)
t
sv(t):—[l—e "J (3.35)
e, para o tempo t+At
- _tra
ev(t+At):E(1—e 0 ] (3.36)
Subtraindo-se (3.35) de (3.36), chega-se ao incremento de deformacgao

t At
Aev(t+At):% e 0 [l—e e] (3.37)



33

Fazendo os incrementos de deformacédo viscoeldsticas, dados por (3.37), iguais a Ae"
no tempo t=0 e considerando o incremento de tempo inicial Aty como uma fragcdo f do tempo

de retardacao 0 (Aty=0/f), obtém-se (Masuero, 1992)
t t 1
Atz—eln{l—e9 +e® f} (3.38)

O uso da equacdo (3.38) proporciona, em geral, valores crescentes de At, devido a
forma da funcdo de fluéncia. Mas, em alguns casos, quando a deformacgdo viscoeldstica total
nao ¢ multiplo inteiro da deformacdo viscoeldstica correspondente ao intervalo de tempo
inicial, a expressdo entre colchetes que aparece em (3.38), resulta negativa. Quando isto

acontecer, sugere-se que o mesmo intervalo de tempo do passo anterior seja a dotado.

Quando o comportamento do material € modelado por uma ou mais cadeias de
elementos Kelvin, ou equivalentemente por séries como aquelas dadas em (3.24), com
diferentes tempos de retardacdo, pode-se adotar como o valor de 0, na expressdo (3.38), o

menor tempo de retardacdo das cadeias, ou das séries.

Na parte deste trabalho destinada a avaliacdo de exemplos numéricos € apresentada
uma apreciacdo a respeito da ndo conveniéncia de utilizagdo do processo acima descrito em
andlises de flambagem viscoeldstica. Nestes casos, como serd visto no exemplo 5.7, a curva
deslocamento x tempo para cargas maiores que a carga de flambagem, apresenta um aumento
de declividade com o passar do tempo. Por isso, a idéia de intervalos de tempo crescentes ao

longo da analise, ndo reproduz bem o comportamento da estrutura.

3.4.3 Métodos de Solucao da Equacao de Equilibrio

Para solu¢do numérica das equacdes de equilibrio ndo-lineares (3.34), no presente
programa computacional foram implementados dois métodos, 0 Método de Newton-Raphson

e o Método de Controle por Deslocamentos Generalizados proposto por Yang e Shieh (1990).
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2

Ao empregar-se 0 Método de Newton-Raphson, o valor do fator de carga AN é
previamente fixado. O desvantagem apresentada por este método é a impossibilidade de
conduzir a anélise em situacdes em que a matriz de rigidez tangente da estrutura deixa de ser

definida positiva. Nestes casos, o processo numérico torna-se, em geral, divergente.

Utilizando-se o Método de Controle por Deslocamentos Generalizados, o vetor de

incrementos de deslocamentos ¢ decomposto da forma
{Uu} =AX{U,} +{u,} (3.39)

sendo os vetores {Ul}i e {Uz}i dados por
ok, Ik 1 oy =) (3.40)

{0 I o el V(O P (341)

As expressdes propostas pelo método em questdo para determinacdo dos fatores de

carga nas iteragdes correspondentes ao passo genérico k sao

(U){u}

AN, =AM, ————  parai=1 (3.42)
(U, {uk

. u,). {u,}
Axk:—M parai 2 (3.43)

<[J1>L—1{[J1}L

sendo que A, é o fator de carga inicial previamente estipulado e < > indica vetor linha.

O Meétodo de Controle por Deslocamentos Generalizados € particularmente

apropriados para andlise de estruturas em estdgio pos-critico. No programa computacional a
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que se refere o presente trabalho este método € utilizado somente se a andlise for eldstica, pois
em andlises viscoeldsticas, normalmente, deseja-se estudar o comportamento das estruturas
submetidas a uma carga constante, ndo sendo possivel, desta forma, utilizar um método

baseado na variagdo do fator de carga.

Em ambos os métodos admite-se como atingido o equilibrio da estrutura no final da
iteracdo 1 de um passo incremental genérico k se for satisfeito o seguinte critério de

convergéncia

M <p (3.44)
Ju ™ '

onde HUIH ¢ a norma euclidiana do vetor de incrementos de deslocamentos na iteragdo 1, ||U,

€ a norma euclidiana do vetor de deslocamentos totais acumulados para a mesma iteracdo e p

¢ um fator de tolerancia.

3.4.4 Avaliacao das Variaveis de Estado

As deformacdes viscoeldsticas sdo determinadas através das varidveis de estado
obtidas da resolucdo do sistema de equacgdes diferenciais (3.32) Para tanto, utiliza-se o

procedimento numérico que € descrito a seguir.

Usando as equagdes (3.27) e (3.29), pode-se escrever a seguinte equacao

t+At Di' F,i- + A{;i' _{;‘i'
qg<t+At)=jo e—;(pij exp| ———20_2V 5 (1)dt (3.45)

ij ij

Admitindo-se 6(T) constante no intervalo At e igual a o(t), pode-se integrar para obter

(Creus, 1986)
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S
qj (t+ At) = q;(t) exp —e—pJ +Dfq1-exp| ——= |1 0;(1) (3.46)

ij

Através da equagio (3.46), € possivel avaliar as varidveis de estado qj, no tempo t+At

como fungdes de seus valores no tempo t. Este procedimento de cdlculo somente € vélido
quando sdo adotados intervalos de tempo para os quais os valores das componentes de tensao
podem ser considerados praticamente constantes. Outros procedimentos para a solugdo

numérica da equacgdo (3.45) sdo apresentados por Creus(1984) e Masuero (1992).
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4 FALHAS EM MATERIAIS COMPOSTOS

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo trata da andlise de falha progressivas em materiais compostos laminados.
Apresentam-se as consideracdes relativas aos principais tipos de falhas que ocorrem nas
laminas de materiais compostos reforcadas por fibras, assim como 0s critérios macroscopicos

utilizados na detecc¢do destes tipos de falhas.

Um modelo de degradacdo de rigidez de uma ldmina, em presenca de falhas é
apresentado, considerando os diferentes modos de falha e sua correspondente modificacido na
matriz constitutiva do material. Tem-se, ainda, uma breve explicagdo sobre o célculo do fator

de carga para o qual se da a falha.

4.2 ABORDAGEM DE FALHAS

Os materiais compostos possuem mecanismos de falhas bem mais complexos que os
materiais isotropos, até porque, no caso dos primeiros, deve-se considerar todos os tipos de
falhas de cada um dos materiais componentes, acrescidos das falhas de degradacdo do

composto.

As falhas nas estruturas de materiais compostos de laminas constituidas de fibras e

matriz ocorrem, basicamente, de quatro modos:

-ruptura por tracdo e flambagem por compressdo das fibras;
-ruptura da matriz no sentido paralelo as fibras;
-perda de aderéncia entre fibras e matriz;

-delaminacdo.
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Nos trés primeiros, a falha relaciona-se com as propriedades e caracteristicas dos
materiais constituintes das laminas, enquanto que no ultimo, tem-se a dependéncia do

esquema de laminacgdo e das tensdes interlaminares geradas.

O estudo de falhas nos compostos pode ser abordado segundo a micro ou
macromecanica, porém, os aspectos micro-estruturais da falha sdo tdo complexos que seria
dificil a resolucdo destes problemas com base nos métodos da micromecanica. Por isso,
normalmente adotam-se os conceitos de critérios de falha, baseados na abordagem
macromecanica. Neste caso, tem-se falhas na direcdo das fibras, falhas na direcdo
perpendicular a esta e delamina¢@o, mas ndo sdo consideradas falhas separadamente nas fibras

€ matriz.

Os critérios de falha sdo representados por superficies de ruptura no espago de tensoes

ou deformacdes. Matematicamente, tem-se:

Y(oy, 02, 03,04, 05) =1 4.1)

ou

D( €, e, 83 €4,8) =1 4.2)

Existem vdrios tipos de critérios de falha. Quanto a sua apresentacdo matematica,

podem ser polinomiais ou apenas fornecerem um limite de tensdes ou deformacdes nas

direcdes principais do material. Os critérios polinomiais tem a forma

Fo; + FijGiGj + FijkGiGij +..=1 (43)

em termos de tensoes e

Gigi + Gjeigj + Gijpeigigx + ... = 1 4.4)

em termos de deformagdes. Os coeficientes dos polindmios sdo obtidos de dados

experimentais.
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No caso do critério ser apenas um limite para tensdes ou deformacgdes, os efeitos da
interacdo das mesmas sdo negligenciados. J4 entre os critérios polinomiais, o polindmio
linear, normalmente subestima a resisténcia do material, sendo, portanto, mais comumente

utilizados polindmios de ordens mais elevadas.

Quanto ao tipo de andlise de falha, tem-se os critérios que identificam simplesmente a
ocorréncia de falha e os que consideram os diferentes modos de falha e, por isso, servem para

serem empregados em andlises de falhas progressivas.

A seguir sdo apresentados os critérios que encontram-se implementados nesta
formulacdo, cabendo, ainda, salientar que, neste trabalho, a lamina € considerada
transversalmente isétropa, com o plano de isotropia sendo o plano 2-3. Neste caso temos que
as resisténcias ao cisalhamento nos planos 1-2 e 1-3, sdo iguais. As dire¢des principais da
lamina (1, 2 e 3) encontram-se representadas na figura 4.1. E para as equagdes apresentadas

no seguinte topico vale a notag¢do abaixo.

X, - resisténcia a tragdo na direcao 1

Y, - resisténcia a tracdo na direcio 2

X, - resisténcia a compressao na direcdo 1

Y. - resisténcia a compressao na direcdo 2

Sa - resisténcia ao cisalhamento nos planos 1-2 e 1-3

St - resisténcia ao cisalhamento no plano 2-3

\[\)

Figura 4.1 - Direcdes principais da lamina
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4.3 CRITERIOS DE FALHA

4.3.1 Critério de Tsai-Wu

Este critério, proposto por Tsai e Wu, citados por Marques (1994), apresenta forma

polinomial quadrética e pode ser expresso em termos de tensdes ou deformagdes.

