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Resumo. O emprego de materiais compdsitos nas mais diversas areas da engenharia se justifica
por algumas caracteristicas apresentadas pelos mesmos que ndo estdo presentes nos materiais
convencionais. A principal diferenca estd na possibilidade de projeta-los, com o intuito de
atender demandas especificas da inddstria, por meio da combinacdo de diferentes materiais
constituintes e da adocdo de diferentes configuragcdes microestruturais. Os materiais compositos
podem apresentar propriedades que ndo poderiam ser atendidas pelos seus constituintes
isoladamente, além da possibilidade de serem projetados visando-se um desempenho mecanico
otimizado. No entanto, diferentemente dos materiais convencionais, na sua maioria homogéneos
e isotropicos, 0s materiais compdsitos apresentam heterogeneidade e anisotropia, tornando a
analise mecanica dos mesmos mais complexa. A micromecénica de materiais heterogéneos se
utiliza de técnicas de homogeneizagdo, de modelos analiticos e de simula¢fes numéricas para a
obtencdo das propriedades macroscopicas efetivas destes materiais, além de possibilitar a
realizacdo de analises de tensdes e uma melhor compreensdo dos seus mecanismos de falha.
Neste trabalho, propdem-se a utilizacdo de modelos micromecénicos baseados na teoria da
elasticidade linear (CCA e Auto-Consistente Generalizado) para avaliacdo dos parametros de
resisténcia e geracdo das superficies de falha de materiais compdsitos com constituintes
isotropicos e reforcados por fibras longas unidirecionais. Apresenta-se ainda comparacdes destes
parametros de resisténcia com aqueles obtidos por expressdes e valores experimentais
encontrados na literatura e das superficies de falha geradas pelos modelos micromecanicos com
aquelas obtidas por critérios de falha polinomiais interativos (Tsai-Hill e Tsai-Wu).

Palavras-Chave: Materiais Compositos Reforcados por Fibras; Modelo CCA; Modelo Auto-
Consistente Generalizado; Superficie de Falha; Critérios de Falha Polinomiais Interativos.
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1 INTRODUCAO

Os materiais compdsitos sdo materiais que consistem em um sistema de duas ou mais
fases em escala macroscopica, em que sdo projetados para apresentar propriedades e
desempenho mecanico superiores aos dos materiais constituintes agindo de forma isolada
(Kaw, 2006). Uma das fases normalmente € rigida e resistente, chamada de reforgo, enquanto
que a outra fase € menos rigida e mais fraca, conhecida como matriz. Os reforcos sempre
estdo imersos na matriz, estes ttm como fungdo suportar os carregamentos transmitidos pela
matriz, e a matriz por sua vez tem como papel manter os reforcos unidos e transferir a tenséo
de um para o outro.

As propriedades dos materiais compdsitos dependem das propriedades dos materiais
constituintes, assim como da geometria e da distribuicdo das fases. No caso dos materiais
compositos reforcados por fibras, um dos parametros mais importantes é a fracdo volumetrica
de fibras, que representa a proporcdo em volume de fibras no material compdsito. Dentre as
vantagens apresentadas pelos materiais compdsitos em relacdo aos materiais convencionais,
destacam-se: altas razdes rigidez/peso e resisténcia/peso, excelente resisténcia a corroséo,
baixa expansdo térmica, isolamento térmico e acustico, bom desempenho com relacdo a
fadiga, tolerancia ao dano, facilidade de transporte e manuseio, além do baixo consumo de
energia na fabricacdo do material (Jones, 1999).

Por conta dessas vantagens, justifica-se a aplicacdo dos materiais compésitos em diversos
setores industriais, como, aeroespacial, aéreo, automotivo, construcdo, transporte maritimo e
artigos esportivos, onde pode-se verificar o seu emprego em aeronaves militares, plataformas
de lancamento de nave espacial, aeronaves civis, antenas espaciais, carros de corrida de alto
desempenho, colunas de pontes em areas de atividade sismica, refor¢o de vigas e tabuleiros de
ponte, torres elétricas, cascos de embarcacbes que vdo desde pequenos barcos de pesca até
grandes iates de corrida, navios de guerra, pas para grandes turbinas eolicas, tubos para gases
oriundos da exploracdo do petroleo, esqui, prancha de surfe, raquetes de ténis, tacos de golfe e
varas de pesca.

