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Lista de Simbolos

Dimensao do lado da fibra retangular paralela a dire¢do 3 (ao longo da espessura da
lamina)

Matriz extensional
Matriz que relaciona esforgos e deformagdes em laminados

Dimensao do lado da fibra retangular paralela a dire¢do 2 (ao longo da largura da
lamina)

Matriz de acoplamento tragdo/flexdo

Calor especifico a pressdo constante

Crowding factor

Razao entre o teor de umidade da fibra e da matriz
Difusividade térmica ou distancia até o centro de gravidade
Diametro do reforgo

Matriz de flexdo

Modulo de elasticidade

Rigidez equivalente a flexado

Termo de interacdo (Tsai-Wu)

Forca

Carga critica de flambagem global

Carga critica de flambagem local

Moédulo de cisalhamento

Taxa de liberag@o de energia no primeiro modo de falha

Taxa de liberag@o de energia no segundo modo de falha
Rigidez equivalente ao cisalhamento

Altura

Tensor de Eshelby

Momento de inércia de area

Invariantes de Q

Invariantes de S

Indice de falha

Condutividade elétrica ou fator de correcdo de Timoshenko
Modulo volumétrico

Fator de comprimento efetivo

Comprimento do refor¢o
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Comprimento da viga

Massa

Fator de magnificagdo de tensdes

Fator de magnificacdo de deformacgdes

Momento fletor

Coeficiente de seguranca

Fator de degradacdo do material

Numero de laminas (laminados) ou platelets por pilha (nano)
Razao de aspecto

Carga

Carga distribuida

Esforco cortante

Matriz constitutiva (ou de rigidez)

Espagamento entre fibras

Matriz de Reuter

Espacamento entre platelets

Matriz de flexibilidade

Espessura

Tensor de concentracdo diluida de deformacdes

Matriz de rotagao

Deslocamento

Fragdo volumétrica

Largura

Distancia ao longo do comprimento

Direcdo paralela ao comprimento no sistema de coordenadas global
Coordenada longitudinal da viga

Dire¢do perpendicular (no plano) ao comprimento no sistema de coordenadas global
Coordenada ao longo da espessura

Direcdo perpendicular (fora do plano) ao comprimento no sistema de coordenadas
global

Caracteres gregos:

a

B
y

Coeficiente de expansdo térmica
Coeficiente de expansdo higroscdpica

Deformacao cisalhante
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AC  Razdo entre o peso da umidade absorvida e o peso do compdsito

AT  Variagdo de temperatura

€ Deformag¢ao normal

¢ Parametro adimensional utilizado em abordagens semi-empiricas

n Variavel auxiliar

0 Angulo de orientagdo das fibras

K Condutividade elétrica (micromecanica) ou curvatura (macromecanica)

7 Permeabilidade magnética

15 Coeficiente de Poisson

¢ Constante dielétrica

p Massa especifica

o Tensdo normal

T Tensao de cisalhamento

X Parametro de ndo-linearidade em deformacdes cisalhantes
Angulo critico de falha

wo Angulo do plano de falha

Subscritos:

1 Diregdo paralela a orientag@o da fibra no sistema de coordenadas local

2 Diregdo perpendicular (no plano) a orientag@o da fibra no sistema de coordenadas local

3 Diregdo perpendicular (fora do plano) a orientacdo da fibra no sistema de coordenadas
local

2D Compdsito com uma de suas dimensdes muito inferior as demais

3D  Compdsito com todas as trés dimensdes em mesma ordem de grandeza

a Relativo a tensdo aplicada ao material

c Denota propriedade do refor¢o aglomerado

C Denota propriedade relativa ao compdsito

cis Relativo ao cisalhamento

CP  Composito primario (Matriz + Fibra 1)

CS  Composito secundario (Matriz + Fibra 2)

ef Propriedade efetiva

b Denota propriedade relativa a fibra (micromecanica) ou face (vigas sanduiche)

7 Denota propriedade relativa a Fibra 1 (compdsitos hibridos)

2 Denota propriedade relativa a Fibra 2 (compdsitos hibridos)

fle Relativo a flexao
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i Denota propriedade relativa a interface

is in Situ

k contador utilizado para a £-ésima lamina de um laminado

m Denota propriedade relativa a matriz

n Denota propriedade relativa & nano carga (micromecanica) ou ao nucleo (vigas
sanduiche)

NM  Nucleo macio
NR  Nucleo rigido

p Denota propriedade relativa a particula

)

