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RESUMO: Compositos com fibras longas sdo anisotropicos. Assim, para uma caracterizagdo
das propriedades, é necessario a determinacdo de constantes elasticas em funcdo do eixo de
aplicacdo de carregamento em relagdo ao eixo principal das fibras. Tradicionalmente, a
determinacdo de constantes elasticas pode ser efetuada experimentalmente, por meio de ensaios
mecanicos, ou por meio analitico, utilizando aplicativos computacionais dedicados, utilizando
as teorias de micromecanica e teoria classica de laminas, oriundas da mecanica dos solidos.
Através de aplicativos computacionais, é possivel o calculo de constantes elasticas para essas
novas estruturas que sdo utilizadas na inddstria aeronautica e aeroespacial. A presente proposta
de trabalho tem por objetivo implementar um aplicativo computacional de baixo custo, baseado
na teoria de micromecénica de compdsitos, que contemple a estimativa das constantes elasticas,
utilizando das caracteristicas intrinsecas do refor¢co e da matriz componentes do composito.
Existem aplicativos computacionais complexos para essa finalidade baseadas em elementos
finitos de custo proibitivo.

PALAVRAS-CHAVE: compositos; constantes elasticas; aplicativos computacionais.

ABSTRACT: Composites with long fibers are anisotropic. In these cases, it is necessary to
determine the elastic constants as a function of the axis of loading application with respect to the
main axis of the fibers. Generally, the determination of the elastics constants can be done
experimentally, by mechanical tests, or by analytical means, using dedicated computer
applications, using the theories of micromechanics and Classical Laminate Theory (CLT),
originated from the solid mechanics. Through computer applications, is possible to calculate the
elastic constants for these new structures that are used in the aeronautic and aerospace
industries. The objective of this work proposal is to implement a low-cost computer application,
based on the micromechanical theory of structural composites, that considers the estimation of
elastic constants, using the intrinsic characteristics of the reinforcement and matrix composite
components. There are complex computer applications for this purpose based on finite elements
that have prohibitive costs.

KEYWORDS: composites; elastics constants; computer applications.

1. INTRODUCAO.
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Os materiais sdo caracterizados por suas propriedades mecanicas, e consequentemente suas
constantes elasticas. Usualmente, as propriedades mecanicas caracteristicas de materiais sdo a
resisténcia a tracdo, a resisténcia a compressdo e a resisténcia ao cisalhamento. A rigidez é
caracterizada pelo modulo elastico em tracdo ou cisalhamento. No caso de materiais isotropicos, as
constantes elasticas, e particularmente o modulo elastico, é caracterizado unicamente por um valor,
independentemente da dire¢do de medida. No caso de compositos a situacdo é mais complexa, uma
vez que as constantes elasticas vao depender da orientacdo das fibras de reforco (DANIEL,2006 ;
MOHITE, 2012).

Uma situacdo particular dos compositos, refere-se aos compositos de matriz de carbono e
compositos de matriz cerdmica. Para esses materiais a situacdo de ensaio é mais delicada,
independente do tipo de teste utilizado, uma vez que esses materiais sdo inerentemente frageis.
Particularmente, 0 ensaio de tragdo é mais critico pois exige corpos de prova mais elaborados cujo
suporte para fixacdo no equipamento de ensaio deve ser projetado para ndo danificar o mesmo.
Assim, com o desenvolvimento da tecnologia de compdsitos foram sendo avaliadas as op¢oes de
geometria de corpos de prova e modos de ensaio, particularmente em esforcos de tragdo, que
possibilitassem reduzir a possibilidade prematura de dano ao mesmo, conforme mostra a Figura 1
(LARA-CURZIO, 1999).

T -

(a) (b) (c) (d)

Figura 1. Geometrias de corpos de prova para ensaio de tracdo, baseados na norma ASTM C1275.
(@) - (c) este com fixacao pela face ; (d) teste com fixacao por engaste. Dimensées em mm. (LARA-
CURZIO, 1999)

Durante o ensaio de tracdo de materiais , os resultados obtidos levam a obtenc¢éo de uma curva
de tensdo em funcdo da deformacdo, conforme mostra o grafico da Figura 2. Ocorre um
crescimento monoténico da tensdo em funcdo da deformacéo até a ruptura. No limiar do inicio da
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curva de tensdo/deformacdo, a inclinacdo correspondente representa 0 modulo elastico do material,
e relaciona-se a Lei de Hooke, conforme Equacéo 1.

o = FE=x¢ (1)
Onde:
o = Tensao

E = Mddulo elastico
¢ = deformacéo

(O,E) £

Figura 2. Modelo esquematico de uma curva tensdo deformacéo. Uo = energia interna do material,
Co = complemento da energia interna.