Entretanto, pode-se verificar que a industria ndo realiza uma andlise de resisténcia
adequada dos materiais comp0sitos, optando-se pela realizacdo de procedimentos
experimentais onerosos, que visam a determinacdo das tensGes de ruptura nas direcdes
principais destes materiais, algo que precisa ser feito para as diversas configuracfes possiveis,
definidas por varios parametros de projeto, o que inclui a fracdo volumétrica de fibras.
Destaca-se ainda que, ao fim do procedimento experimental, nem sempre € possivel
identificar onde houve a falha (a nivel de constituinte), sabe-se somente que o material
compdsito falhou para determinado carregamento aplicado.

Isso acontece devido as caracteristicas dos materiais compOsitos, que apresentam
heterogeneidade e anisotropia, diferentemente dos materiais convencionais, na sua maioria
homogéneos e isotropicos, levando-se a necessidade de uma analise mecéanica mais complexa
para obter as propriedades macroscopicas efetivas destes materiais, e para compreender
melhor as distribuicdes de tensbes e seus mecanismos de falha. Para isso, faz-se uso da
micromecéanica de materiais heterogéneos, utilizando-se de técnicas de homogeneizacéo, de
modelos analiticos e de simulagdes numéricas.

Neste trabalho, apresenta-se uma anélise de resisténcia de materiais compdsitos com
matrizes isotrépicas reforgadas por fibras longas unidirecionais também isotropicas, onde 0s
parametros de resisténcia e as superficies de falha sdo obtidos com base nos campos de tensao
gerados pelos modelos micromecéanicos, CCA e Trés Fases, e empregando critérios de
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resisténcia para materiais isotropicos a nivel de constituinte, no caso da metodologia proposta,
os critérios de von Mises e da maxima tensdo, para materiais dicteis e frégeis,
respectivamente. Desta forma, esta metodologia permite identificar a falha a nivel de
constituinte. Os parametros de resisténcia avaliados pela metodologia proposta sdao comparados
com aqueles obtidos por expressdes baseadas na Resisténcia dos Materiais e com valores
experimentais encontrados na literatura. Além disso, as superficies de falha geradas pela
metodologia proposta sdo comparadas com as obtidas por critérios de falha polinomiais
interativos, como os critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu.

2 CRITERIOS DE FALHA PARA MATERIAIS COMPOSITOS
REFORCADOS POR FIBRAS LONGAS UNIDIRECIONAIS

As teorias de falha macromecanicas para materiais compdsitos foram desenvolvidas a
partir das teorias de falha para materiais isotropicos, levando-se em conta a anisotropia dos
compositos quanto a rigidez e a resisténcia (Daniel e Ishai, 1994). Todas essas teorias sdo
baseadas no comportamento elastico linear do material, e podem ser expressas a partir dos
parametros de resisténcia referentes aos eixos principais das laminas de material composito,
que sao:

(S,)T, Resisténcia a tracdo longitudinal na diregdo X,
(S,)¢, Resisténcia a compressdo longitudinal na diregdo X,
(S,)", Resisténcia a tragdo transversal na direcéo y,

(Sy)c, Resisténcia a compressao transversal na direcao v,

S

xy» Resisténcia ao cisalhamento no plano x-y,

onde x e y sdo os eixos longitudinais e transversais as fibras, respectivamente.

2.1 Teoria de Falha de Tsai-Hill

Esta teoria € baseada no critério da maxima energia de distorcdo para materiais
isotropicos, ou critério de von Mises, onde sdo realizadas modificagcbes para materiais
anisotrépicos. A energia de distorcdo é uma das parcelas da energia de deformacdo de um
corpo, pois a mesma consiste de duas parcelas, uma relacionada com a mudanca de volume
do corpo, denominada de energia de dilatacdo, e a segunda com a mudanca de forma,
conhecida como energia de distor¢do. Desta forma, supde-se que a falha no material ocorre
somente quando a energia de distorcdo € maior do que a energia de distorcdo de falha do
material. Assim, chega-se na seguinte relacdo para o critério de falha de Tsai-Hill, aplicada as
laminas de materiais compositos:

g 2 g 2 0110 g 2
11 22 _ 11922 ﬁ —
((sx)T) + ((sy)T> ((sx)T)? + (Sxy) L @)