Fo, +F0,0, =1 4.5)

Onde, para um material com diferentes resisténcias em tracdo e compressao, 0S

parametros F; e F; sdo calculados como segue

pol oL pol 1
Xt Xc Yl Yc
1 1
E, = ; E,=—— 4.6
" XtXC 2 YtYC ( )
1 1
F,=F, = ; E. =
33 44 (SA )2 55 (ST )2

K, = F*lz\/ E,E,

O fator F'12é determinado por intermédio de uma variedade de testes de tensdo
biaxiais tragdo-tragdo, tragdo-compressao e compressdo-compressdo. Estes testes sdo de dificil
execucdo e existem incertezas quanto ao fato dos valores obtidos nos diferentes testes

poderem ser aproximados.

Tendo em conta que a falha ou resisténcia de falha do material ndo varia com a
mudancga de sinal das tensdes de cisalhamento, ao contrdrio do que acontece no caso das

tensdes normais, os termos lineares referentes a tensdes de cisalhamento devem desaparecer.
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A expressdo do Critério de Tsai-Wu em termos de tensdes para uma lamina

transversalmente isétropa fica
Fo, +F,6,+2F,6,6,+F,6,°+EF,0,” +F.,6," +F,6,” +F.6.° =1 (4.7)
Alternativamente pode-se escrever o critério em funcdo de deformacdes.

Ge +G,ee. =1 (4.8)

ijrij
A principal limitagdo do Critério de Tsai-Wu € que ele nao considera o fato de que as

falhas nas fibras e matriz ocorrem de modos muito distintos, pois define a ocorréncia de falha

através de um tdnica expressao.

4.3.2 Critério de Hashin

Hashin (1980), considerando que uma lamina reforcada por fibras unidirecionais,
dispostas na dire¢do 1, € transversalmente isétropa no plano perpendicular a dire¢do das
fibras, afirmou que o critério de falha ndo deve variar devido a rotacdes no plano 2-3 e,
portanto, deve ser fun¢do dos invariantes de tensdo com relagdo as rotacdes em torno do eixo
1, dados nas equagdes (4.9).

I,=0,

I, =06, + 03
L=c,’ = (0 -0,) + 0, 49
3 =0y —0,05; ou I _Z Gy, =033) + 0y (4.9)

2 2
I,=0, +0;,

2 2
Is = 2012023513 —0,06;3 =050,



42

As componentes de tensdo que aparecem em (4.9) sdo aquelas representadas na figura
2.1. Cabe lembrar que, como os eixos 2 e 3 podem girar em torno do eixo 1, a componente G33
pode ndo ser normal ao plano médio da lamina.

Afirmando, ainda que a aproximacdo quadritica € a mais simples entre as que

apresentam bons resultados, Hashin (1980) propds um critério polinomial quadrético que

apresenta a seguinte forma geral
AL+BI’ +AL+BL +C,IL+AL+A,I =1 (4.10)

Sendo Aj, Az, Az, A4, By, B, e Cj, constantes do material dependentes do modo de falha e 1,

I, Iz, I4 e Is, os invariantes de tens@o no plano 2-3 dados pelas equagdes (4.9).
O Critério de Hashin leva em conta os diferentes modos de falha e foi enunciado como
segue:
Modo de tragdo nas fibras
2 2 2
G, +0

Su | %2 TO% |y @.11)

X, S,
Modo de compressao nas fibras

611 2_
(X—J =1 (4.12)

Modo de tragdo na matriz

1 1 1
? (Gzz +0;; )2 + S_z ((5232 —G0x,03 )+ S_z ((5122 + 6132 ) =1 (4.13)



Modo de compressdo na matriz

4.3.3 Critério de Lee
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Lee (1980 e 1982) propds um critério de determinagdo direta do modo de falha

baseado inteiramente no empirismo.
Modo de tragdo nas fibras
Gll
Xt

Modo de compressdo nas fibras

Modo de tragdo na matriz

=1 ou S—12 (6122 + 6132)2 1

—==1 ou S—12(6122+6232)=1

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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Modo de compressdo na matriz

2
622
—= | =1 4.18
& @18)
Delaminacao

033 1 2 2
—==1 ou —16,, +06,,7 =1 (4.19)
YI SA2 ( 23 13 )

Tanto no Critério de Lee como no Critério de Hashin admite-se que a falha ¢

produzida apenas pelas tensdes que agem no plano da mesma.

No Critério de Lee as tensdOes normais e de cisalhamento sido consideradas

independentemente.

4.3.4 Critério da Maxima Deformacao

Este critério € bastante intuitivo, pois estabelece que a falha se d4 quando uma das
componentes de deformacdo atuantes segundo as dire¢des principais da lamina atinge o seu
respectivo valor limite determinado experimentalmente.

Segundo o Critério da Maxima Deformacdo a falha ocorre quando uma das condi¢des

abaixo for satisfeita.

Alongamento

822 ’ —
(Y—j =1 (4.20)



Encurtamento
2 2
€ =1 &y =1
eC Y£C
Distorcao
2 2 2

812 — h =1 823 =1

S €A S €A S eT
onde:

Xet — limite de deformagao de alongamento na direcdo 1

Xec — limite de deformacdo de encurtamento na direcéo 1

Y. — limite de deformagdo de alongamento na dire¢do 2

Y, — limite de deformacdo de encurtamento na dire¢do 2

Sea — limite de deformacdo de cisalhamento nos planos 1-2 e 1-3

Ser — limite de deformacéo de cisalhamento no plano 2-3

4.4 CONSIDERACAO DE FALHAS PROGRESSIVAS
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4.21)

(4.22)

Para a andlise de falhas progressivas necessita-se de critérios que considerem os

diferentes modos de falha. Dentre estes, os implementados no modelo computacional foram

os de Hashin, Lee e Maxima Deformacao.

A fim de realizar a referida andlise, necessita-se empregar um modelo de degradacdo

da lamina para efetuar as modificacOes na rigidez do material a medida que as falhas

avancam. Tal degradagdo, na realidade, ocorre de maneira bastante complexa devido as

caracteristicas dos materiais compostos. No entanto, para andlise por elementos finitos, optou-
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se por um modelo simples de degradac@o que consiste em anular ou reduzir convenientemente
os termos da matriz constitutiva do material referentes ao modo de falha ocorrido. Este
procedimento encontra-se ilustrado em alguns trabalhos como Lee (1982), Tolson e Zabaras

(1991) e Cheung et al (1995).

Apresenta-se a seguir os modelos de degradacdo da rigidez utilizados na presente

formulagao.

4.4.1 Modelos de Degradacao da Lamina

Para o Critério de Hashin empregou-se dois tipos diferentes de falhas e conseqiiente

modifica¢do na matriz constitutiva do material.

- Falha na dire¢ao das fibras (diregdo 1)

G2y

Figura 4.2 — Falha na direcdo 1

A figura 4.2 esquematiza a ocorréncia de falha na direcdo das fibras pela observacao

da mesma pode-se concluir que, neste caso:
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c11=0
c612,=0
ci3=0 (4.23)
620 #0

G320

Desta forma, a matriz constitutiva do material para o modo de falha nas fibras, fica:

o] [0 0 0 0 0] [g
o, 0 C, 00 O €,
c6,,=/10 0 0 0 O €, (4.24)
o, O 0 0 o0 O €,
O _0 0O 0 0 CSS_ €
onde:
01 =011
O =022
O3 =072 (425)
04 =013
05 =023

- Falha na direcdo perpendicular as fibras (dire¢do 2)

O

Figura 4.3 - Falha na direcdo 2
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Observando a figura 4.3 vé-se que, para este tipo de falha as tensdes nas direcdes

principais do material ficariam:

62,=0
62 =0
63=0 (4.26)
o #0

c13#0

E a matriz constitutiva correspondente ao modo de falha na matriz assume a forma:

o, C, 00 0 O] |¢g
o, 0 00 0 0] |g
6,;=| 0 0 0 0 O] q¢&, 4.27)
c, 0 0 0 C, Of |g
;) |0 00 0 O] |&

No caso do Critério de Lee, além dos dois tipos de falhas anteriores considerou-se
ainda, a falha por delaminagdo (figura 4.4). Embora a tensdo G633 ndo seja considerada, esse
terceiro tipo de falha pode ser identificado pela aplicagdo da segunda equagdo em 4.19. E,

para uma ocorréncia de falha deste tipo, tem-se

023 =0
ci3=0
o #0 (4.28)
01 #0

61 #0

E matriz constitutiva fica
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o [C, C, 0 0 0] (g
o,| |[C, C,, 0 0 0| [g
c,;=| 0 0 C, 0 0f e, (4.29)
o, 0 0 0 0 0] g,
os) [0 0 0 0 0f |g

Figura 4.4 — Falha por delaminagdo

Para utilizar o Critério da Maxima Deformacdo em andlise de falhas progressivas,
considerou-se trés diferentes tipos de falhas, quais sejam, falha na direcdo 1 (direcdo das

fibras), falha na direcdo 2 (direc@o perpendicular as fibras) e falha por cisalhamento.
A falha por alongamento ou encurtamento pode ocorrer na dire¢do das fibras ou na
direcdo perpendicular as mesmas, € uma vez que ela ocorra, procede-se as correspondentes

modificacOes na matriz constitutiva, ja expostas anteriormente (equacgdes (4.24) e (4.27) ).

A falha por cisalhamento pode ocorrer nos planos 1-2, 1-3 e 2-3 (figura 4.5 ).
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Figura 4.5 - Planos principais da lamina

-Cisalhamento no plano 1-2

—

Figura 4.6 - Cisalhamento 1-2

Considerando que as fibras possuam maior resisténcia que a matriz a ruptura se daria

da seguinte forma

Figura 4.7 — Ruptura por cisalhamento no plano 1-2
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O que caracteriza falha na matriz e neste caso a matriz constitutiva sofre as

modificagdes devidas a este tipo de falha (equagdo (4.27) ).

- Cisalhamento no plano 1-3

Figura 4.8 — Cisalhamento 1-3

.
/

—

Figura 4.9 — Ruptura por cisalhamento no plano 1-3

Neste caso ocorreria uma espécie de ‘“delaminacdo” na matriz da lamina e esta
perderia sua resisténcia aos cisalhamentos €13 e €3. Assim sendo, a matriz constitutiva da

lamina sofreria as modificacdes apresentadas na equagao 4.29.

- Cisalhamento no plano 2-3

P

f
/

—

Figura 4.10 — Cisalhamento 2-3
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Figura 4.11 — Ruptura por cisalhamento no plano 2-3

Neste caso haveria ruptura da matriz (equagao 4.27).

