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Resumo. O trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento mecanico de placas feitas
em material compdsito utilizado em pas e6licas para geracdo de energia limpa, renovavel e
abundante. Nos dias atuais, existe uma vasta ampliacdo da utilizacdo de materiais
compositos aplicados a engenharia, 0s quais sdo muito conhecidos por sua excelente
combinacao de alta rigidez e baixo peso. Algumas caracteristicas dos materiais compositos,
como a anisotropia, permitem que projetistas tenham em maos um leque de opgdes relativas
a geometria e caracteristicas funcionais das pecas, a fim de se obter o desempenho desejado.
Este trabalho é conduzido analiticamente a partir da teoria classica de laminados abordando
uma perspectiva macromecanica do comportamento do material em questdo. Propbe-se uma
validacdo numérica do objeto de estudo, a fim de atestar a aplicacé@o correta e criteriosa dos
conhecimentos adquiridos na academia voltados para a area de laboratdrio e projetos. Por
fim, uma comparacéo entre as analises analiticas e numéricas sdo feitas, bem como uma
conclusdo a respeito do comportamento mecanico das placas feitas em material compoésito
polimérico reforcado por fibra de carbono.
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Analise numérica em placa de material compésito de aplicagdo na indistria automotiva

1. INTRODUCAO

Os materiais compositos séo resultados da combinagdo de dois ou mais materiais (ou
fases) para a obtengéo de propriedades que conferem maior resisténcia, rigidez e baixo peso
(Askeland et al, 2008). Geralmente, os materiais compoésitos consistem em um material matriz
e materiais de reforco. Definido por Callister (2008), compdsitos podem ter trés
classificacOes: reforcados com particulas, reforcados com fibras e compdsitos estruturais
como mostram as “Fig. 1”. A fibra de carbono é um tipo de compdsito laminado reforcado
por fibra.

Compésitos
Refargado com Reforcado com
particulas fibras Estrutural
Particulas Reforgado Continuo Descontinuo Laminados Painéis em
Grandes por dispersao (alinhado) (curto) Sanduiche
Alinhado Orientado

aleatoriamente

Figura 1. Classificacdo dos materiais compositos (Callister, 2008)

O presente trabalho propde uma anélise analitica e numérica de placas de material
composito reforcado por fibras de carbono. As analises buscam compreender o
comportamento fisico de materiais compositos quando submetidos a esforcos uniaxiais. Este
estudo se faz necessario uma vez que atualmente existe uma grande demanda da utilizacao de
materiais compdsitos em diversos setores da industria. Esta demanda se da, em sua maioria,
devido a excelente propriedade de rigidez estrutural atrela a baixo peso que um material
compdsito pode atingir, sendo estes materiais de extrema importancia para a indudstria naval,
aeroespacial, automotiva, e outras diversas areas.

2. METODOLOGIA

Com o intuito de validar a correta aplicacdo dos conhecimentos acerca dos materiais
compositos, conduziu-se uma analise comparativa dos resultados obtidos nos procedimentos
analitico, descrito pela teoria classica de laminados a partir de uma perspectiva
macromecanica, e computacional, numa abordagem estatica para definir o comportamento
fisico de placas compostas por fibras de carbono quando submetidas a esfor¢cos uniaxiais no

plano. O pacote de elementos finitos utilizado foi 0o ANSYS®.

Para o presente estudo, foi considerado como objeto de anélise, uma placa quadrada de
fibra de carbono AS4D/9310 de dimensédo 1 m por 1 m, com as propriedades descritas na
“Tabela 1”. Para a analise estatica, considerou-se a placa engastada em uma de suas arestas e
um carregamento uniaxial de 100KN aplicado na aresta oposta ao engaste, na dire¢cdo x, como
mostrado pela “Fig. 2a”. Por ser um material anisotropico, as propriedades da fibra de
carbono dependem da direcdo considerada. No presente estudo, as o laminado possui 6
camadas com fibras unidirecionais que possuem inclinacdo de 45° e 0°, conforme a “Fig 2b”.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



G. Pacheco, S. Avila, M. Girdo, M. Shzu

Tabela 1. Propriedades mecénicas da fibra de carbono AS4D/9310.

Maodulo de Coeficiente de Maodulo de Rigidez
Elasticidade (GPa) Poisson (GPa)
133.86 0.301 4.30
7.70 0.301 4.30
7.70 0.396 2.76

Camadas

Material

Orientagéo (°)

Figura 2. Placa de Compésito. a) Condigdes de contorno; b) Seis camadas do laminado.