2.2 Teoria de Falha de Tsai-Wu

Esta teoria de falha baseia-se no critério da energia total de deformacdo de Beltrami.
Nesta teoria, Tsai e Wu (1971) aplicaram este critério de falha para um material composito
em estado plano de tensédo. A falha ocorre de acordo com a condigéo a seguir:

Hy011 + Hy025 + He015 + Hy1(011)% 4 Hp3(022)% 4+ He(012)* + 2H,501105; = 1. 2)
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O termo H,, pode ser obtido por meio de um ensaio biaxial. Segundo Narayanaswami e
Adelman (1977), este termo é geralmente insignificante para aplicacbes em engenharia,
sugerindo assumi-lo nulo. Algumas expressdes empiricas para esse termo sdo apresentadas
nas Egs. (6-8), no entanto, sera adotado neste trabalho o valor de H;, apresentado na Eq. (8).

1

Hiz = =5 (Hill, 1950). (3)

Hy, = _m (Hoffman, 1967). 4)
__1 1 i

Hy, = — 2 \/(SX)T(SX)C(Sy)T(Sy)C, (Tsai, 1980). (5)

Vale ressaltar que esta teoria € mais geral que a teoria de falha de Tsai-Hill, pois faz uma
distincdo entre as resisténcias a tracdo e a compressao do material.

3 MODELOS MICROMECANICOS BASEADOS NA TEORIA DA
ELASTICIDADE LINEAR

3.1 Modelo CCA (Composite Cylinder Assemblage Model)

Neste trabalho, propde-se a utilizacdo do modelo micromecanico CCA (Composite
Cylinder Assemblage), proposto por Hashin e Rosen (1964), em que o compdsito é
representado por um conjunto de cilindros concéntricos, onde as fibras sdo consideradas
infinitamente longas com formato cilindrico e a matriz continua. O modelo é mostrado na
Fig. 1(a), onde cada fibra de raio a apresenta no seu entorno uma matriz de raio interno a e
raio externo b. Pode-se notar que os cilindros ndo tém o mesmo raio, pois 0s mesmos devem
variar de forma que os cilindros possam preencher completamente o volume do comp@sito.
Entretanto, as fracdes volumétricas dos constituintes permanecem as mesmas para todos 0s
cilindros, incluindo aqueles cujo raio tende a zero. Nesse modelo, o cilindro de compésito é
submetido a condicBes de contorno homogéneas, ou seja, a deslocamentos ou a tensdes de
superficie que geram campos de deformacdes ou de tensdes uniformes equivalentes em um
cilindro homogéneo.

As mesmas condi¢bes de contorno homogéneas sdo aplicadas a todos os cilindros de
composito, logo, os campos resultantes sdo cinematicamente ou estaticamente admissiveis e
semelhantes em todos os cilindros de composito que compdem o modelo (Dvorak, 2013).
Aplicando-se as condicBes de contorno homogéneas e os teoremas de energia minima, é
possivel obter as propriedades macroscopicas efetivas do material e determinar os campos de
tensGes no cilindro, conhecendo-se assim a distribuicdo de tensdes no composito.

3.2 Modelo Auto-Consistente Generalizado (Modelo de Trés Fases)

Para esse trabalho, também sera utilizado o modelo Auto-Consistente Generalizado
(Generalized Self-Consistent Method, sigla GSCM), também conhecido como modelo de Trés
Fases, desenvolvido por Christensen e Lo (1979) e Christensen (1990), que consiste em um
unico elemento composito cilindrico ou esférico de duas fases, similar ao modelo CCA,
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embebido em um meio homogéneo infinito de propriedades efetivas desconhecidas, que esta
submetido a condi¢bes de contorno homogéneas a grandes distancias a partir da origem,
Christensen (1979). Contudo, € necessario que o meio efetivo homogéneo possua as mesmas
condi¢cBes médias de tensdo e de deformacdo que o elemento composito. Assim, 0 modelo
apresentado na Fig. 1(b) equivale a um material completamente homogéneo.