4.4.2 Calculo do Fator de Carga

A andlise de falhas progressivas € feita por meio de incrementos de carga que podem
levar a estrutura até sua falha ultima. O procedimento consiste em, dado um incremento de
carga verificar se este incremento provoca falha ou ndo. Em caso positivo, deve-se obter o
menor fator de carga capaz de provocar a falha. Se a falha ocorrida nio compromete
completamente a capacidade de carga da estrutura, sdo feitas as modificagdes devidas na
rigidez do material e a andlise prossegue, caso contrdrio, tem-se a falha ultima (LPF — Last

Ply Failure).

A figura 4.12 mostra uma superficie de falha e o incremento dado que deve ser

subtraido de uma quantidade (seta com linha pontilhada), para obter-se o fator de carga de

falha.

7
/
/
/
/

Incremento de
carga dado

Superficie de
falha

Y

1

Figura 4.12 — Fator de carga para falha
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5 EXEMPLOS DE ANALISE ELASTICA E VISCOELASTICA

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sd@o apresentados exemplos nos quais consideram-se estruturas de
materiais eldsticos e viscoeldsticos lineares. Alguns destes exemplos visam demonstrar as
possibilidades e as limitagdes da presente formulacdo, bem como comparar seus resultados

com outros obtidos analiticamente ou por outras formulacoes.

Além de andlises eldsticas sdo apresentados exemplos de representagdo numérica do
comportamento de materiais viscoeldsticos, andlise nao linear geométrica em flambagem
eldstica e viscoeldstica com comparagdo entre os métodos de escolha dos intervalos de tempo

na andlise viscoeldstica e investigagcdes a respeito da discretizacio necessaria.

5.2 ANALISE DE UMA PLACA SIMPLESMENTE APOIADA

A placa da figura 5.1, simplesmente apoiada e feita de material homogéneo e

1sotrdpico, possui as seguintes propriedades:

E=2,0x10° MPa
G=1,1x10° MPa

v=0,3
2,5x10% MPa

;.; 0,2 cm

20 cm

20 cm

Figura 5.1 — Placa de material homogéneo
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A placa foi analisada considerando-se a simetria, de modo que apenas um quarto da

mesma foi discretizado em malhas de elementos finitos com 9 nés. (figura 5.2).

v

20 cm

Figura 5.2 — Simetria da placa

Trés diferentes malhas foram utilizadas, 1x1, 2x2 e 4x4 elementos. E os resultados

obtidos sdo apresentados na tabela abaixo.

n° de elementos 1 4 16

Deslocamento no

centro da placa (cm) 0,0912 0,1011 0,1052

Tabela 5.1 — Deslocamento no centro da placa para diferentes malhas

-Calculo do deslocamento tedrico no centro da placa (Oden e Ripperger, 1981)

W 0,0443.p,a*  0,0443.2,5x107.20*

3 . 3 =0,1108 cm
E.h 2,0x10°.0,2

Como pode-se observar os resultados numéricos convergem para o resultado tedrico a

medida que aumenta a discretizacdo da malha.

Este exemplo visa apenas demonstrar a eficdcia do modelo.
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5.3 ANALISE DE UM LAMINADO SUJEITO A CARGA SENOIDAL

Este exemplo consiste na andlise de um laminado quadrado de lado ‘a’ e espessura ‘h’,
composto de quatro camadas orientadas a (0°/90°/90°/0°), as quais possuem iguais espessuras.
A placa é simplesmente apoiada em todos os lados e estd sujeita a uma carga de pressao

senoidal, como estd esquematizado na figura 5.3. A carga é dada pela seguinte equacao

L TX LT
p,=P sin— sin
a a

Figura5.3 — Geometria e carga do laminado

Devido a consideracdes de simetria, somente um quarto da placa foi considerado na

andlise (figura 5.4).

X
N
>

Figura 5.4 — Consideracao de simetria
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As propriedades do material sdo as seguintes

Ei=250E;
Gi2=G13=05E;
G =02E,
vi2=0,25

Para discretizacdo da estrutura utilizou-se duas malhas com 121 nds, uma com 5x5
elementos de nove nds e integracao reduzida (2x2 pontos de integracdo) e outra com 10x10
elementos de quatro nds e integracdo completa (2x2 pontos de integracdo). As referidas

malhas sdo apresentadas na figura 5.5.

09 10

Figura 5.5 — Malhas de Elementos Finitos

A figura 5.6 mostra a comparagdo entre a deflexdo adimensional resultante no centro

da placa dada por

— 10°wh’E,
wW=——

Pa
para a formulacdo presente, a solucdo analitica dada pela “First-Order Shear Deformation
Theory (FSDT)” (Reddy e Chao, 1981), “Higher-Order Shear Deformation Theory (HSDT)”
(Reddy, 1984) e a solucgdo eldstica tridimensional de Pagano (1970), para alguns valores da

razdo lado-espessura da placa.
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0.0

2.0 4

0.5

—+&— 3D (Pagano, 1970)

— —0— - HSDT (Reddy, 1984)
---A---FSDT (Reddy e Chao, 1981)
— -© - - Form. Presente (int. reduzida)

— -X— - Form. Presente (int. completa)

e pi, K-l L. .
................ *
. - 60 80 100
S=a/h

120

Figura 5.6 — Comparacdo entre solu¢des numérica e analitica para diferentes razdes a/h.

Observando a figura 5.6 percebe-se que para placas espessas o modelo apresentado

mostrou-se um pouco rigido para alcangar os resultados obtidos pela solucdo elastica

tridimensional, enquanto que no caso de placas finas observou-se o fendmeno de travamento

(“locking™), quando € utilizada integracdo completa. Tal fenOmeno desaparece com a

utilizacdo de integracdo reduzida.

A configuracdo deformada da placa encontra-se representada na figura 5.7.

Figura 5.7 — Deformada da placa
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Figura 5.8 — Representagdo das tensdes Gy, da camada 1 sobre a configuracdo deformada

Sww Sxx
00077 00002
S0.1157 -0.0018
02336 00038
03515 -0.0058
04595 00078
05874 -0.0095
07053 -0.0118
08737 -0.0138
209417 -0.0158
10591 -0.0178
A7 -0.0198
-1.2949 -0.0218
-1.4129 -0.0238
-1.5308 -0.0258
_1.6487 -0.0278

Camada 1 Camada 2

SHX Sxx
0.0278 16487
0.0258 1.5308
0.0238 14129
Q0218 1.2949
0.0198 11770
00178 1.0591
0.0158 09412
0.0138 0.8232
0.0118 Q.7053
0.0098 0.5874
0.0078 0.4895
Q.0058 0.3515
0.0038 02336
0.0018 91157
-0.0002 -0.0022

Camada 3 Camada 4

Figura 5.9 — Distribui¢@o das tensdes Oxx nas vdrias camadas do laminado
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S
1.6457
1.4132
11776
0.9421
0.7086
Camada 1 Camada 2 04711
0.2355
0.0000
-0.2355
-0.4711
-0.7066
-0.9421
11776
-1.4132
-1.6457

Camada 3 Camada 4

Figura 5.10 — Distribuicao das tensdes Gxx nas varias camadas do laminado

Adotando-se o valor de E, = 19 GPa, obteve-se valores numéricos para as
propriedades da placa em estudo. As tensdes Oyx obtidas para a camada 1 do laminado

aparecem representadas sobre a configuracdo deformada na figura 5.8.

A figura 5.9 mostra a distribuicio das tensdes Oyx em cada uma das camadas
constituintes do laminado e a figura 5.10 apresenta esta mesma distribuicao porém utilizando-
se a mesma escala de cores para todas as camadas, o que fornece uma idéia global da

distribuicao das tensdes no laminado.

A figura 5.11 apresenta a distribui¢des das tensoes Oyy, em cada uma das camadas do

laminado. Nas figuras 5.9 a 5.11 as tensdes sao apresentadas em MPa.
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Syy Syy
0.0017 00137
-0.0049 00312
-0.0114 -0.0762
00179 ©.1211
00244 ©.1660
-0.0309 ©.2109
00374 02558
-0.0433 -0.3007
00504 03457
-0.0569 03906
00634 £.4355
-0.0698 04304
-0.0765 -0.5253
-0.0830 -0.5703
-0.0895 06152

Camada 1 Camada 2

Syy

o 00895
05703 0.0830
05253 0.0765
0.4804 0.0699
0.4355 0.0634
0.3906 0.0563
0.3457 20504
0.3007 0.0439
02558 0.0374
02109 0.0303
01660 0.0244
0.1211 00179
00762 0.0114
00312 0.0049
00137 00017

Camada 3 Camada 4

Figura 5.11 — Distribui¢@o das tensdes Oyy nas varias camadas do laminado

5.4 ANALISE VISCOELASTICA DE UMA PLACA

Este exemplo visa demonstrar a eficiéncia da presente formulacdo na representagdo do

comportamento viscoeldstico das estruturas de material composto.

Uma placa laminada quadrada com 10 cm de lado e 0,2 cm de espessura, foi

discretizada por uma malha de 2x2 elementos de nove ndés com 2x2 pontos de integracdo. A
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placa possui quatro camadas, todas com a mesma orientagdo e o material utilizado apresenta

comportamento viscoeldstico linear representado por Modelo Standard (figura 5.12).

Figura 5.12 — Modelo Standard

As propriedades do material sdo as seguintes

Constantes elasticas

E;; = 132,30 GPa
E» =10,75 GPa

G2 =G3=5,65 GPa
G23 = 3,40 GPa
vi,=0,24

Constantes viscoelasticas

E;; =132,30 GPa
E» =10,75 GPa

G2 =Gy3=5,65 GPa
Gy3 = 3,40 GPa

0 =10 seg

Aplica-se uma tracdo, primeiro na dire¢do das fibras e depois na dire¢ao perpendicular

as mesmas. Os graficos dos deslocamentos longitudinais e transversais em funcdo do tempo

para ambos os casos sdo apresentados nas figuras 5.13 e 5.14.



