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Os materiais compositos sdo considerados materiais multifasicos que apresentam uma
combinacdo de propriedades, o que representa também uma combinacdo de valores de resisténcia
e rigidez, caracteristicas estas atrativas para indUstria aeronautica e aeroespacial [1]. O correto
projeto de tais estruturas é funcdo do carregamento externo atuante. Diante disso, este trabalho tem
por objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a analise de tensdo e
deformacédo de materiais compdsitos, com base na Teoria Classica dos Laminados (TCL), além da
verificagdo da ocorréncia de falha em cada ldmina que constitui o laminado pela aplicacdo dos
critérios de falha de Tsai-Hill e Tsai-Wu.

Inicialmente realizou-se uma revisdo bibliogréafica sobre a Teoria Classica dos Laminados e
critérios de falha em laminados, em que foi possivel analisar os conceitos sobre a regra das misturas
para determinacdo das propriedades de rigidez e resisténcia e os critérios de falha. Na etapa
seguinte, realizou-se a estruturacdo do algoritmo (cf. Fig. 1), em que se optou por dividir em blocos,
para isso escolheu-se por desenvolver no Scilab. Portanto, o primeiro bloco do cddigo consiste em
inserir a quantidade de laminas, a quantidade de materiais e a variacdo de altura de cada lamina.
Definidos estes trés parametros a proxima etapa consiste em inserir a orientacdo angular de cada
l&mina em graus, a espessura de cada ldmina em milimetros e as propriedades de cada material
utilizado. As propriedades implementadas sdo o Modulo de Elasticidade Longitudinal em X e Y, o
Madulo de cisalhamento transversal no plano XY, Poisson no plano XY, a resisténcia a tragdo e
compressédo em X e Y e a resisténcia ao cisalhamento no plano XY.

Implementados os parametros presentes no primeiro bloco, foi possivel realizar o segundo
bloco. Neste ocorre a montagem das matrizes de rigidez local e global, que dependem das
propriedades de cada lamina. Primeiro é realizada a montagem da matriz de rigidez local, que se
caracteriza por ser 3x3 e ser independente da orientacdo de cada lamina. Com a matriz local
montada, o proximo passo é a montagem da matriz de rigidez global, que apresenta mesma
dimensdo da matriz local, porém € dependente da orientacdo de cada lamina, sendo necessario para
sua montagem a utilizagdo de uma matriz de transformacéao de coordenadas. Realizada a montagem
das matrizes de rigidez a etapa seguinte é a construcdo da matriz ABBD, onde a matriz A representa
a resisténcia a tracdo e compressdo, a B 0 acoplamento entre a rigidez no plano e a rigidez a flexdo
e D arigidez a flexdo ou a tor¢do. A ultima etapa do bloco é determinada os vetores de deformacéo
e tensdes local e global em cada plano da lamina. A seguir, analisa-se a ocorréncia de falha em
cada lamina. Os critérios de falha utilizados sdo os da Méaxima Tenséo, Tsai-Hill e Tsai-Wu. Por
serem representados atraves de funcgdes, os critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu s&o analisados em
gréficos (cf. figura 2). Além dos critérios de falha, a distribuicéo de tensdo no laminado e a variacao
das propriedades com a orientagao angular também séo representadas atraves de graficos.
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Fig. 1 Fluxograma do trabalho desenvolvido

Para a validacdo da ferramenta foram comparados os dados calculados, com os apresentados
por Nettles [2], considerando o laminado com orientacdo [0°,+45°]s e propriedades Ei1 =
137,96413 GPa, E2 = 8,97008 GPa, G12 = 6,90165 GPa, v12 = 0,30 e Nx = 89,79224 N/mm. Os
resultados obtidos apresentaram erros proximo a zero, com excecao de um valor de tensdo em 45°,
demonstrando as potencialidades da utilizacdo da ferramenta desenvolvida.

. Referéncia | Presente Dife renca
Variavel 2] Trabalho Relativa
[%0]
&2 0,00221 0,00221 0,000 | *

& -0,0007 -0,0007 0,000

Yoy -0,00115 | -0,00115 0,000

g, Local 0° 304,84 305,43 0,019

o, Local 0° -0,33 -0,34 3,000

T,y Local 0° -7,94 -7,96 0,025

g, Local 45° 40,62 40,61 0,002

o, Local 45° 0,46 0,34 26,087

T,y Local 45° 8,05 7,96 0,110
Tab. 1 Modulo volumétrico transversal Fig. 2 Modulo volumétrico transversal

O desenvolvimento da ferramenta permitiu a analise de estruturas de materiais compasitos, pois
ndo apenas avalia as tensdes e deformacao resultantes da aplicacdo de carregamentos externos, mas
também avalia se ocorreu ou ndo a falha em cada lamina, além das propriedades em cada direcao.
Diante disso, esta ferramenta apresenta potencial para ser utilizada no projeto preliminar de
estruturas em material compdsito.

[1] V. Tita, Projeto e Fabricagdo de Estruturas em Material Compadsito Polimérico. S&o Carlos: Escola
de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo, Novembro de 2006.
[2] A. T. Nettles, Basic Mechanics of Laminated Composite Plates. NASA reference publication, 1994.
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