Denota propriedade relativa a rigidez
S Denota propriedade relativa a flexibilidade

ult Utilizado para diferenciar a tensdo ultima (ruptura) da tens@o aplicada para o célculo
dos indices de falha

x Direcdo paralela ao comprimento no sistema de coordenadas global

y Diregéo perpendicular (no plano) ao comprimento no sistema de coordenadas global

g Direcdo perpendicular (fora do plano) ao comprimento no sistema de coordenadas
global

g, instante de ruptura da fibra

e, m instante de ruptura da matriz

Sobrescritos:

G Compressao

d Desalinhamento
o Flexao

T Tragdo

¥ Inversa
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1. Introducio

Este guia do usudrio tem por objetivo informar aos usudrios do software sobre os recursos
proporcionados pelo MECH-Gcomp, suas funcionalidades basicas e instrugdes de uso para
usuario iniciantes. S3o fornecidas as equagdes incorporadas ao programa nos modulos de
nanomecanica, micro-mecanica € macro-mecanica, com suas respectivas referéncias. Desta
forma, o usudrio podera facilmente verificar as equagdes nas referéncias indicadas e buscar
mais detalhes sobre suas premissas, hipoteses simplificativas, limitagdes, ente outros. Em
alguns casos, mais de um modelo é apresentado para uma determinada propriedade, cabendo
ao usuario selecionar entre as opgdes disponiveis.
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2. Micro-mecanica de fibras: Fibras continuas

Neste mddulo, trabalha-se com a hipotese de fibras longas, matriz isotropica e fibras
isotropicas nas abordagens de resisténcia dos materiais, semi-empirica e modelo eldstico. Os
modelos se aplicam distintamente as situacdes de arranjo unidirecional (Figura 2.1(a-b)),
aleatorio (Figura 2.1(c)), como mostra a Figura 2.1, sendo as fibras consideradas sempre
isotrdpicas, exceto na condicdo apresentada na Se¢do 2.2, que pode ser visualizada na Figura
2.1(b), para fibras transversalmente isotrdpicas. O sistema de coordenadas adotado ao longo
desse guia € mostrado na Figura 2.2.

Ey = Eq, *
(a) (b)

Figura 2.1 — (a) [lustrac@o da hipotese de fibra isotrdpica (a), fibra transversalmente isotropica
(b), e fibra isotrdpica de arranjo aleatério (c).

Longitudinal

Figura 2.2 — Sistema de coordenadas de referéncia para as equacdes, onde a diregao 1 ¢
paralela a fibra e as direg¢des 2 e 3 sdo perpendiculares a esta.

Para utilizar o aplicativo, primeiramente o usuario deve ir até a guia “Micro-
Fibras/Materiais” e selecionar a fibra e matriz que deseja inserir em seu compdsito, ou ainda
criar um novo material. Nao é possivel modificar os materiais-padrdo do banco de dados do
programa, porém o usuario pode modificar um deles e salva-lo com outro nome caso alguma
de suas propriedades seja alterada. Nao € permitido também o preenchimento desses campos
com caracteres ndo-numéricos ou valores negativos para propriedades definidas como
positivas, como modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo, sendo exibida a adverténcia
“Informe um numero maior ou igual a zero” abaixo do campo violado, quando o usuario clica
em “Salvar”. Tanto o valor de resisténcia a tragdo quanto compressdo devem ser positivos.
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Como as matrizes sdo usualmente consideradas isotrdpicas, caso o usuario ndo fornega
os valores de G, ou v, as seguintes equacdes sdo empregadas automaticamente:
E, E.
=—— ou v, =—2-1]
" 2(1+v,) "2G6, &
Apbs aselecdo de fibra e matriz, o usuario deve ir a guia “Micro-fibras/Fibras continuas”,
inserir a fragdo massica ou volumétrica de fibra (ou de matriz), selecionar a abordagem a ser
utilizada e pressionar o botdo “Calcular”. Caso o usuario ndo fornega todos os inputs solicitados
na guia “Materiais”, algumas propriedades podem nao ser calculadas, e mostrardo a adverténcia
“Dados Insuficientes!” na tabela de resultados gerada apds o célculo das propriedades do
composito. Alguns modelos necessitam ainda do preenchimento de dados adicionais relativos
ao compdsito, localizados abaixo da selecdo da abordagem. Caso haja alguma singularidade
durante os céalculos de uma determinada propriedade, a tabela de resultados gerard a adverténcia
“Divisdo por zero!”.