MM
UL

2.50E-05

2.00E-05 -

*
*

1.50E-05 -

—&— desl. longitudinal
£ 1.00E-05 ¢

—— desl. transversal

(cm

@
S 5.00E-06 -

0.00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60

-5.00E-06 | — — u

-1.00E-05

tempo (seg)

Figura 5.13 — Deslocamentos longitudinal e transversal para tracdo na direc¢do das fibras

{NRNNNNNNN]

WHIHIH

2.50E-04

2.00E-04 -

1.50E-04 -
—m— desl. transversal

g —e—desl. longitudinal
~ 1.00E-04 -
[}
[0
©

5.00E-05 -

0.00E+00 ¢oooo—o—o—o—= 'S > ‘o —o

10 20 30 40 50 60
-5.00E-05
tempo (seg)

Figura 5.14 — Deslocamentos longitudinal e transversal para tragdo perpendicular as fibras
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Como um terceiro caso apresenta-se, ainda, a mesma placa sujeita a cisalhamento e os
correspondentes deslocamentos na dire¢do das fibras para um ponto situado em um dos lados

carregados da placa, sdo mostrados na figura 5.15.

1.60E-03

1.40E-03 -

23

1.20E-03 -

1.00E-03 -

8.00E-04 -

<
6.00E-04 -

desloc. (cm)

4.00E-04 -

2.00E-04 -

0.00E+00

0 10 20 30 40 50 60

tempo (seg)

Figura 5.15 — Deformacao viscoeldstica da placa sujeita a cisalhamento

Nas andlises anteriores, como pode-se observar nos graficos apresentados nas figuras
de 5.13 a 5.15, foi empregado um intervalo de tempo varidvel (Masuero, 1992), cuja definicao

encontra-se descrita no item 3.4.2.

5.5 ANALISE VISCOELASTICA DE UMA PLACA SUJEITA A FLEXAO

Uma placa quadrada com 50 cm de lado, feita de material laminado, estd sujeita a um
momento distribuido como mostra a figura 5.16. Utilizou-se na andlise uma malha de 2x2

elementos de nove nos.
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Figura 5.16 — Placa sujeita a flexa@o

A placa possui seis camadas feitas do mesmo material homogéneo e isotrépico com

iguais espessuras e orientacdo das fibras.

O material das camadas possui as seguintes propriedades viscoeldsticas (considerando

Modelo Standard)

Eo = 200 GPa
E; =200 GPa
N1 = 2000 GPa
0=10s

As figuras 5.17 e 5.18 mostram variacdo da razdo deflexdo maxima/deflexdo
instantanea (w/w.) com o tempo para At = 1 e At varidvel (Masuero, 1992). Observa-se que no
segundo caso consegue-se bons resultados com menos pontos calculados, ou seja, economiza-

se tempo de andlise sem perda de precisdo.

25

2.0

1.5

w/we

1.0 ¢

0.5

0.0 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (seg)

Figura 5.17 — Deformacao Viscoeldstica com At =1
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25

2.0

1.5

w/we

1.0 ¢

0.5 -

0-0 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (seq)

Figure 5.18 — Deformacdo Viscoeldstica com At varidvel.

Nos casos como o deste exemplo e do exemplo anterior (5.4), as curvas que se quer
descrever vao diminuindo sua declividade ao longo do tempo e, por isso, usar intervalos de
tempo crescentes € uma solugdo bastante racional. J4 em outros casos, como o de flambagem
viscoeldstica, que serd visto no exemplo 5.7, esta forma de defini¢ao dos intervalos de tempo

ndo se apresenta como uma boa opcao.

5.6 ANALISE DE FLAMBAGEM ELASTICA

Um painel feito de material homogéneo e isotrépico com as dimensdes mostradas na

figura 5.19 e dotado de uma deflexao inicial na direcdo z dada por (ver figura 5.20)

zZ= (sen EjO,Z
L

estd sujeito a uma carga de compressao na direcao x em ambos 0s extremos.
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4 cm

! 32cm

Figura 5.19 — Dimensodes do Painel

0,2 cm 0,2 cm

Figura 5.20 — Deflexao inicial

O material do painel possui as seguintes propriedades

E =132,30 GPa
v=0,24

Devido a simetria observada tanto na geometria quanto no carregamento, somente
metade do painel foi analisado. A figura 5.21 mostra a malha utilizada na discretizacdo do

painel. Utilizou-se 2x2 pontos de integracdo por camada.

Iky

17

11

18

19

12

20

23

14

v

Figura 5.21 — Malha de quatro elementos de oito nos
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Os valores analiticos para a carga de flambagem do painel e a deflexdo analitica
calculada em func¢do da carga P aplicada, sdo obtidos usando-se, respectivamente, as seguintes

equacoes

_m’EI
T
b= b,

L

P

No caso em estudo, a carga de flambagem eléstica é P = 340,04 N

Realizou-se uma andlise ndo linear geométrica do painel através do Método de
Newton-Raphson e obteve-se as deflexdes no centro do painel para diferentes cargas. Estes
resultados sdo mostrados na figura 5.22, a qual apresenta a comparagdo entre os resultados
analiticos e numéricos obtidos para a deflexdo no centro do painel e sua variagdo em funcao

da carga aplicada P.

350

300 -

250 -
—©6——analitico
= 200 1 — —O- — 4 camadas
g --/ ---10 camadas
S 150 - —-H-— 20 camadas

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
deslocamento (cm)

Figura 5.22 — Comparagdo entre deflexdes numérica e analitica para flambagem elastica
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Cabe observar que na presente formulacdo, os pontos de integracdo sdo distribuidos
por camada na espessura do elemento, desta forma, aumentando-se o nimero de camadas,
melhora-se a representacdo do comportamento da estrutura na flexdo. Isto pode ser observado
na figura 5.22, onde, os resultados numéricos convergem rapidamente para o valor previsto

analiticamente com o aumento do ndmero de camadas.

5.7 ANALISE DE FLAMBAGEM VISCOELASTICA

Considerando o mesmo painel analisado no exemplo 5.6, porém feito de um material

viscoeldstico com as seguintes propriedades (ver figura 5.12)

Eo=132,30 GPa
E; =132,30 GPa
N = 1323,0 GPa
0 =10 seg

Deseja-se realizar uma andlise de flambagem viscoeléstica e, para isso, adotou-se o
painel constituido por dez camadas, uma vez que, no exemplo anterior de flambagem eléstica,

este nimero de camadas mostrou-se suficiente para obter-se resultados satisfatorios.

Neste caso, a carga de flambagem pode ser calculada analiticamente pela seguinte

equacdo (Creus , 1986)

onde

__E(E,
E, +E,

o
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E, sendo, Ey = E; a carga de flambagem viscoeldstica é a metade do valor da carga de

flambagem eldastica, ou seja, Pp = 170,02N.

O cdlculo da deflexdo analitica, por sua vez, pode ser feito empregando a seguinte

equacdo (Creus, 1986)

b(t) =

Pby(P, =Py) (PD—P E,+E, tj+ P,b,
(P, —P) (P, —P) P-P, 1 P,—P

O gréfico apresentado a seguir mostra os resultados obtidos numericamente em
comparacdo com as curvas analiticas de deflexdo x tempo para trés cargas diferentes.

Observa-se que os resultados numéricos sao praticamente coincidentes com os analiticos.

45 | A P=200 N (numérico) A
P=200 N (analitico)
4 O P=170 N (numérico)
35 | - — =~ P=170 N (analitico) A
¢ P=150 N (numérico) p A
EI IR P=150 N (analtico)

35

Tempo (seg)

Figura 5.23 — Comparacao entre deflexdes numérica e analitica para flambagem viscoelastica

A figura 5.23 foi obtida adotando-se intervalos de tempo constantes e iguais a 1
segundo. Tomando-se agora, intervalos de tempo varidveis, obteve-se o grafico mostrado na

figura 5.24.
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4.5 1 — A P-200N
4l —B—P=170N
—6—P=150N

— =% — P=200 N (dt variavel)
3 — =% — P=170 N (dt variavel)
——G-— P=150 N (dt variavel)

35
Tempo (seg)

Figura 5.24 — Curvas deflex@o x tempo para At constante e At varidvel

Pode-se concluir, desta forma que, em casos de andlise de flambagem viscoeléstica,
usar intervalos de tempo varidveis, mais especificamente, crescentes, ndo € uma boa op¢ao,
pois a medida que as curva perdem sua caracteristica de declividades decrescentes com o
tempo, este método torna-se ineficaz. De fato, para cargas maiores que a carga de flambagem
a curva possui declividades que crescem ao longo do tempo e, sendo assim, € mais
interessante utilizar-se intervalos de tempo constantes correspondentes a incrementos de

deformacao crescentes ou, até mesmo, intervalos de tempo decrescentes.

5.8 ANALISE DE UMA VIGA EM BALANCO

Uma viga em balancgo sujeita a uma carga P em sua extremidade livre, como mostra a
figura 5.25, e feita de um material homogéneo e isotrépico, foi analisada e comparou-se os

resultados numéricos com aqueles obtidos analiticamente.
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l 1 cm

4 cm

SRR

100 cm

Figura 5.25 — Dimensdes e carregamento da viga analisada

O material usado possui as seguintes propriedades

E= 200 GPa
v=0,3

Na discretizagdo da estrutura empregou-se uma malha de elementos de oito nés com
405 n6s e 100 elementos com 2x2 pontos de integracdo por camada. A malha em questdo é

mostrada na figura 5.26.

Figura 5.26 — Malha de elementos finitos
O deslocamento analitico no extremo livre da viga e a tensdo Gxx maxima na se¢do do

engaste sdo dados, respectivamente, pelas equagdes (Popov, 1984)

PL’
V:
3EI
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sendo

L — comprimento da viga
I — momento de inércia da secdo

Y — a distancia da linha neutra da secdo até a fibra mais afastada.

Aplicando-se uma carga P= 4 N, obteve-se os resultados para o deslocamento na

extremidade do balango e tensdo Gy, no engaste mostrados na tabela abaixo.

v (cm) Gxx (MPa)
analitico 0,200 6,00
numérico 0,202 5,43
(10 camadas)
numeérico 0,200 5,69
(20 camadas)

Tabela 5.2 — Comparacgdo entre resultados analiticos e numéricos

Observando-se os resultados apresentados na tabela 5.2, pode-se concluir que, como é
de se esperar, uma vez que utiliza-se um critério de convergéncia em deslocamentos, uma
discretizagdo na espessura, ou seja, um numero de camadas, que forneca bons resultados no
que se refere aos deslocamentos, pode ndo representar de uma forma mais precisa a

distribuicdo das tensdes na secao.