O 'y 7 //////
O .
055 =4 Z

(@ (b)

Figura 1. Modelos da micromecénica: CCA (a) e Trés Fases (b).

4 RESULTADOS NUMERICOS

4.1 Campos de Tensao para Casos Particulares de Tensdo Macroscopica

Através dos dois modelos micromecanicos, CCA e Trés Fases, foram obtidos os campos
de tensdo para 0s seguintes casos de tensdo macroscopica: tensdo macroscopica uniaxial na
direcdo das fibras, tensdo macroscépica hidrostatica em estado plano de deformacao, tensédo
macroscopica de cisalhamento longitudinal e tensdo macroscopica de cisalhamento
transversal. Para o caso de tensdo macroscopica uniaxial na direcdo transversal as fibras foi
utilizado o principio da superposicdo dos efeitos, superpondo os campos de tensdo para 0s
casos de tensdo macroscopica hidrostatica em estado plano de deformacdo, tensdo
macroscopica de cisalhnamento transversal e tensdo macroscopica uniaxial na direcdo das
fibras. As propriedades dos materiais constituintes utilizadas nas analises que se seguem
encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades mecénicas dos materiais constituintes

Constituinte E(MPa) G(MPa) (0),,(MPa) () :(MPa) (&)u: (%)  V)une

Matriz Epoxy 4080 1478 98,9 110,8 2,42 0,075

Fibra E-glass 72395 30336,9 2150 - 2,97 -

Vale ressaltar que o0 modelo CCA ndo se trata de um elemento de volume representativo
(Representative Volume Element, sigla RVE) para os casos de tensdo macroscopica de
cisalhamento transversal e de tensdo macroscopica uniaxial na direcdo transversal as fibras,
uma vez que diferentes respostas seriam obtidas para condi¢fes de contorno homogéneas em
deslocamento e em tensdo. Por outro lado, 0 modelo de Trés Fases apresenta respostas
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idénticas para condigdes de cotorno homogéneas em deslocamento e em tesdo para todos os
casos de tensdo macroscopica citados anteriormente. Destaca-se ainda que 0s campos de
tensdo para os casos de tensdo macroscopica em que o modelo CCA se comporta como
elemento de volume representativo sdo iguais aos obtidos pelo modelo de Trés Fases. Assim,
foram gerados os campos de tensdo para o caso de tensdo macroscopica uniaxial na direcdo
transversal as fibras, onde os modelos apresentam diferentes respostas, Fig. 2. Neste caso, é
utilizada uma condicdo de contorno homogénea em tensdo para o modelo CCA, que
corresponde a um limite inferior para 0 médulo de elasticidade transversal efetivo e, segunda
a literatura, representa uma melhor estimativa em comparacdo ao limite superior, quando se
aplica uma condicgéo de contorno homogénea em deslocamento, Dvorak (2013).

0.5 0.6
12
1 0.4
0
S 08 0.2
© -0.5 0.6
0
0.4
1 0.2 -0.2
1.4
0.5 12 0.6
B 1
Q 5 0.4
© 0.8
L(I;) 0.2
& 0.6
[ -0.5 0.4 0
0.2 -0.2
L1
011 (X2, X3)/ 022 022(X2,X3)/ 022 033(X2,X3)/ 02
Figura 2. Campos de tensdo para o caso de tensdo macroscopica uniaxial na direcdo transversal as fibras
(022 # 0).