Ap6s o célculo das propriedades, € facultada a possibilidade de exportacdo de uma tabela
de resultados em formato .x/s no botdo “Exportar tabela”, além da opg¢ao de recalcular algumas
propriedades considerando fibras alinhadas a um angulo diferente de 0°, no botdo “Calcular
angular”, e ainda a exportacdo dos resultados para o modulo de Macro-Laminas clicando em
“Guardar ldmina”.

Este mddulo conta também com recurso para plotar o comportamento de determinada
propriedade em fun¢do do angulo de orienta¢do ou do volume de fibras, disponivel no botdo
“Gerar grdficos”. A seguir serd descrito o equacionamento e suas respectivas referéncias de
cada uma das equagdes empregadas nas diferentes abordagens para o calculo de compdsitos
reforcados por fibras continuas, como apresentado na janela do aplicativo.

2.1 Resisténcia dos materiais — Fibras isotrépicas, arranjo 1D

As constantes de engenharia sdo calculadas através da Lei das misturas:

P=pPV+ PV, (2)
E=E,/,+EJV, (3)
Vi =V Ve +v,V, 4)
1V v,
=Lt )
E, E, E,
vV,
L ©
G, Glz,f G,

O calculo do coeficiente de Poisson secundario ¢ realizado por:
E
Vo = Vi f (7)

E calculada também a razo entre a carga suportada pela fibra e pela matriz e entre a fibra e o
composito:

10
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il = il (8)
Pm me
P E ,/E,

P E,IE AV, IV, ©)

) C A . o ~ i = 8
Para o calculo da resisténcia do composito em tragdo, o, , sdo considerados quatro casos

distintos propostos por Matthews e Rawlings [1]. Os dois primeiros sdo mais usuais, e abrangem
a situacdo onde a deformacdo maxima suportada pela fibra € inferior a da matriz. Essa analise
¢ feita pela Lei de Hooke, assumindo elasticidade linear, ou seja:

T

T T
>g onde g, =—L e ¢, =
Ly

O_T

T m
& i
Lf

k.

(10)

Em seguida, € assumido um comportamento bilinear da resisténcia em fung¢ao de V7, onde
a transi¢d0 no comportamento ocorre quando o valor de V' supera o volume minimo (Vinimo),

\ ~ i r r
que corresponde a fragcdo que resulta no menor valor de o, . Além de (Vuinimo) € calculado e

reportado também o valor do volume critico (Veriico) de fibras, que corresponde a fracdo
volumétrica onde as fibras comecam, de fato, a melhorar a resisténcia do composito [2].

GZ - (GZ'; )g,f
V otisn = m (11)
sz’nimo = O'J]; N O'; —(O'Z; )g)f (12)

A resisténcia pode ser entdo calculada da seguinte forma:

O'lT = G;V} +(U,],; )g,f Vm > para Vf > Vmim'mo (13)
GlT = U;;Vm > para Vf = le’nimo (14)

onde o valor da tensdo na matriz no instante de ruptura da fibra, (O'm )(S ¥ ¢ informado

pelo usudrio em “Dados necessarios”, que surge apos selecionar o método de abordagem por
resisténcia dos materiais. Caso o valor ndo seja informado, este € calculado por [2]:

o E,
(ar)gf :#’f (15)

11
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Para casos menos usuais, onde a deformacgdo de ruptura da fibra é superior a da matriz,
sdo utilizadas as seguintes expressoes:

I/crit‘ico = 0 (16)
T
(o
Vminimo = -
" oo (). "
JIT = G;I/f 5 para Vf > th’nimo (18)
ol =0V, +(a]) V. para V; <V, (19)

onde o valor de tensdo na fibra no instante de ruptura da matriz, (o{ f) , € informado

E.m
pelo usudrio em “Dados necessarios”, que surge apos selecionar o método de abordagem por
resisténcia dos materiais. Caso o valor ndo seja informado, este € calculado por [2]:

(7)., = G’iEEl’f (20)

m

A tensdo de ruptura em tragdo na dire¢do perpendicular as fibras € obtida pelo modelo
empregado por Chamis [3]. Caso o usudrio desconhega o valor de E2y, € utilizado o valor de
Evy

ol :{1—(@—@)(1—? Ha,,{ 1)
2,f

Outro modelo para o célculo dessa tensdo € proposto por Kies, reportado em Lagace [4],
que calcula um fator de concentracdo de tensdes (1,) ou de magnificagdo de deformacdes (),

o . T o s
para ento avaliar o, , como mostram as equagdes abaixo.