A configuracdo deformada da viga € mostrada na figura 5.27, considerando-se a
andlise feita com dez camadas. Apresenta-se, ainda, na figura 5.28, a distribui¢c@o das tensdes

Oxx na camada 10, ou seja, a camada superior da viga.
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Deformada do plano médio da viga

Figura 5.27 —

Figura 5.28 — Distribuicdo das tensdes Oxx na camada 10 da viga
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5.9 ANALISE DE UMA CASCA ESFERICA

Uma casca esférica de raio ‘R’ e espessura ‘t’ estd sujeita a um par de cargas como

esquematizado na figura 5.29.

F

Figura 5.29 — Configuracdo de carga e geometria da casca esférica

A casca é feita de um material homogéneo e isotropico. E, utilizando-se os seguinte

valores numéricos

E =100 GPa
v=03
F=10,0N
R =20,0 cm
t=0,4 cm

fez se a andlise da casca pela presente formulacdo.

Devido a consideragdes de simetria, apenas um oitavo da casca foi considerado. A
malha utilizada na andlise possui 48 elementos de oito nds e é apresentada na figura 5.30.

Utilizou-se 2x2 pontos de integracao.



Figura 5.30 — Malha de elementos finitos para andlise da casca esférica

O resultado para o deslocamento calculado no ponto de aplicagdo da carga é mostrado
na tabela 5.3 em comparagdo com os resultados numéricos apresentados por Liu et al (1998),

para malhas com 36 e 64 elementos, e com a solu¢do analitica proposta por Koiter, citado por

Liu et al (1998).

Winax (Cm)

form. Presente (48 elem.) 5.02x 10”
Liu et al (1998) (36 elem.) 4.79x 107
Liu et al (1998) (64 elem.) 5.06x 107
Solugdo analitica ! 5,15x 107

Tabela 5.3 — Resultados para o deslocamento no ponto de aplicagdo da carga

"' No trabalho de Liu et al (1998), apresentou-se o valor do deslocamento calculado analiticamente como sendo
de 5,15 x 10° cm, caso seja esta a unidade adotada. Obviamente, o sinal negativo da poténcia de dez foi

esquecido. O valor apresentado no tabela 5.3 jd possui a necessdria correcao.
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6 EXEMPLOS DE ANALISE DE FALHAS PROGRESSIVAS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados exemplos numéricos de andlise de falhas progressivas
em estruturas laminadas de materiais compostos. Os critérios de falha utilizados sdo os de
Hashin, Lee e Médxima Deformagdo com os modelos de degrada¢do do material apresentados

no item 4.4.1.

Sdao analisados vdérios casos de falhas progressivas para painéis eldsticos e
viscoeldsticos, sujeitos a tracdo, flexdo e flambagem. Alguns exemplos apresentam
comparacdes entre valores de carga de falha obtidos. E, em vadrias andlises, estuda-se o
comportamento da estrutura a medida que as falhas avancam. Demonstra-se em varios casos a

utilizacdo do Critério da Méaxima Deformacao.

6.2 EXEMPLO DE FLEXAO DE PLACA COM ANALISE DE FALHAS PROGRESSIVAS

Este exemplo trata-se da andlise de uma placa de material composto, discretizada por
uma malha de quatro elementos de nove nds e submetida a flexdo por meio de momento

distribuido nas bordas (figura 6.2).

50 cm

»
»

X

50 cm

Figura 6.1 — Dimensdes da placa
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-

Figura 6.2 — Placa sujeita a momento distribuido

A referida placa é constituida por 6 camadas dispostas simetricamente em relagdo ao

centro, como esquematizado na figura 6.3.

j; 0,0508 cm

— N WA » o

Figura 6.3 — Disposicao do laminado

O material das camadas possui as seguintes propriedades:

E1=132,30 GPa Ex»= 10,75 GPa
G12= 5,65 GPa G13= 5,65 GPa
G23: 3,40 GPa V:0,24

A resisténcia das camadas cresce em direcao ao centro da placa.

Camadas 1 e 6

X=1512,35 MPa Xc=1694,95 MPa
Y.=43,75 MPa Y.=43,75 MPa
Sa= 86,80 MPa St=67,50 MPa
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Camadas2e 5

X;=7561,75 MPa X.=8474,75 MPa
Y.=218,75 MPa Y.=218,75 MPa
Sa=434,00 MPa St=337,50 MPa

Camadas 3 e 4

X =37808,80 MPa X =42373,80 MPa
Y= 1093,75 MPa Y.=1093,75 MPa
Sa=2170,00 MPa St=1687,50 MPa

O exemplo foi analisado utilizando-se o Critério de Hashin e considerando falhas
progressivas. A carga momento distribuido foi sendo incrementada até a ruptura final do

laminado.

A curva obtida para carga x logaritmo do deslocamento no centro da placa (figura 6.4),
mostra trés patamares bem distintos. Esses patamares representam, respectivamente, as

rupturas das camadas 1 e 6,2 e 5 e 3 e 4 ( ver figura 6.3).

14000

12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

carga (momento distribuido) em N.cm/cm

2000 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8
logaritmo do deslocamento no centro em cm

Figura 6.4 — Curva carga x deslocamento
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ApoOs isto, analisou-se 0 mesmo exemplo sem consideracdo de falhas, primeiramente
com todas as camadas (curva 1 na figura 6.5) e depois sem as camadas mais externas 1 e 6

(curva 2) e, finalmente, sem as camadas 1, 2, 5 e 6 (curva 3).

14000

12000 -

10000 +

8000 2 3

6000 -

(momento distribuido) em N.cm/cm

4000 -

carga

2000 -

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

logaritmo do deslocamento no centro em cm

Figura 6.5 — Curvas carga x deslocamento sobrepostas

As trés curvas carga x logaritmo do deslocamento no centro foram sobrepostas a curva

da figura 6.4, dando origem ao gréifico apresentado na figura 6.5.

Observa-se claramente que apds a ruptura final de cada conjunto de camadas o
laminado comporta-se como se elas ndo existissem, o que € o resultado esperado, uma vez que

as camadas rompidas ndo possuem mais nenhuma funcdo estrutural.

6.3 PLACA SUBMETIDA A TRACAO BIAXIAL COM ANALISE DE FALHAS
PROGRESSIVAS

O presente exemplo, proposto por Tolson e Zabaras (1991), constitui-se de uma placa
de material laminado (figura 6.6) submetida a tracdo biaxial (figura 6.7). A placa € feita de

boro-epoxy com as seguintes propriedades



Propriedades elasticas

E11 =204 GPa E22 =19 GPa
G12= 5,6 GPa G13 = 5,6 GPa
G23 = 5,6 GPa vi2=0,25

Propriedades de resisténcia

Xi=1260 MPa X =2500 MPa
Y=61 MPa Y.=202 MPa
Sa=76 MPa St=76 MPa

;.; 0,5cm

50 cm

50 cm

Figura 6.6 — Dimensdes da placa

[RRRNANAN

[RARNANAN
A

Iy

Figura 6.7 — Tragdo biaxial
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Considerando-se a simetria, analisou-se apenas um quarto da placa que foi discretizada

em uma malha 4x4 elementos de oito nés (figura 6.8).

v

50 cm

Figura 6.8 — Consideracdo de simetria e malha utilizada

O critério de falha utilizado para a andlise foi o Critério de Lee e obteve-se curvas de
primeira falha (FPF - First Ply Failure) e falha ultima (LPF - Last Ply Failure) para trés tipos
de laminados simétricos, a saber, (0/90),, (0/£45/90); e (0/%45),. As referidas curvas sio

apresentadas, respectivamente, nas figuras 6.9 a 6.11.

800
700 ¥ -———-H———K—mm—————— K---""7" \x\
AN
L} = = = o
600 - A AN .
A X\ —&— FPF - Form Presente
| —+H— LPF - Form Presente
©
% o ,’ A Experimental
IS ,’ — -G~ — FPF- Tolson e Zabaras
ﬁ X — =% — LPF - Tolson e Zabaras
o |
3 m I
s |
(0]
[t |
|
|
X
A 1l :
|
|
; — 2
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tenséo XemMPa

Figura 6.9 — TensOes 0« € Oyy em curvas de FPF e LPF para o laminado (0/90),
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Tensao Y emMPa

800
700
600 -
500 4 —<—FPF - Form. Presente
I —8—LPF - Form. Presente
A Experimental
400 pe
— =% — FPF -Tolson e Zabaras
— —0O- — LPF - Tolson e Zabaras
300 -
200
100
0 T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tensdo X em MPa

Figura 6.10 — Tensdes Gy € Oyy em curvas de FPF e LPF para o laminado (0/£45/90),

Tensao Y em MPa

600
500 -
400 [
—<&—FPF - Form. Presente
—H—LPF - Form. Presente
300 4 A Experimental
— =¥ — FPF - Tolson e Zabaras
— —0- — LPF - Tolson e Zabaras
200 -
§
100 -
0

1000

Tensido X em MPa

Figura 6.11 — Tensdes Oy € Oyy em curvas de FPF e LPF para o laminado (0/£45),
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Os dados experimentais apresentados nas figuras de 6.9 a 6.11 foram extraidos do

trabalho de Sih e Skudra (1985).

Para o caso de (0/90),, assumindo que a Tensdo Oy, seja zero e, portanto, tem-se
apenas tracdo na direcdo x e, admitindo que apds a falha das 1aminas a 90° (primeira falha),

apenas as laminas a 0° contribuam para a resisténcia do laminado , tem-se

1260 MPa x 0,25c¢cm/0,50 cm = 630 Mpa

onde
1260 Mpa € a resisténcia a trag@o na direcao das fibras
0,50 cm € a espessura total do laminado

0,25 cm € a espessura das 1aminas a 0 graus

O que confere com a estimativa para falha dltima apresentada no grafico da figura 6.9 g

Nas duas primeiras figuras (6.9 e 6.10), observa-se que as curvas apresentadas pela
presente formulacdo fornecem melhor concordancia com os dados experimentais quando

comparadas com as curvas obtidas por Tolson e Zabaras (1991).

Vale ressaltar que, pela observacdo da figura 6.10, pode-se concluir que os dados
experimentais ndo possuem tratamento estatistico, pois para uma mesma razao de carga tem-

se quatro rupturas diferentes, formando aproximadamente uma linha a 45°.