2 ABORDAGEM E PROCEDIMENTO DE CALCULO

Para que se compreenda o funcionamento do aplicativo e quais as etapas para a criagcdo do
mesmo, primeiramente serdo necessarias as conceituagcdes de alguns conceitos de compositos, que
que levam a determinacdo das constantes elésticas, que é o objetivo principal do trabalho, sendo
estes conceitos mostrados a seguir:

Em mecénica dos sélidos, a representagdo de um elemento de volume de um material é
mostrada na Figura 3 (DANIEL,2006 ; MOHITE, 2012). As tensfes normais sao perpendiculares as
faces (o011, 022, 633 ), € as tensBes de cisalhamento(tiz,t13, T21, T23, T31, T32), SA0 paralelas as faces. O
primeiro nimero (i em tjj ou o) indica o plano de aplicagdo, enquanto o segundo (j em tij ou oij)
representa a direcao.

3
| I 633
TB

Tzz “
Tzz
L < o
T ‘Cl2 11

21
622
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Figura 3.Representacdo de um elemento infinitesimal de compoésito mostrando as tensdes em cada
plano.

A partir da Equacdo {c} =[C] {&}, podemos obter a matriz de flexibilidade (resiliéncia), dada
pela Equacdo 2:
{e} =[S] {0}, onde S =C-1 (2)
Onde:
€ = Deformagao
S = Matriz de flexibilidade
c = Tensdo

C = Matriz de rigidez

Representando a matriz de flexibilidade em sua forma simplificada teremos a Equacéo 3:

(E1) [511 S12 S13 0 0 01 o1y
[E2] [S12 S22 S23 0 0 0 [[oz]
483}=|513 S;z S33 O 0 0 HG3¥
€4 0 0 0 S 0 01)0%
lesl o o o o S5 0] lf’SJ
tc%} Lo 0 0 0 0 Sel\o (3)
Onde:

Sij = Constantes de flexibilidade
&i= Componentes de deformacéo
oi = Componentes de tensao

Na forma de constantes elasticas , pode-se representar a matriz de flexibilidade de acordo com
a Equacdo 4.

€y [ 1/E);, —vy,/E;; —vg/Es; 0 0 0 1,0
£z —v31/E22 1/Ea; —U32/Ea3 0 0 0 rp)
&3 — | —v31/E3s3 —v3z/Ea; 1/E33 0 0 0 O3
&4 0 0 1] 1/Gzs3 0 0 Ty
&5 0 0 0 0 1/Gy3 0 Is

& L o W] W] 0 0 1/Gy21 M

(4)
Onde:

&i= Componentes de deformagéo

oi = Componentes de tensao

Eij = Madulos de elasticidade em cada dire¢éo
vij = Raz&o de Poisson em cada direcéo

Gij = Modulos de cisalhamento em cada diregéo
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Para um material ortotropico, a representacdo da matriz de rigidez referente a Figura 2 é
mostrada pela relagdo {c} =[C] {&}, sendo mostrado pela matriz representada na Equagéo 5.

01 Cii G CG3 O 0 017 &2
a; Ciz G G O 0 0|]&
O3{_|Cis G5 Cis 0 0 0 €3
04 0 0 0 Cu 0 0[5
s 0 0 0 0 GCss 0[]
Og 0 0 0 0 0 Cesl ‘s )

Onde:

Ci; = Constantes de rigidez
&i= Componentes de deformagéo
oi = Componentes de tensao

Para calcular as constantes de rigidez (C;;), pode-se enumerar as seguintes EquagOes e
igualdades :
1 —vy3v
Cll - 23 Y32
EzpE33A (6)

Vo1 + V317V v + V30V
C12: 21 31V23 - 12 32V13

EpE33A E11E33A (7)
V13 + vV v31 +vp1v
C13 =3 Fvizvas _ V31 ¥ V2103
E11E2;A Ex2E33A (8)

1-vq3v
C22 = 13V31
E11E334 9)

E11E33A E11E22A (10)

V37 + U1V Vo3 + VU1V
C23: 32 12Y31 __ V23 21V13

C33 = 1-v12v21

E11ExA (11)
Cd4 = Gy3 (12)
C35 = Gy3 (13)
C66 = G, (14)