1-7,|1-Ln
= El’f

m; (22)
4V
1-.]—L 1_i
/4 E ,
oF
of =% (23)
m,

12
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o 1
B (24)
V4 E ;
O_T
of = O (25)
m,,

Com base na maxima deformacéo, outro modelo é proposto por Kies, reportado por Kaw

[2]:
o, =E& (26)
onde a deformac@o pode ser aproximada empiricamente por:
£ =E (1 = V}B) (27)

No caso da resisténcia mecanica a compressao longitudinal, sdo considerados trés modos
de falha distintos. O primeiro, falha por compressao na fibra, é encontrado em Chamis [3]:

o€ =V,05, (28)

Em relag@o a falha por microbuckling, sdo considerados os modelos de Chamis [3] e de
Rosen, reportados por Daniel e Ishai [5], expressos nas Equagdes (29) e (30), respectivamente.

g = G,
1-V, (1— G, ] (29)
Glz,f
EE V 1/2
oy =2V, | —LL (30)
(1-1,)

Se a falha ocorre por cisalhamento ou delaminagdo, os modelos de Chamis [3] e Rosen
sdo expressos nas Equacdes (31) e (32).

ol =10z, +2,505 (31)
e &

o, =—=
I-¥

(32)

A falha por compressao transversal proposta por Chamis [3] envolve £> .. Novamente, €
utilizado o valor de £1rcaso o mddulo eldstico transversal da fibra ndo seja informado pelo

usuario.
ol :{1-(@—@)(1—5’" Ha,f (33)
2.1

A falha por cisalhamento no compdsito também € proposta por Chamis [3].

13
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7, :{1—(\/2 —Vf)(l— GGm ﬂrm (34)

12,1

As deformagdes na ruptura sdo calculadas de forma simplificada através da Lei de Hooke
para todas as resisténcias mostradas acima, sendo fornecidas ao usuario em percentual, a
excegdo do modelo de Kaw para 6’2, onde a deformagdo ja foi calculada pela Eq. (29).

T
r O . c O-lc .
81 = 9 81 = >
El El
T C
O O
E
& =—=; & =—2.e (35)
EZ E2
_ B
7/12 - G
12

Com relacdo aos coeficientes de expansao térmica («), sdo utilizados os modelos de Tsai
e Hahn, reportados por Barbero [6]:

o - aEV,+a,EV,
: E V,+EJV,

(36)

a, :(1+V12)f)0!1)fo +(1+v,)a,V, —av, (37)

Para o célculo do coeficiente de expansdo higroscopica (f), primeiramente consideram-
se os modelos que desprezam a expansao da fibra (f17= 2= 0). Os valores apresentados para
f1 reportados por Kaw [2], segundo Tsai e Hahn, sdo expressos na Equagdo (38). J& para o
calculo de f, sdo utilizados dois modelos, o de Tsai e Hahn [6] e 0 de Weeton [7], mostrados
nas Equacdes (39) e (40), respectivamente.

f.=PB, (ﬁJ% (38)
182 :|:(1+Vm)_%1/12:|£:8m (39)

(40)

Para os casos nos quais a fibra também sofre expansdo higroscépica, Tsai e Hahn [8]
introduzem o termo Cjy, que € a razdo do teor de umidade entre fibra e matriz, calculando o
valor de f por:

El)fomﬁLfo +E BV, 5 1)
E YV, +EV)pV,+pCrV,)

A

_ Coil0y V5 (1+v12’f)+,8me (1+v,)
oV, +prmef

o=V, V, +viV,) B (42)

2

O célculo da condutividade térmica & foi proposto por Rosen e reportado em Eckold [9].