O gréfico da figura 6.11 é o que apresenta maior discordancia, tanto entre as duas
formulagdes, quanto entre os dados experimentais. Porém, ainda assim, praticamente todos os
dados experimentais encontram-se dentro dos limites das curvas de FPF e LPF obtidas pela
presente formulacdo. Também € importante observar, que a curva apresentada por Tolson e
Zabaras (1991), em alguns trechos, ndo apresenta uma informacdo mais precisa pois existe
uma grande distancia entre os pontos que foram aproximados pela mesma. Isto poderia

explicar a diferenca nas formas das curvas de falha obtidas pelas duas formulagdes.

T . , . ~

Nas curvas de FPF e LPF apresentadas por Tolson e Zabaras (1991) existe um equivoco, pois as tensdes
mostradas em seus gréficos sdo dez vezes menores que o previsto. As figuras de 6.9 a 6.11, ja estdo com seus
valores corrigidos, ou seja, dez vezes maiores.
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Cabe observar, ainda, que Tolson e Zabaras (1991), nas equacdes que definem os
modos de falha, apresentam uma inversdo nas tensdes Gj3 € Gp3, em relacdo ao Critério

proposto por Lee (1980 e 1982), o qual foi adotado na formulagdo deste trabalho.

6.4 ANALISE DE FALHAS E VISCOELASTICIDADE PARA UMA PLACA
LAMINADA

Uma placa laminada de material composto estd sujeita a tracdo (figura 6.12). O

laminado € do tipo (0/90),. e as laminas apresentam fibras eldsticas e matriz viscoeldstica.

Por consideracdes de simetria, apenas um quarto da placa foi discretizado por uma
malha de 4x4 elementos de nove nés. E foi realizada uma anélise de falha utilizando-se o

Critério da Maxima Deformacao.

As dimensdes e o esquema de laminagao da placa estdo apresentados na figura 6.12 e a

tracdo, de 1,40 GPa, € aplicada na direc@o das fibras das camadas 1 e 4.

10 cm

Figura 6.12 — Dimensdes e laminado da placa
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As constantes da placa sdo as seguintes:

Constantes Elasticas

Ei; = Ex»=2,0x10° MPa
Giy=G3=Gy=1,1x10° MPa
Vi = 0,3

Constantes Viscoelasticas

Considera-se Modelo Standard na dire¢do perpendicular as fibras, ou seja apenas a

matriz tem comportamento viscoeldstico.

Eo=2,0x10° MPa
E, =2,0x10° MPa
M = 2,0x10° MPa
0=10s

Limites de Deformacao

Xe= 1,14x107 Xee = 1,28x107
Ye = 4,07 x10° Yeo = 4,07x107
Sea= 1,54x107 Ser= 1,99x107

A figura 6.13 mostra o gréafico tensdo Gxx X tempo para o exemplo em questdo. E
percebe-se, no primeiro trecho, que a medida que ocorre a relaxacdo das tensdes nas camadas
com fibras a 90° em relacdo ao carregamento, hd um aumento das tensdes nas camadas com

fibras a 0°, embora a tensao total permanega constante.

Ap6s a falha das camadas 2 e3 o comportamento € eldstico pois s6 restam as camadas

que possuem as fibras na dire¢do do carregamento.
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—A—Camadas 1 e4 — 13 — Camadas2e 3
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Figura 6.13 - Tensdo Gxx X tempo com critério de falha em deformacdes

Se, ao invés de utilizar-se o Critério da Médxima Deformagdo, na anélise de falhas for
utilizado um critério em tensdes como, por exemplo, o Critério de Lee, poderia-se observar a
ruptura das camadas 1 e 4 antes das camadas 2 e 3, pois estas ultimas, como ja foi dito

anteriormente, apresentam decréscimo de tensoes.

Para exemplificar o que foi dito acima, analisou-se novamente a placa, porém com as

seguintes propriedades de resisténcia

Xi= 875 MPa X.= 875 MPa
Y.=725 MPa Y. =725 MPa
Sa= 640 MPa St= 640 MPa

E, desta vez, obteve-se a curva tensdo Oxx X tempo apresentada na figura 6.14. Se o material
da placa apresentasse comportamento viscoeldstico também na direcdo das fibras, ndo se

poderia utilizar um critério de falha em tensdes.

Nos graficos das figuras 6.13 e 6.14 observa-se que a falha se dd em um determinado
instante e o valor da tensdo cai a zero no instante seguinte 0 que nio parece estar muito

coerente com o que acontece na realidade uma vez que isto se d4 quase instantaneamente.
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Seria interessante, portanto, implementar no algoritmo um controle que, ao identificar

a falha, diminuisse ou fizesse igual a zero o incremento de tempo para o qual é calculado o

passo seguinte.

— —A— Camadas 1 e4 — {3 — Camadas2e 3
1.60
1.40 - FI
Falha das A
1.20 - N
camadas j ; t\ Falha das
& 1.00 - led / \ camadas
] /
| e A——BA—A \| 2€e3
5080 s y \
% Il = N \
&5 0.60 - 'E"—-EI-——.E.___E____E,I\ \
\ \
0.40 - \ \
\ \
i \ \
0.20
\\ \
0.00 : : : A——R :
0 2 4 6 8 10
tempo em segundos

12

Figura 6.14 - Tensdo Gxx X tempo com critério de falha em tensoes

6.5 ANALISE DE FALHAS PARA UMA LAMINADO SUJEITO A CARGA SENOIDAL

Um placa quadrada de lado 'a' e espessura 'h' feita de material laminado, possui quatro

camadas iguais orientadas a (0°/90°/90°/0°). O carregamento € a mesma carga senoidal

aplicada no exemplo 5.3 (ver figura 5.3) e a placa é simplesmente apoiada. Utilizou-se o

Critério de Lee para a andlise de falhas.

Propriedades do material:

E; = 180,00 GPa

E; =10,60 GPa
Gi2=G13=G23=7,56 GPa
vi2 =0,28
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Propriedades de resisténcia:

X = 1500 MPa X = 1500 MPa
Y =40 MPa Y. =250 MPa
Sa =68 MPa St =68 MPa

Devido a consideragdes de simetria somente um quarto do laminado foi analisado. As
malhas utilizadas na discretizacdo foram as mesmas do exemplo 5.3, ou seja, duas malhas
com 121 nés, uma com 5x5 elementos de nove nds e integracao reduzida e outra com 10x10

elementos de quatro nds e integracdo completa.

A variagdo da carga de falha ultima do laminado pelo Critério de Lee em fun¢do da
razdo lado/espessura € apresentada nas figuras 6.15 e 6.16. Os resultados obtidos com a
formulacdo presente para as duas malhas analisadas, sdo mostrados em comparacdo com 0s

resultados numéricos obtidos por Cheung e Akhras (1995).

80
70 —&— Cheung e Akhras (1995)
— —— - Critério de Lee (int. reduzida)
60 1 ---A- - - Critério de Lee (int. completa)
50 -
©
a
S 40
o
30 -
20 -
10 -
0 . . : ; 3
0 20 40 60 80 100 120
S=a/h

Figura 6.15 — Variacdo da carga ultima com a razio lado /espessura
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100
\
\ ——8— Cheung e Akhras (1995)
\ — —<— - Critério de Lee (int. reduzida)
\ - - -A- - - Critério de Lee (int. completa)
10 \
©
a
=
a
1 i
0.1 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120
S=a/h

Figura 6.16 — Variagdo da carga ultima, em escala logaritmica, com a razdo lado/espessura

No gréfico da figura 6.16 onde apresenta-se a carga uUltima em escala logaritmica,

pode-se observar o fendmeno de “locking” quando ndo € utilizada integracao reduzida.

Ap6s isto analisou-se 0 mesmo exemplo porém utilizando-se o Critério da Médxima
Deformagdo. Como ndo se dispunha dos limites de deformacdo do material, usou-se a

seguinte aproximagao

Xe= XJ/E; = 1500 MPa/180,00 GPa = 8,3333
Xee = Xo/E; = 1500 MPa /180,00 GPa = 8,3333
Ye= Y/ Ez = 40 MPa /10,60 GPa = 3,7736

Yee = Yo/ Eo = 250 MPa /10,60 GPa = 2,3585 x 10
Sea= Sa/G2 = 68 MPa /7,76 GPa = 8,7629

Ser= S1/Gas = 68 MPa /7,76 GPa = 8,7629

Os resultados de carga ultima e sua comparacdo com os resultados obtidos com o
Critério de Lee para a presente formulacdo e para Cheung e Akhras (1995), sdo apresentados

nas figuras 6.17 e 6.18.
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Figura 6.17 — Comparacdo entre cargas ultimas obtidas com o Critério de Lee e Critério da

Miéxima Deformacao

100
—=8— Cheung e Akhras (1995)
— -0 — Critério de Lee (int. reduzida)
- - A- - -Critério de Lee (int. completa)
\ — -0 — Critério da Max. Deformag&o (int. reduzida)
10 4 N — -%— - Critério da Max. Deformag&o (int. completa)
©
a
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Figura 6.18 — Comparag¢do entre cargas ultimas em escala logaritmica obtidas com o Critério

de Lee e

Critério da Maxima Deformacao



91

Como pode ser observado nos gréificos das figuras anteriores, o Critério da Médxima
Deformacao fornece resultados coerentes com outras formulagdes. E, para os propdsitos deste

trabalho, este critério, por ser definido em deformagdes, é de grande utilidade.

6.6 ANALISE DE FALHAS PROGRESSIVAS EM UM PAINEL LAMINADO

Considerou-se um painel com as mesmas caracteristicas geométricas do painel do
exemplo 5.6, mas sem a deflexdo inicial apresentada por aquele. A malha utilizada na anélise

também foi a mesma do exemplo 5.6 (ver figura 5.21).

O painel € feito de quatro camadas com iguais espessuras e orientacdo das fibras como

estd representado na figura 6.19.