4.2  Avaliagdo dos Parametros de Resisténcia

A avaliacdo dos pardmetros de resisténcia do material composito pode ser feita a partir
das propriedades individuais dos materiais constituintes, fibra e matriz, empregando férmulas
baseadas na Resisténcia dos Materiais. A avaliacdo dos parametros de resisténcia € mais
complicada em comparacdo aos parametros de rigidez, visto que a resisténcia € mais sensivel
a ndao homogeneidade do material, a geometria, a interfase fibra-matriz, ao processo de
fabricacdo e ao ambiente (Kaw, 2006). Por essas razdes, alguns modelos tedricos e empiricos
estdo disponiveis para determinar esses parametros de resisténcia, contudo, é preferivel
realizar uma avaliacdo experimental, pois nos permite encontrar valores mais confiaveis. A
Tabela 2 traz expressdes baseadas na Resisténcia dos Materiais para avaliagdo dos parametros
de resisténcia do material composito reforcado por fibras longas unidirecionais, onde as
propriedades elasticas efetivas empregadas nestas expressdes foram obtidas pelo modelo de
Trés Fases.
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Tabela 2. Expressdes para avaliacao dos parametros de resisténcia do material compésito

Parametros de Resisténcia Expressdes baseadas na Resisténcia dos Materiais
Resisténcia longitudinal a tragédo ST = E11(&p )i

oA e r dEp, d r
Resisténcia transversal a tracdo (Sy)" = Ep SE + (1 - E) (Em)uit

f

oA . d Gy, d

Resisténcia ao cisalhamento Sxy = G12 ST + (1 - E) Ym) wit
f

E; 1= mdbdulo de elasticidade longitudinal do compésito; E,,= mddulo de elasticidade transversal do compdsito;
G1,= mbdulo de elasticidade angular do compésito; E,,,= mddulo de elasticidade da matriz;
E= modulo de elasticidade da fibra; G,,= mddulo de elasticidade angular da matriz;

Gy= mddulo de elasticidade angular da fibra; (&), = deformagdo normal Ultima da fibra;

(el )ie = deformagéo normal Gltima & tragdo da matriz; (V) 4 = deformagéo angular Gltima da matriz.

A relacdo d/s esta relacionada a forma como as fibras estdo distribuidas ao longo do
plano de isotropia do material composito (Kaw, 2006). A Figura 3 ilustra dois possiveis
arranjos de fibra encontrados na literatura, onde s representa o espacamento entre 0s
centroides de cada fibra, e d o diametro das fibras. Para o caso de arranjos quadraticos, tem-se

1

— 1 —_—
d/s = (4>;ff)2, enquanto que para arranjos hexagonais, tem-se d /s = <2X\/ijf>2.

L
(a) (b)
Figura 3. Espacamento entre fibras para arranjos quadratico (a) e hexagonal (b).

Na Tabela 3, encontram-se os resultados obtidos para os parametros de resisténcia para
um material composito com matriz Epoxy e reforcado com fibra E-glass, apresentando 55%
de fracdo volumétrica de fibras. Através dos campos de tensbes obtidos pelos modelos
micromecanicos, CCA e Trés Fases, também foi possivel avaliar os parametros de resisténcia
do material compdsito, empregando os critérios de falha de von Mises e da maxima tenséo
para a matriz polimérica e para as fibras de vidro, respectivamente. No procedimento
proposto, considera-se que houve falha no composito quando ha ocorréncia de falha em um
dos seus constituintes. A nivel de constituinte, considera-se a falha quando o seu ponto critico
satisfaz o critério de falha adotado. Além disso, sdo encontrados na Tabela 3 os valores
obtidos experimentalmente para estes parametros de resisténcia.

A resisténcia longitudinal a tracdo obtida pelos modelos micromecénicos esta mais
proxima do resultado experimental em comparacéo ao valor obtido pela expressdo baseada na

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



Avaliacdo da Resisténcia de Materiais Compositos Reforgados por Fibras Longas Unidirecionais Empregando
Modelos da Micromecénica

Resisténcia dos Materiais. Para a resisténcia transversal a tracdo, a diferenca entre os modelos
micromecanicos resulta da diferenca entre 0os campos de tensdo para a tensdo macroscopica
aplicada transversalmente, como mostrado na Fig. 2. O modelo de Trés Fases prevé uma
resisténcia transversal a tracdo maior do que o modelo CCA, e um pouco mais distante do
valor obtido experimentalmente. Observa-se, ainda, que a resisténcia transversal a tracédo
obtida pela expressdo baseada na Resisténcia dos Materiais, admitindo-se um arranjo
quadrilateral, esta mais proxima do valor experimental. Por fim, o valor da resisténcia ao
cisalhamento obtido pelo procedimento proposto esta bem abaixo do valor experimental, com
uma vantagem consideravel para a expressdo baseada na Resisténcia dos Materiais admitindo-
se um arranjo hexagonal.