14
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ki=k JV,+k,V, (43)
kZ kl,f km

Outra propriedade que de acordo com Chamis [3] pode ser facilmente avaliada pela lei
das misturas € o calor especifico, apresentado na Equagdo (45):

€= %(pmecm tp V) (45)

Para o calculo da difusividade térmica (d) é utilizado o modelo de Chamis [10]:

Caso o usuario ndo forneca o valor de d, este é calculado por [11]:

d,=— (47)

As propriedades elétricas condutividade térmica (x), permeabilidade magnética () e
constante dielétrica (&) sdo calculadas pela Lei das Misturas [11]:

-1
Ve vV
K=V, +x,V, K, = g (48)
K, K,
v, v Y
§1Z§fo+§me;§2: L4 (49)
v, v )
=V V= L (50)

2.2 Resisténcia dos materiais — Fibras transversalmente isotrépicas, arranjo 1D

Neste modulo as fibras deixam de ser consideradas isotrdpicas, ja que muitas delas
(carbono, aramida) de fato possuem comportamento anisotropico. A massa especifica ¢
calculada através da Lei das Misturas, como na Equagdo (1), porém as demais constantes
elasticas sdo obtidas segundo Chamis [3], que considera fibras dispostas de forma quadratica.

15
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E =E V. +E)V, (51)
E, = Ly,
1-JV, (1— £, ] (52)
E,,
G,
G, =G, = - G
1- Vf(l— o j (53)
Gy
G,
Gy = - G
l_ﬁ(l_ : ] 64
Gy s
Viy =Vi3 =V Y +v,V, (55)
V3 = e
50 (56)

O modulo de elasticidade transversal também ¢ calculado segundo o modelo de Whitney
e Riley, reportada por Kaw [2].

i: Vf +Q (57)
Ez Ez,f Em

O coeficiente de expansdo térmica € avaliado conforme proposto por Hashin, reportado
por Daniel e Ishai [5].

1

a, = E(al, BV, +a,EV,) (58)
1
a
a,=a, V, [1 Vg al_fJ +a,V, (1+v,)- (vu)fo +v V. )al (59)
2.1

Uma alternativa para o céalculo de az € apresentada por Chamis [10].

a2:az’f\/zjt(l—ﬁ)(lJervaE;’lfJam (60)

Os coeficientes de expansdo higroscopica sdo calculados por Daniel e Ishai [5],
desprezando a contribuicdo da fibra.

b= E B, (61)
.
B, =5, E’”[(HVM)EL Y, +(V—vio ¥, )E, | (62)

1

Alternativamente, /> € calculado também segundo o modelo de Chamis [10].

16
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(63)

S e

2.3 Semi-empirico — Fibras isotrdpicas, arranjo 1D

As equag0es desta abordagem foram em geral desenvolvidas a partir do ajuste de curvas
com dados experimentais, sendo consideradas semi-empiricas pelo fato das variaveis
envolvidas possuirem significado fisico [2]. Nessa abordagem, o usudrio deve também definir
a geometria da sec¢do-transversal da fibra de interesse, pois algumas propriedades sdo avaliadas
de forma distinta para fibras circulares/quadradas e retangulares.

Os valores de E1, k1 e vi2 continuam sendo avaliados através da Lei das Misturas. Ja E2 e
G112 s@o calculados por Halpin e Tsai [12] pela introducdo dos parametros # e ¢, onde { esta
associado a geometria da fibra, e # é fung@o de { e da razdo fibra/matriz da propriedade em
questdo, como mostram as equagdes a seguir. A expressao para a condutividade térmica £ foi
reportada por Barbero [6].

1+ V 1+ Vv 1+ V
EZ = Em 4’1771 - > GIZ = Gm 4’2772 - ¢ kZ = km §3n3 L (64)
1-nV, 1=n,V, 1—-nV,
onde:
& -1 _G12>f i kl_f -1
=77 "= 15 =
E G k
Gepe (e e
Para fibras com se¢do transversal circular:
61=2;¢,=¢;=1 (66)

Para fibras com se¢@o transversal retangular, sendo a a dimensdo na dire¢do 3 (ao longo
da espessura, no sentido para fora do plano da lamina) e b na dire¢do 2 (ao longo da largura da
lamina, no sentido transversal):

6122[%);62=§3=e><p[\/§1n[%ﬂ (67)

Para valores de V' superiores a 50%, foi observado por Hewitt e Malherbe diferencas
expressivas no calculo de G12 em fibras circulares. Foi entdo proposto um ajuste no valor de ¢,
reportado em Kaw [2].

£, =1+407)° (68)
Para o calculo de G23, um modelo é proposto por Tsai e Hahn, citada por Barbero [6].
Vo+n,(1-7,)
G, =G,

Uy (l & Vf ) o G12,f
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onde:

3-4v, + G,
Gy (70)

4(1-v,)

n, =

2.4 Semi-empirico — Fibras isotrépicas, arranjo aleatdrio

O célculo das constantes £, G e v foi proposto por Hull e reportados por Barbero [7].