Onde:
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1 1 —Vz1 —V3y
A= —— |-viy 1 vy
Ey1EyEs;3 —v —. 1
13 23

(15)

Eij = Mddulos de elasticidade em cada dire¢éo
vij = Razdo de Poisson em cada direcéo

2.1. Conceituacao de cossenos diretores e célula unitaria

Para definir as orientacdes multidirecionais do compdsito é desejavel utilizar da representacdo
de cossenos diretores. Para construir a matriz pode-se analisar a Figura 4:
X2

(b)

Figura 4.Transformacio no eixo xs.(a) Angulo 6ij entre o eixo local e global.

(b) Representagdo dos angulos como 0, ja que neste caso: 011 = 022 = 0.

Frequentemente € necessario transformar uma quantificacdo tensorial de um sistema de
coordenadas para outro (PASTORE, 1994). Essa transformacdo de um tensor é feita utilizando os
cossenos diretores do angulo obtido entre o sistema de coordenadas inicial e o sistema final. Serdo
nomeados 0S eix0s X, y € Z como as coordenadas iniciais € X’, y’ ¢ z” como as coordenadas finais. A
partir disso, é possivel encontrar os cossenos diretores (aij) para essa relacdo de transformacéo. Sera
utilizada a convencdo de que o i de aij corresponde aos eixos iniciais e 0 j aos finais. A
correspondéncia entre 0s cossenos diretores e essa convencdo € mostrada na Tabela 1:

Tabela 1.Cossenos diretores para um plano 3D, onde X, y e z sdo os eixos globais ¢ x’, y’ € z’ 0S

locais.
De/para x1’ x2’ x3’
x1 a; aiz a3
X2 azq aszy azs
x3 as; as; ass3

Onde:
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ai1, a12 € aiz podem ser escritos como Iy, I2 e I3, respectivamente
a1, @22 € a2z podem ser escritos como My, Mz e Mg, respectivamente
as1, as2 € azz podem ser escritos como Ny, N2 e Nz, respectivamente

2.1.1. Transformacao de tensdo e deformacéo

Tensédo e deformacéo sdo tensores de segunda ordem, por isso ambos seguem a mesma lei de
transformacdo. Para transformar utilizando constantes de engenharia de deformagdo de
cisalhamento, é necessario definir uma segunda matriz de transformacdo. Por isso definimos a
matriz de transformacdo [T;] para a transformacdo de tensdo, e [T,]para a transformacgdo de
deformacéo utilizando as constantes de engenharia de deformacdo de cisalhamento. A tensdo nas
coordenadas locais estdo relacionadas com as coordenadas globais pela Equacgéo 16:

Olocal = ToOgiobal (16)
Onde:

Olocal = T€NSA0 nas coordenadas locais

T, = Matriz de transformac&o de tensdes

Oglobal = T€NSA0 nas coordenadas globais

O mesmo vale para a deformagao:

Elocal = T Eglobal
(171)

Onde:
€local = Deformacdo nas coordenadas locais
T. = Matriz de transformacéo de deformagdes

gglobal = Deformacdao nas coordenadas globais

Tomando como referéncia a Equagéo

(16),
€local = Te€global (171 e
)
€local = Clocal Olocal
(18 , podemos chegar na Equacao
)
Taaglobal = Clocal Tegglobal (192).
Elocal = Clocal Tlocal (18)
Onde:

Anais do VCIMATech — 16 a 18 de outubro de 2018, FATEC-SJC, Sao José dos Campos - SP.



V Congress of Industrial =8 GOVERMO DO ESTADO
; reteg CPS PAULO

Management and Aeronautical

Technolo
Tech 4

€local = Deformacao nas coordenadas locais
Ciocal = Matriz de rigidez nas coordenadas locais
Olocal = T€NsA0 nas coordenadas locais

Taquobal = Clocal Te‘c{qlobal
(192)

Onde:

T, = Matriz de transformagé&o de tensdes
Oglobal = T€NSA0 nas coordenadas globais
Ciocal = Matriz de rigidez nas coordenadas locais
T = Matriz de transformacéo de deformacdes
gglobal = Deformacéo nas coordenadas globais

E,

— 71
O-global _Ta Clocal ngglobal
(203)

Onde:

T, = Matriz inversa de transformacao de tenses
Oglobal = T€NSA0 nas coordenadas globais