—_N W A

32cm

Figura 6.19 — Esquema de laminag@o do painel

A A A A A A A A 4 y

Figura 6.20 — Carregamento do Painel
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As laminas sdo feitas de grafite/epoxi e possuem as seguintes propriedades

Propriedades Elésticas

E;1=132,30 GPa
E»=10,75 GPa
Gi2=G3=35,65 GPa
Gy3=3,40 GPa
vi2=0,24

Propriedades de Falha

Camadas 1 e 4

Xe = 1,1431x107
Y = 4,0698x107
Sea = 1,5363x107

Camadas 2 e 3
X = 5,7155x107°

Yo = 2,0349x107°
Sea = 7,6815x107°

Xee = 1,2811x107
Yeo = 4,0698x107*
Ser = 1,9853x107

Xee = 6,4055x107
Yee = 2,0349x107
Set = 9,9265%107

O painel € simplesmente apoiado e foi submetido a uma carga uniformemente
distribuida aplicada no sentido positivo do eixo z, ou seja, de baixo para cima como mostra a

figura 6.20.

Foi realizada uma andlise de falhas por meio do Critério da Mdaxima Deformacao e a

curva carga x deslocamento maximo do painel obtida, ¢ mostrada na figura 6.21.
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0 T T T T T
0 5 10 15 20 25

deslocamento (cm)

Figura 6.21 — Curva carga x deslocamento maximo com consideracio de falhas progressivas

A figura 6.22 ilustra, de uma forma esquematica, a evolucdo das falhas no painel com

o aumento da carga aplicada, até que seja atingida a falha dltima.

Neste exemplo utilizou-se 2x2 pontos de integracdo e, cada elemento da malha foi
dividido (linhas pontilhadas) em quatro partes que representam as dreas de influéncia destes
pontos de integracdo. A medida que o programa acusava a ocorréncia de falha dos pontos de

integracdo das camadas, os mesmos iam sendo marcados de acordo com a seguinte notacao

- falha na direcdo das fibras = linhas verticais

- falha na direcdo das perpendicular as fibras = linhas horizontais.

Acima de cada configuracdo de falha, apresenta-se o valor estimado para a carga de

falha.
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Figura 6.22 — Evolugdo das falhas no painel laminado

6.7 ANALISE DE FALHAS PROGRESSIVAS EM UM PAINEL LAMINADO
VISCOELASTICO

Analisou-se o0 mesmo painel do exemplo 6.6, porém com consideragdo de
viscoelasticidade. Para tanto, foi empregado um material viscoeldstico com as seguintes

propriedades

Ei1=132,30 GPa
E22= 10,75 GPa
G12 = G13= 5,65 GPa



95

G23 = 3,40 GPa
vi2=0,24
0=10s

Os limites de deformac¢do das camadas, utilizados na andlise de falhas progressivas
feita por meio do Critério da Médxima Deformagao, também sdo os mesmos do exemplo

anterior.

A curva obtida para o deslocamento maximo, ou seja, no centro do painel, em fun¢do
do tempo, € apresentada na figura 6.23, para um valor de carga de pressdo uniforme aplicada
de 75 kPa.

25
20
€
L 15
2
c
[0
IS
[
3
% 10 4
(0]
©
5 i
L
0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (seg)

Figura 6.23 — Curva deslocamento mdximo x tempo

A figura 6.24 mostra a evolucdo das falhas no laminado ao longo do tempo e,

emprega-se a mesma notagao explicada para a figura 6.22.
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Figura 6.24 — Evolucdo das falhas ao longo do tempo
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6.8 ANALISE DE FLAMBAGEM ELASTICA COM CONSIDERACAO DE FALHAS
PROGRESSIVAS

Analisou-se, neste exemplo, novamente o painel do exemplo 5.6, considerando o
painel constituido por vinte camadas. Mas, desta vez, fez-se uma andlise ndo linear
geométrica com falhas progressivas. O critério utilizado foi o da Maxima Deformacdo e os

limites de deformacgdo adotados foram os seguintes

Camadas 1 e 20

Xe = 1,1431x107
Yo = 4,0698x 107
Sea = 1,5363x107

Camadas 2 e 19

Xe = 1,1431x107
Y = 4,0698x107
Sea = 1,5363x10°°
Camadas 3 e 18

X = 1,1431x107
Y = 4,0698x107
Sea = 1,5363x107
Camadas 4 e 17

Xe = 1,1431x10!

Yo = 4,0698x 107
Sea = 1,5363x10™!

Xee = 1,2811x107
Yeo = 4,0698x107°
Ser = 1,9853x107

Xee = 1,2811x107
Yeo = 4,0698x107*
Ser = 1,9853x107

Xee = 1,2811x1072
Yeo = 4,0698x107
Ser = 1,9853x107

Xee = 1,2811x10™
Yeo = 4,0698x 107
Ser = 1,9853x10™
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Demais camadas

Xe = 1,1431 Xee = 1,2811
Yo = 4,0698x107" Yee = 4,0698x10™
Sea = 1,5363 Ser = 1,9853

A figura 6.25 mostra os resultados obtidos para a curva carga x deslocamento, com o
Método de Newton-Raphson, para o caso de falhas progressivas em comparacdo com a

andlise feita sem a consideragdo de falhas.

350

_ —_———
—— -

300 A

250 +
— ——— g/falhas

c/ falhas - Newton-Raphson

200 A

carga (N)

150 -

100 -

50 A

deslocamento (cm)

Figura 6.25 — Andlise de flambagem eldstica com falhas progressivas através do Método de
Newton-Raphson

O que ocorre é que, apds a ruptura das camadas 1, 2, 19 e 20, o painel tem sua
espessura reduzida de 0,2 cm para 0,16 cm, ji que cada uma das vinte camadas possui

espessura de 0,01 cm. Desta forma, repetindo-se o cdlculo feito no exemplo 5.6, obtém-se,
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para o valor da carga de flambagem eldstica que, inicialmente, era de 340,04 N, o valor de

174,10 N.

Assim sendo, quando as quatro camadas mais externas falham, o laminado ja
encontra-se em um nivel de carga superior a sua carga de flambagem e, portanto, di-se a falha

dltima, ndo conseguindo-se prosseguir com a andlise.

Se ao invés de utilizar-se 0 Método de Newton-Raphson for empregado o Método de
Controle por Deslocamentos Generalizados, o grafico obtido € o da figura 6.26. Neste caso,
observa-se que apds a ruptura de algumas camadas, o nivel de carga diminui e o laminado,

entdo, flamba, como um laminado menos espesso, para o novo valor da carga de flambagem.

350
300 - PP
- -~
s
250 - ’
/ ———— s/falhas
¢/ falhas - GDCM
2 200 ~
©
o —_—
8 150 -
100 4
50 +
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
deslocamento (cm)

Figura 6.26 — Andlise de flambagem eldstica com falhas progressivas através do Método de

Controle de Deslocamentos Generalizados

Verificar o comportamento do painel neste tipo de andlise sé é possivel com o Método
de Controle por Deslocamentos Generalizados, pois tem-se, neste caso, um adaptacdo do fator

de carga para a nova configura¢cdo do laminado.
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O Método de Controle por Deslocamentos Generalizados apresenta, porém, algumas
instabilidades a medida que, para pequenos incrementos de carga, ocorrem grandes

incrementos de deslocamento, ou seja, a parte final da curva de flambagem.

Em ambos os métodos, a andlise chega ao final quando, apés um ndmero pré-

determinado de iteracdes, ndo se verifica a convergéncia.

6.9 ANALISE DE FLAMBAGEM VISCOELASTICA COM CONSIDERACAO DE
FALHAS PROGRESSIVAS

Neste exemplo, faz-se a andlise de falha do painel anteriormente estudado no exemplo

5.7. Os seguintes limites de deformacgao foram adotados

Camadas 1 e 10

Xe = 1,00x10°
Ye = 4,00x107
Sea = 1,50x10°°

Camadas 2 ¢ 9
Xe = 2,00x10°
Y = 8,00x107
Sea = 3,00x10°°
Camadas 3 e 8
Xe = 4,00x10°°

Ye = 16,00x107
Sea = 6,00x107°

Xee = 1,00x10°
Yeo = 4,00x107
Ser = 2,00x10°°

Xee = 2,00x10°°
Yee = 8,00x107
Ser = 4,00x10°°

Xee = 4,00x10°°
Yee = 16,00x107
Ser = 8,00x10°°



Camadas 4 e 7

Xe = 11,00x10°
Ye = 30,00x107
Sea = 15,00x10°°

Camadas 5¢e 6
X = 16,00x10°°

Yo = 64,00x107
Sea = 17,50x10°

Xee = 11,00x10°°
Yee = 30,00x107
Ser = 17,00x10°¢

Xee = 16,00x10°°
Yee = 64,00x107
Ser = 18.00x10°¢
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0,12

0,10

0,08 -

IS
L 0,06

0,04

0,02

20 25
Tempo (segQ)

45

Figura 6.27 — Curva deflexao x tempo para andlise de flambagem viscoeldstica com falhas

progressivas
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Na figura 6.27 apresenta-se o grafico da variacdo das deflexdes em fun¢do do tempo.
Ap0s a falha de algumas camadas, a carga aplicada, que € de 20N, supera o valor da carga de
flambagem viscoeldstica e as deflexdes comecam a crescer rapidamente até que ocorre a falha

ultima com a ruptura total do painel.

6.10 ANALISE DE UMA CASCA ESFERICA LAMINADA COM CONSIDERACAO DE
FALHAS PROGRESSIVAS

Este exemplo trata da andlise de falhas progressivas de uma casca esférica com as
mesmas caracteristicas geométricas e de carregamento apresentadas pela casca estudada no
exemplo 5.9. Porém, a casca do presente exemplo € constituida por laminas de carbono-epoxi,

em um esquema de laminagado (0/45/90/135/180)s, cujas propriedades sdo dadas a seguir.

Propriedades do material:

E; = 180,00 GPa

E; = 10,60 GPa
Gi12=Gy3 =Gy =7,56 GPa
Vi2 =0,28

Propriedades de resisténcia:

X = 1500 MPa X. = 1500 MPa
Y =40 MPa Y. =250 MPa
Sa =68 MPa St =68 MPa

A malha utilizada na andlise foi a mesma do exemplo 5.9 (figura 5.30) e empregou-se

0 Método de Controle por Deslocamentos Generalizados.

As configuracdes de falha para a camada 10 da casca sdo apresentadas, juntamente

com seu respectivo valor de carga de falha, na figura 6.28. Nesta representacdo, apenas
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desejou-se mostrar a localizacdo das falhas ndo havendo a diferenciacdo entre os modos de
falha ocorridos. Este procedimento foi desenvolvido com vistas a obter-se uma visualiza¢do

da distribui¢do das falhas na estrutura, o que, para malhas com muitos elementos, é de grande

utilidade.
P=3,0KN P =4.3 KN
P=0,96 KN P=15KN

& B

Figura 6.28 — Configuracdes de falha para a camada 10 do laminado
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A curva que representa a variacdo da carga durante o decorrer da andlise € apresentada

na figura 6.29.