3 5
E:§E1+§E2 (71)
1 1
G:§E1+ZE2 (72)
E
V= E -1 (73)

O valor de E1, é obtido a partir da Lei das Misturas, ja o valor de £> é obtido de duas
formas distintas, pela Equacdo (52) e pela Equagdo (64) considerando fibras circulares,
resultando em dois oufputs diferentes para cada uma das Equagdes acima, procedimento
também mencionado na coluna “Comentario”, na tabela de resultados gerada.

A resisténcia a tracdo de um compdsito com fibras longas aleatérias pode ser calculada
pelo modelo utilizado por Hahn, reportado por Barbero [7], através de um parametro #, onde as
Equagdes (13)-(19) sdo utilizadas para o calculo de (o17)., a Equacdo (21) para (02))ur e a
Equacéo (34) para (t12)uir.

o' )ulo?)
u ult

(74)

No caso do valor de # ser superior a 1, utiliza-se a Equacdo (75), caso contrario a Equacdo
(76).

o' = iru (1+In7) (75)
T

T

4
o =—T,N (76)
v/

Os coeficientes de expansdo térmica e higroscdpica sdo reportados por Barbero [7], onde
as propriedades de um compdsito unidirecional ficticio sdo usadas como referéncia. Os valores
de E1 e vi2 sdo calculados pelas leis das misturas (ver Egs. (3) e (4), respectivamente), e E> pela
teoria de Halpin-Tsai (Eq. (64)). J& os valores de a1 e a2 seguem as Eqgs. (58) e (59), enquanto
[ e p2 seguem as Eqs. (61) e (63), respectivamente. Calculadas essas propriedades, faz-se:
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_ata a4-o B —k,
2 2 E+(1+2v,)E,

:B1+:B2+181_182 El_Ez
2 2 E+(1+2w,)E,

g=

2.5 Modelo elastico — Fibras isotropicas unidirecionais

(77)

Este médulo contempla o equilibrio de forgas, elasticidade e aplicagdo da Lei de Hooke
em trés dimensdes, uma vez que abordagens a partir de resisténcia dos materiais podem néo
satisfazer as equacgdes de compatibilidade ou a Lei de Hooke em trés dimensdes [2]. As fibras
sdo consideradas cilindros inseridos no interior de outro cilindro maior, a matriz, mantendo o
teor de fibra similar. As constantes de engenharia para essa abordagem propostas por Kaw [2]

sao:
2E,E, V, (v, —v, PV,
E A4 +E,A,

VW Via, =V A
E A+EA

E=E/V +EJV, —

Vi = vlz,fo +v, V. +

Gy 147,)+6G,(1-7,)
(hA—nﬁGm+nJ

(1 e V23 )G23

=3
5 %
K @+4K*UJGB
El
+(

Vy =
K
E

G12 = Gm|:

E,

2
14K1J@3
El

K = L N K = El’f

"lrv, -2v,) T 2wy, Ji-2vy, )
*_K( +G)V+K (K,+G )Vf
a ( +G)V K+G

e (23 € obtido a partir da raiz positiva do seguinte polinémio de segundo grau:
2
A, ] + 2 4, Ly +A4,=0
G, (?m

A= 2vj,Vf ~V, + Vv, —V; —1

onde:

A, =1 —2VfV12,f +Viy — VfV12,f i 2Vlz,f + Vf

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)
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2
A, = 2E1,fvm +va1,f —ELf +E_ —vlle

m

G G
A4::3V}@;—P})Z( é;f —1}{ é;f-+nfj4-

m m

Glz,f G12,f G, 2f Glz,f
{Gm ﬂm+77f77m—[ G Mw =1 VNV 1 E_l - G_man

G G
AS::—3V}@;—P})2( é;f —1}{ é;f-+nfj4-

m m

il 5 7 5 ;
—| 2 | 22 [P T 1) 2L g, -2 2Ly -, P2 |4
2{ G, o G, 4 (7, G, s G, T =Ms |

V G G G

f 12,1 i 12,1 3
— +1 -1 +n,.+|——n - V
5 (ﬂm { G. J{ G Ny ( G Nm UfJ f:I

m m

G G
A, :3Vf(1—Vf)2[ (;Z’f —l)[ (l;z’f +77fJ+

m m

Glz, i G12, Vi GI 2. GI 2.f
|:77m Gm +( Gm -1 Vf+1 G—m+77f+ G—mnm—nf V;

Ny =3—4,; n, =3—4v

2
— 2Emv12, p

12,5

(88)

(89)

(90)

o1

(92)
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3. Micro-mecanica de fibras: Fibras descontinuas

Neste modulo as fibras sdo consideradas descontinuas, em uma primeira abordagem com
distribuicdo unidirecional e outra abordagem para distribui¢do aleatoéria, como mostrado na
Figura 3.1. O sistema de coordenadas adotado € o mesmo ilustrado na Figura 2.2.