Ciocal = Matriz de rigidez nas coordenadas locais
T = Matriz de transformacéo de deformacdes
gglobal = Deformagéo nas coordenadas globais

E possivel observar que a transformagdo da matriz de elasticidade local para a matriz de

elasticidade global pode ser representada por:
— 7-1
Cglobal - Ta Clocal Te

Onde:

Cyiobal = Matriz de rigidez nas coordenadas globais
Ts = Matriz inversa de transformagc&o de tenses
Ciocal = Matriz de rigidez nas coordenadas locais
T. = Matriz de transformacgéo de deformagdes

Devido a ortogonalidade das matrizes, To e T possuem a seguinte relacéo:

Ta_l — TST
(224)

Onde:

Ts! = Matriz inversa de transformagcéo de tensGes
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T." = Matriz transposta de transformagéo de deformacdes

Isso significa que a Equac@o21 pode ser escrita da seguinte forma:

Cglobal = TeTClocal Ts
(235)

Onde:
Cylobal = Matriz de rigidez nas coordenadas globais
¢ = Matriz transposta de transformacéo de deformacdes

Ciocal = Matriz de rigidez nas coordenadas locais
Te = Matriz de transformacéo de deformacdes

Sendo a matriz transformada T escrita da seguinte forma:

B B B 21513 2130, 241,

mi  mi mj 2momg 2mgmy 2mym,

T = ’HJZ_ ﬂ% ﬂg 2nans 2ngny 2nyn,
MMy MataMaly Moty + Mgn, myng + msny myiy + Mmany
nyly nals nglg nzly + nalz myly + ngly myly + naly
Iymy lymg Igmg Iymg + Iymy Lymg + lamy [img + Iy

(246)
Onde:

T. = Matriz de transformacéo de deformagdes

li = Cossenos diretores relacionados entre o eixo x global e x, y e z locais
m; = Cossenos diretores relacionados entre o eixo y global e X, y e z locais
ni= Cossenos diretores relacionados entre o eixo z global e x, y e z locais

2.2. Desenvolvimento do aplicativo computacional

Apos a conceituacdo do procedimento de célculo, é possivel estruturar o codigo que serad
responsavel pela determinacdo das constantes elésticas, sendo este procedimento realizado aos
poucos para a certificacdo de que cada matriz calculada corresponde aos valores obtidos através de
calculos experimentais. Uma vez que isso seja feito, os célculos das constantes elésticas finalmente
pode ser realizado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando o caso de um composito unidirecional de fibras de carbono/epoxi, 0 cosseno
diretor serd :

Para a diregdo 1:

Diagonal da base = Val?+a22= 1
Diagonal = Val?+a22+a3?= 1
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0 = asin(a3/diagonal) = asin(0/1) = 0
¢ = acos(al/diagonal da base) = acos(1/1) =0

Onde al,a2 e a3 sdo as cossenos diretores associados a direcdo das fibras.

De posse destes valores, encontraremos 0s cossenos diretores:
I1 = al/diagonal =1/1=1
12 = a2/diagonal =0/1 =0
I3 = a3/diagonal =0/1 =0

Devido ao grau de liberdade para calcular n3, podemos calcula-lo:
N3 =cos®=cos0=1
aa=122+112=0+1=1
bb=2*12*13*n3=2*0*0*1=0
cc=1*n3F+12*n3P-112=0*1+1*1-1=0

n2 = -bb/(2*aa) =0
nl =v1-n32=+v1-1=0

ml=13 *n2-12*n3=0*0-0*1=0
m2=I13*n1l-n3*11=0*0-1*1=1
m3=nl*12—-n2*11=0*0-0*1=0

Entdo, os cossenos diretores referentes ao composito unidirecional (vareta) na célula unitaria),
para o composito unidirecional séo os seguintes:

1,0,0 (11, m1, nl)
0,1,0 (12, m2, n2)
0,0,1 (I3, m3, n3)

Entdo, o resultado da matriz transformada (24) sera :
12=1 mi =1 n: =1
MaNz + Man, = 1*1 4+ 0 =1
?1153 + ngil = 'D"l‘ 1«1 =1
ymy + lhmy = 11 +0 =1

Portanto, a matriz transformada para o composito unidirecional € Unica.
Aplicando a Equacdo (25) , pode-se obter a matriz de rigidez global para o composito.