Tabela 3. Resultados obtidos para os pardmetros de resisténcia

s . Resultados com o . .

Resisténcia dos Materiais procedimento proposto Dad_os Experlmentals

Arranjo Arranjo obtidos por Daniel e

Quadrilateral | Hexagonal CCA Trés Fases Ishai (1994)
(Sx)T (MPa) 1250 1250 1014,66 1014,66 1080
(Sy)" (MPa) 57,79 72,85 81,34 100,56 39
Sxy (MPQ) 67,62 85,94 38,29 38,29 89
4.3  Geracdo das Superficies de Falha

No procedimento proposto, para a geracdo das superficies de falha de materiais
compositos, sao utilizados critérios de falha para os seus constituintes, considerando o
comportamento ductil ou fragil na falha, e os campos de tensBes obtidos pelos modelos
micromecanicos. Assim, considera-se que houve falha no compdsito quando ha ocorréncia da
falha em um dos constituintes, e a falha no constituinte quando da ocorréncia da falha no seu
ponto critico. Para o material composito analisado a seguir, a nivel de constituinte, foram
utilizados os critérios de falha de von Mises e da méaxima tensdo para a matriz polimérica e
para as fibras de vidro, respectivamente. Apresenta-se nas Figs. 4 e 5 uma comparacdo das
superficies de falha geradas pelo procedimento proposto com aquelas obtidas por critérios de
falha polinomiais interativos, como os critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu, para os estados de
tensdo g;, X gy, € 041 X 0,,, adotando-se 20% e 50% para as fragdes volumétricas de fibras.
Vale ainda ressaltar que os parametros de resisténcia do material composito utilizados pelos
critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu foram obtidos pelo procedimento proposto.

Para o0 estado de tensdo oy, X g;,, verificou-se que os critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu
geraram superficies de falha idénticas, uma vez que estd se admitindo que o composito
apresenta 0 mesmo comportamento na tracdo e na compressao. Para este estado de tenséo, o
procedimento proposto apresentou uma excelente concordancia com os critérios de falha
polinomiais, para ambas as fragdes volumétricas. No caso das superficies de falha geradas
para o estado de tensdo oy, X g,,, nota-se que ha uma pequena diferenca entre os critérios de
falha de Tsai-Hill e Tsai-Wu. Além disso, para este estado de tensdo, o procedimento
proposto apresentou uma razoavel concordancia com os critérios de falha polinomiais.

E importante destacar que o procedimento proposto permite verificar onde ocorreu a
falha a nivel de constituinte, diferentemente dos critérios polinomiais interativos. Para ambos
0s casos, verificou-se que a falha acontece somente na matriz.
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Figura 4. Superficies de falha para o E-glass/Epoxy com fracao volumétrica de fibras de 20%.
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Figura 5. Superficies de falha para o E-glass/Epoxy com fracdo volumétrica de fibras de 50%.
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Avaliacdo da Resisténcia de Materiais Compositos Reforgados por Fibras Longas Unidirecionais Empregando
Modelos da Micromecénica

5 CONCLUSOES

Através do procedimento proposto, € possivel realizar a avaliagdo dos parametros de
resisténcia e a geracdo de superficies de falha de materiais compdsitos com constituintes
isotropicos e reforcados por fibras longas unidirecionais, indicando se a falha acontece na
fibra ou na matriz. Desta forma, este procedimento € uma importante ferramenta para
avaliacdo da resisténcia de materiais compositos refor¢ados por fibras longas unidirecionais,
considerando-se as vérias configuracfes possiveis, variando-se ndo apenas 0s constituintes,
mas também suas fraces volumétricas, o que resulta numa economia significativa de tempo e
de insumos em comparagdo com ensaios experimentais, normalmente laboriosos e onerosos.
Tal procedimento também poderd ser empregado com o auxilio de técnicas de otimizacéo,
visando-se um projeto otimizado deste material compdsito.
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