A discretizacdo contou com 10.000 elementos (cada elemento medindo 10 mm) do
tipo SHELL 181, o qual é adequado para estruturas laminadas (BARBERO 2013). Este é um
elemento de casca linear de 4 no6s possuindo 6 graus de liberdade por nd. A modelagem foi
realizada informando propriedades anisotrépicas do material, desta maneira, o software é
capaz de calcular a matriz constitutiva do laminado, sendo esta responsavel pelo
comportamento fisico da placa.

Para efeito de analise, os mesmos céalculos foram feitos analiticamente, a fim de se
obter resultados similares aos resultados obtidos numericamente. Desta maneira foi realizado
0 célculo da matriz constitutiva do material e entdo os célculos referentes as deformacées
relativas do material. A “Eq. 1” e “Eq. 2” demonstram a formulagcdo matematica da matriz
constitutiva do material compaésito reforcado por fibras de carbono.

N, Ay Ay, Arg By By B &
X 11 12 16 11 12 16 o
NJ’ A1z Ay Aze Bz By Byl ¥
Ny _ Aje Aze Aes Bis Bis Bee }’a?y (]_.1)
M, Byy Biz Big D D1z Dig|| k,
M, Bia Bzz Bys D1z Dap Dy ky
My, Big Bzs Bes Dig Dzs Des Ky |
[[N]] _ [[A] [B]] [[en] 1.2)
[M]I L[B] [DILI[k]

onde,
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N N
A= Z(Qlj)ktk; i,j =126 Bij = Z(Qi}')ktkz_k; L,j=12,6
k=1 k=1
N 3 el k,
Dy = Z(@-;)R (tkz‘é + —"); L,j=126 [eo] = | & [k] = ky]
12 0 k
k=1 Yxy Xy
A matriz 41 reflete a rigidez a tragdo e a compressdo do laminado. J& a matriz Bij ¢

D

matriz de acoplamento entre a rigidez planar e a rigidez a tor¢do. '/ é a matriz que reflete a

rigidez a flexdo. O vetor €o representa componentes de deformacdo no plano e o vetor [x]
representa componentes de rotagdo de corpo rigido.

3. RESULTADOS

Para a realizacdo dos célculos analiticos, foi criado um cédigo em MATLAB para
obtencdo da matriz constitutiva do material, matriz ABD e deformacGes relativas. Desta
maneira foi possivel inserir a matriz ABD ao software ANSYS. A partir das anélises
numéricas, foram observadas as deformacdes nos eixos x e y do laminado e entdo comparadas
com os resultados obtidos analiticamente. A “ Fig. 4” representa os resultados numéricos do
procedimento que informa ao ANSYS a matriz constitutiva ABD, obtida analiticamente.

HODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=1 STEP=1

5UB =1

TIME=1

oY
RSYS=0

(AVE)

DMX =.321E-03
SMX =.296E-03 SN =-,124E-03
SMK =.124E-03

0 . -GS9E-04 L132E-03 (198E-03 L263E-03 208-03 -.es1E-04 - o138E-04 TiteE-od “368E-04
L329E-04 . 988E-04 .165E-03 .2312-03 .296E-03 -.s6aE-04 -.4152-04 .13az-04 &s15-04 .1245-03
LAMINADG [45,-45,0,0,-45,45] MATERTAL POLIMERICO REFORCADG POR FIBRA DE CARBONO || LAMINADG [45,-45,0,0,-45,45] MATERIAL POLIMERICO REFORCADO POR FIBRA DE CARBONO

263E-0.

Figura 4. Resultados obtidos a partir da informacao da matriz constitutiva ABD.
A “Tab. 2” compara os resultados analiticos com os resultados numéricos.

Tabela 2. Comparativo de resultados.

Deformacéo &; (x) Deformacao «, (y)
Analitico 0,0003005 -0,00022478
Numerico 0,000296 -0,000248
computacional
Erro (%) 1,52 9,36
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4. CONCLUSAO

De acordo com o trabalho desenvolvido, é possivel inferir que os resultados numeéricos
estdo em concordancia com a teoria, a partir dos resultados analiticos. Desta maneira, atesta-
se a correta utilizacdo da ferramenta computacional utilizada, uma vez que as placas de
material composito se comportaram como esperado durante as analises.

A pequena diferenca dos resultados pode ser atribuida as hipoteses simplificadoras
relativas aos célculos analiticos, que desprezam as deformacfes de primeira ordem. Em
contrapartida, os calculos numéricos levam em consideracdo a precisdo em modelagem de
materiais compdsitos regida pela teoria de primeira ordem de Mindlin — Reissner, de acordo
com a descri¢do do elemento SHELL181.
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