Figura 3.1 — Arranjo de fibras descontinuas: (a) Unidirecional e (b) Aleatorio.

Este modulo pode ser acessado clicando na guia Micro-fibras/Fibras descontinuas, onde
os inputs de fibra e matriz, assim como o banco de dados, é compartilhado com o mddulo de
fibras continuas. Ao contrario do modulo de fibras continuas, na tela de calculos € necessario
além da fracdo massica ou volumétrica de fibra, o fornecimento de seu comprimento (/) e
didmetro (D), e para os calculos de tensdo de ruptura, € necessario ainda a tensdo de
descolamento na interface. Caso o usudrio ndo forneca algum desses valores, as demais
propriedades sdo calculadas normalmente, enquanto as que forem dependentes dele exibirdo a
adverténcia “Dados insuficientes!” na tabela de resultados. Se for inserido um valor para a
resisténcia na interface superior a resisténcia a tracdo da matriz, serd considerado este ultimo
no calculo.

Os recursos de “Guardar ldmina”, “Exportar tabela” e “Gerar grdficos” estdo
disponiveis também nesse mddulo. O recurso “Calcular angular” e a geragdo de graficos em
funcdo do angulo de orientagdo das fibras esta disponivel somente para fibras orientadas de
forma unidirecional, pois para o arranjo aleatorio € redundante. Como matrizes sdo usualmente
consideradas isotrépicas, caso o usudrio ndo forneca os valores de G, ou de vy, as seguintes
equacdes sdo empregadas:

E
G ——2—ouy, ——=-1
3 "z 93)

3.1 Fibras isotropicas curtas, arranjo unidirecional

O modulo de elasticidade longitudinal € calculado de duas formas, a primeira elaborada
por Cox-Krenchel [13].

/
tanh(’;)
1-———=2\V,+E,JV,

E=E
nl
2

1= Ly (%94)

onde:
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1/2

871G

m

12
T
. ; R:D[—]
E1f7TD2 ln(ZR) 2Vf\/§
’ D

(95)

sendo R o espagamento entre fibras, considerando aqui distribui¢do hexagonal.

O segundo modelo foi proposto por Halpin-Tsai, que propuseram equagdes semi-
empiricas para o calculo de E1, £z e Gi2 [12]:

1+2[ll)janf
E=E|—2Z
1+2n,V.
E,=E,| —E 1 (97)
1—772Vf
1+nV
G,=G, L (98)
1—773Vf

onde:

B (B (B

m= 3 = e 99

o 13 L2 Y R 3 Giay 34 >
E, d E, G,

Em relacdo ao coeficiente de Poisson, as mesmas expressdes utilizadas para fibras longas
sdo aplicadas [12]:

Vio =V ¥V +VaV (100)
(101)

Halpin-Tsai propdem uma expressdo para o limite inferior do mddulo de cisalhamento
(G12) e outra para o limite superior (G12"), Equagdo (102), onde os termos que referenciam as
propriedades da fibra e da matriz invertem de posi¢ao. De e White [14] utilizam a média desses
valores para o calculo de Gi2.

. V, | o Vv,
G, =G, + 1 B V| Gy, = GlZ,f 2 1 + v, (102)
G12,f - Gm 2Gm Gm - G12,f 2G12,f
Gy, = G2ty ;G“ (103)
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Para o célculo da resisténcia a tragdo dessa classe de compdsitos, o modelo proposto por
Eckold [9] calcula primeiramente o comprimento critico (/c), para posteriormente verificar se o
comprimento utilizado é ou ndo superior a este valor.

il
. oD
¢

1

(104)

onde 7; € a tensdo de cisalhamento interfacial.