— 7T
Egtabn.! - Ts CIaanTE

(257)
Onde:

Cyiobal = Matriz de rigidez nas coordenadas globais
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T." = Matriz transposta de transformagéo de deformacdes
Ciocal = Matriz de rigidez nas coordenadas locais
T = Matriz de transformacéo de deformacdes

100000 141,58 398 38 ©0 O O 100000
010000 3598 10,89 442 0 O O 010000
c _|oo1000|.| 380 442108 0 ©0 O =|001000
glebal “1g pp10o0 0 0 0354 0 0 000100
000010 0 o 0 0 393 0 000010
000001 0 0O 0 0 0 354 000001
141,58 3,98 3,80 0 0 0
3,98 10,85 442 0 0 0
c — 3,80 4,42 10,89 0 0 0
globat 0 0 D35 0 0
0 0 0 o 39 0
0 0 0 0 0 3,54

Obtendo-se a matriz inversa, matriz de flexibilidade global, resulta na expresséo :

0.0071 -0.0019-0.00170 0 0
-0.0019 0.1104 -0.04410 ] 0
g = [-0.0017 -0.04410.1103 0 0 0
global
0 0 0 028240 0
0 0 ] 0 0.2564 0
0 0 ] 0 ] 0.2824

Desta expressao obtém-se as constantes elasticas, conforme a seguir.

0,0071 = 1/EX, logo: Ex= 140,84

0,1104 = 1/Ey, logo: Ey=9,05

0,1103 = 1/Ez, logo: Ez=9,06

0,2824 = 1/Gxy, logo: Gxy = 3,54

0,2564 = 1/Gyz, logo: Gyz=3,9

0,2824 = 1/Gxz, logo: Gxz = 3,54

-0,0019 = -vxy/EX, logo: vxy=0,2675

-0,0017 = -vxz/EX, logo: vxz = 0,2394

-0,0441 = -vzy/Ez, logo:vzy = 0,3995 vyz=0,3995/9,06*9,05 = 0,3991

3.1. Utilizacéo do aplicativo computacional

Uma vez que os procedimentos para o céalculo das constantes elasticas foram compreendidos,
foi possivel iniciar o desenvolvimento do aplicativo computacional para a estimativa das constantes
elasticas dos compositos multidirecionais com o auxilio do diagrama de blocos da Figura 5. A
linguagem de programacao para o desenvolvimento do mesmo foi VB.net.
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Constantes Elasticas
da Matriz

do Reforco

‘ Constantes Elasticas

Geometria do Reforgo
Cossenos
diretores

Matriz de

Matnz de Rigidez
transversalmente
Isotropica unidirecional

Ciocal

Constantes elasticas globais
para cada sistema de reforgo
Connal

|

Célculo das constantes
elasticas do compésito
E .

Figura 5. Diagrama simplificado relativo ao procedimento de célculo da matriz de rigidez em
compositos.

Tendo o aplicativo computacional sido desenvolvido, o procedimento para a sua utilizacdo
consiste de digitar o nimero de dire¢bes do compdsito, o volume relativo total de fibras, as
propriedades da fibra de reforco e da matriz e por fim o0s cossenos diretores associados a cada
direcdo, gerando as constantes elasticas do material na tela e escrevendo as matrizes calculadas em
um arquivo texto. A Figura 6 mostra a utilizacdo do aplicativo para o céalculo de um composito
unidirecional. Verifica-se que os valores obtidos foram proximos dos calculos experimentais.

t Cilculo de constantes eldsticas para compdsites multidirecionais - | X
Nimero de diregiies Volume total de fibras
[1 | |os | Confimnar
Propriedades fibra 1 de 1 = B =
Reforco Matriz 1428000 10.9359 10.9359
Madulo elastico axial {GPa) Madulo elastico axial (GPa) Gy Gyz Gz
Médulo elastico transversal (GPa) Madulo cisalhamento (GPa) vy Wz Kz

Médulo cisalhamento (GPa) Razdo de Poisson
15

Razdo de Poisson

[=]

]
[=]
W
&

Cossenos diretores dir. 1de 1

1]

Limpar

Desenvolvido por Jonas Fucitalo dos Reis

Figura 6. Aplicativo computacional desenvolvido.

4. CONCLUSAO

Foram realizados calculos experimentais para compreensdo do procedimento para se obter as
constantes elasticas dos materiais compdsitos. Através destes calculos, o software foi desenvolvido
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e verificado se seu comportamento coincidiu com o esperado. Com isso, se obteve um software que
realiza as funcdes esperadas, com uma interface grafica auxiliando o uso do mesmo.
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