5.0
4.5 A
4.0 1
3.5 1
3.0 1

2.5 1

carga (KN)

2.0 A
1.5 1
1.0 |

0.5 1

0.0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

passos da analise

Figura 6.29 — Variacdo da carga durante a andlise

Neste exemplo observa-se que, apds uma determinada falha, devido a perda de rigidez
que ocorre na estrutura, a carga necessdria para que ocorra a proxima falha pode ser menor
que a que originou a falha anterior. Isto parece bastante 16gico do ponto de vista fisico. Tal
efeito, no entanto, s6 é bem representado quando se utiliza o Método de Controle por
Deslocamentos Generalizados, pois com o Método de Newton-Raphson o valor da carga nao
decresce e teria-se, neste caso, apds a falha ocorrida para P=4,3 KN (figura 6.28), as outras

falhas ocorrendo para este mesmo valor de carga.



105

7 CONCLUSOES E SUGESTOES

No presente trabalho apresentou-se um modelo para andlise de cascas laminadas de
materiais compostos baseado em uma descricdo cinemdtica Lagrangeana Total e em
elementos finitos tridimensionais degenerados. O modelo permite realizar andlises eldstica e
viscoeldstica geometricamente linear e ndo linear com consideracdo de grandes

deslocamentos e pequenas deformacdes.

As laminas das quais as estruturas sdo constituidas sdo refor¢adas por fibras e foram
consideradas ortotropas podendo, o material das mesmas, apresentar comportamento eldstico
ou viscoeldstico linear, na direcdo das fibras, na dire¢do perpendicular a estas e, também, em

cisalhamento.

O presente modelo numérico permite a consideracdo de falhas nas 1aminas por quebra
ou flambagem das fibras, por fissuracdo na matriz no sentido paralelo as fibras e delaminagdo.
Os critérios disponiveis na andlise de falha sdao os de Tsai-Wu, Hashin, Lee e Médxima

Deformacao.

A anélise de falhas progressivas € feita através dos critérios de Hashin, Lee e Médxima
Deformacdo, pois neste tipo de andlise, precisa-se conhecer o modo de ocorréncia da falha a
fim de efetuar-se a correspondente degradagdo na rigidez do material, a medida que as falhas

evoluem.

Os modelos de degradacao da rigidez do material empregados, embora simples frente
a complexidade dos mecanismos de falha em materiais compostos, apresentam bons
resultados, quando comparados com outros resultados numéricos encontrados na literatura e

com dados experimentais.

Para o critério de Hashin, considera-se falha na direcdo da fibras e na direcdo
perpendicular as fibras e, para os critérios de Lee e Mdxima Deformacao, além destes dois

tipos de falhas, considera-se também a falha por delaminagao.
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O elemento de casca empregado na formulacdo presente mostrou-se eficiente para
andlise de cascas uma vez que estas ndo sejam muito espessas, pois nestes casos 0 modelo
utilizado mostrou-se um pouco rigido para reproduzir os resultados obtidos pela Teoria da
Elasticidade (Pagano, 1970). No caso de placas finas observou-se o fendmeno de “locking”
que se da nos efeitos de cisalhamento e flexdo de membrana, tornado-se a estrutura
ficticiamente mais rigida. Tal fendmeno foi superado com o emprego de uma regra de

integracdo reduzida.

O critério de convergéncia utilizado foi definido em termos de deslocamentos, seria
interessante, no entanto, implementar um critério em tensdes, visando obter-se resultados
mais precisos, pois em alguns exemplos observou-se que, embora os deslocamentos ja

tivessem atingido o valor esperado, as tensdes ainda deviam ser melhor aproximadas.

Nos exemplos envolvendo andlises de flexdo foi verificada a necessidade de uma
melhor discretizacdo na espessura das estruturas, o que, no programa computacional em
questdo, significa a especificacdo de um nimero maior de camadas no laminado, uma vez

que, a cada camada, correspondem mais pontos de integracio na espessura do elemento.

Nos casos de andlise de flambagem eldstica e viscoeldstica verificou-se a necessidade
de um minimo de dez camadas para que os resultados numéricos reproduzissem o

comportamento previsto de forma analitica.

As analises envolvendo materiais viscoelasticos, demonstraram a efici€ncia do modelo
na representacdo do comportamento destes materiais, o que, no caso de materiais compostos
constituidos por fibras envoltas por uma resina, ¢ de grande importancia pois, embora a
maioria das fibras apresente comportamento praticamente eldstico, a resina exibe resposta

fortemente dependente do tempo e das caracteristicas ambientais.

Na andlise de flambagem viscoeldtica observou-se também que o método de
determinagdo dos intervalos de tempo que considera tempos crescentes correspondentes a
deformacdes constantes na curva de fluéncia, que para casos onde a carga aplicada é menor
que a carga de flambagem, fornece bons resultados, ndo € capaz de representar o
comportamento esperado em casos em que a carga iguala-se ou excede a carga de flambagem.

Nestes casos, como a declividade da curva deflexdo x tempo aumenta com o tempo, deve-se
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usar intervalos de tempo constantes correspondentes a incrementos de deformacdes

crescentes, ou até mesmo intervalos de tempo decrescentes, visto que a principio a

estabilidade do método estd relacionada com o incremento de deformac¢do em cada intervalo.

Virios exemplos de andlise de falhas progressivas foram apresentados e seus
resultados mostraram-se coerentes do ponto de vista fisico. Os exemplos onde o laminado
apresenta degradacdes sucessivas mostram a perda da capacidade de carga nas camadas onde

a falha foi completa.

A andlise acoplada de viscoelasticidade e falhas progressivas, € feita por meio do
Critério da Méaxima Deformacao, embora tenha sido visto que no caso particular de estruturas
laminadas onde as fibras possuem comportamento eldstico e a matriz, viscoeldstico linear,
estando as fibras de algumas camadas na direcdo do carregamento e as de outras defasadas
por um angulo, pode-se empregar um critério em tensoes. Pois a medida que as tensdes nas
camadas que possuem fibras defasadas em relacdo ao carregamento relaxam, ocorre um

incremento nas tensdes das camadas que possuem as fibras alinhadas com este.

Ainda nas andlise de viscoelasticidade e falhas progressivas seria conveniente o estudo
de uma forma mais adequada de definir o incremento de tempo apds a ocorréncia da falha.
Pois a perda de rigidez se dd de forma praticamente instantanea, o que, em alguns gréificos
ndo fica muito claro pois os resultados da falha ocorrida s6 s@o sentidos no préximo instante.
Talvez fosse interessante que apds a falha o passo seguinte fosse calculado para o mesmo

instante de tempo.

O Critério da Maxima Deformacdo, nos exemplos analisados, demostrou ser capaz de
fornecer resultados aceitdveis e, mesmo quando comparado a outros critérios os resultados
obtidos por estes ndo diferem em muito dos obtidos com o critério em deformacdes. Sendo
assim, e dada a utilidade deste critério para andlises acopladas de viscoelasticidade e falhas, é

plenamente justificivel o emprego do Critério da Maxima Deformacao neste trabalho.

Cabe ressaltar, também, que tudo que se tem sdo, na realidade, modelos que tentam
explicar o comportamento real das estruturas que €, em muitos casos, bem mais complexo.

Desta forma, o uso de um critério relativamente simples como o da Médxima Deformacao, se
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por um lado pode ignorar alguns aspectos, por outro, é de fécil aplicacdo e seus resultados

podem ser facilmente entendidos e questionados.

Talvez uma da maiores dificuldades encontradas no decorrer deste trabalho tenha sido
a quase inexisténcia de dados experimentais tanto para valores de cargas de falhas quanto para
as propriedades de falha dos materiais, principalmente no que se refere a limites de
deformacgdo. Pelo menos nos trabalhos aos quais, tem-se acesso no meio académico, estes
dados quase nunca sdo apresentados. Deve-se, portanto, realizar mais testes a medida que

outros dados experimentais sejam obtidos.

A comparagdo entre os métodos empregados na andlise ndo linear demostrou que, para
algumas andlises como € o caso de flambagem eldstica com falhas progressivas, o Método de
Controle por Deslocamentos Generalizados apresenta maior versatilidade na representacao do
comportamento das estruturas. Porém, este método conduz a anélises demasiadamente longas
em casos onde, a um pequeno aumento no fator de carga, estd associado um grande
incremento nos deslocamentos. Além disto, nas analise viscoeldsticas, onde, normalmente,
deseja-se estudar o comportamento dependente do tempo da estrutura submetida a uma carga
constante no tempo, ndo € possivel empregar o Método de Controle por Deslocamentos

Generalizados, pois sua formulacao parte da definicdo de fatores de carga varidveis.

Com o objetivo de poder analisar malhas com um nimero maior de elementos, foi
feita uma adaptagdo do programa original (Marques, 1994), o qual rodava malhas com até 30
elementos. Foram criadas, também, interfaces com o programa PATRAN 1, a fim de utiliza-lo
como um pré-processador € com o programa TECPLOT 2 para recursos de visualizacido de

pds-processamento.

A representagdo das falhas obtidas através do TECPLOT merece, contudo, ser
melhorada para que se possa visualizar ndo apenas a localiza¢ido das falhas na estrutura mas,
também, seu modo de ocorréncia. A apresentacdo dos resultados das andlise de falha através

de relatérios torna-se de dificil interpretacdao quando sdo utilizadas malhas muito grandes.

" O programa PATRAN foi utilizado nas estacdes do Centro Nacional de Supercomputacio — CESUP

> O TECPLOT é um programa de visualizacio que encontra-se disponivel para uso dos pesquizadores do Centro
de Mecénica Aplicada e Computacional - CEMACON



109

Ainda como sugestdes para continuidade deste estudo pode-se melhorar o modelo para
delaminagdo na andlise de falhas e estender a aplicabilidade do programa para andlises com

consideragdes de dano.

Enfim, o assunto abordado neste trabalho € bastante complexo e de grande

importancia cabendo, portanto, dar seguimento ao seu desenvolvimento.
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