O campo 7; precisa ser preenchido em “Dados necessdrios”, e seu valor € assumido igual
a tensdo cisalhante da matriz caso seja fornecido um valor superior a este. Em seguida € aplicada
a Equacdo (105) caso o comprimento da fibra seja inferior ao critico, e a Equagdo (106) caso o
comprimento supere o comprimento critico. A Equacdo (107) € utilizada para determinar a
tensdo na matriz no instante de ruptura da fibra caso o campo correspondente a esse valor ndo
tenha sido preenchido.

o{z(%)Ver(O'm)&fVm para/ </, (105)
D(GlT,f)
& = 1_—4]T,- ulf Vv, (O{f)u”-i-(O'm)g,f V. paral>I. (106)
T
O-l,fEm
c,), =—L= 107
() ==, (107)

O calor especifico para compositos de fibras curtas é proposto por Chamis e reportado
por Chawla [15].

1
c:;(prfcf +pmecm) (108)

3.2 Fibras isotropicas curtas, arranjo aleatorio

Quando as fibras curtas estdo dispostas aleatoriamente no interior da matriz, muitos
modelos sdo apresentados pelo MECH-Gcomp. Isto se deve as restricdes de alguns deles e a
elevada discrepancia que apresentam entre si. Para a determinacdo das constantes de engenharia
do aleatorio, os modulos de elasticidade longitudinal e transversal precisam ser primeiramente
calculados para uso das equagdes propostas por Wolff [16].

E,, :§E1+§E2 (109)
E,, :§E1+§Ez (110)
G:%EIJriEz (111)

v:%— (112)

onde os valores de £1 e £2 sdo obtidos das Equacdes (96) e (97).
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De forma similar, Matthews e Rawlings [1] publicaram a adaptagdo do modelo de Cox-

Krenchel para compositos de fibras curtas unidirecionais em arranjo aleatorio:

' [nlj
E, . =0375E .|1 LY V.+E (1-V
2p = V- f [ n 7+ '"( . f)

nl
2

E,, =02E, |1- [l )V+E (1-7,)
7

onde 7 € calculado de acordo com a Eq. (95)

(113)

(114)

Christensen [17] também propds um modelo para o calculo do médulo de elasticidade, restrita

a compositos com volume de fibra inferior a 20%:

E,, = sz +(14V,)E,; E,p Vé E ,+[1+(1+v, )V

(115)

Outro modelo micromecanico para essa classe de compdsitos foi proposto por Manera
[18], onde além da restricdo de até 40% no V7, tém-se a exigéncia de uma matriz com v, = 0,4

e obedecendo a 2 GPa < £, <4 GPa.

16 8 2
E,, = (451«: +2F, ij+§Em;G2D (ISEM

3E V+E
4 3

(116)

O modelo de Pan [19], elaborado a partir de uma fun¢do densidade probabilistica também

foi incluido para a determinacdo das constantes de engenharia:

V v 14 14
E,, :El)f;er[l—;ijm g :El)fi{l—ij

E E
- 2D -G = 3D
o2(14v,,) 7 T 2(14vy)

v, V. V, V,
Voo =V = - 1_7 m > Vip =Vior 7 S 1_27[ Vi

(117)

(118)

(119)

Por fim € fornecido o modelo de Cox [13], que desconsidera as propriedades da matriz

e calcula as constantes de engenharia da seguinte forma:

|14 V

L, _El,f_f;E3D:E1f?f

V V

GZD:El,f?f > G3D: l,fé
1 1
V2D:§7V3D:Z

(120)

(121)

(122)
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O calor especifico € calculado através da mesma expressao desenvolvida por Chamis e
mostrada na Equagao (108) para fibras curtas unidirecionais. J4 a resisténcia mecanica a tracao
¢ calculada por Matthews e Rawlings [1]:

o’ =0375n0] ¥, (123)

onde # € funcdo da resisténcia do compdsito em tragdo considerando fibras longas
unidirecionais, calculada através das Equacdes (13)-(19), e da resisténcia em tracdo
considerando fibras curtas unidirecionais, calculada através das Equagdes (105)-(106).

I
- 4
n= (O-IT )ﬁbras curtas (O-m )S’f o (124)
(O-l )ﬁbms longas B (O-m )g,f Vm
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4. Micro-mecanica de fibras: Hibridos

Nesta secdo s@o utilizadas duas diferentes abordagens, para compositos reforgados por
fibras continuas ou curtas, ambas unidirecionais, conforme mostra a Figura 4.1, onde a
alternancia entre elas ¢ feita por meio de uma checkbox. Ao contrario das seg¢des anteriores aqui
¢ necessaria a insercdo de duas fibras e seus respectivos valores de fracdo volumétrica, onde a
fracdo da matriz é calculada a partir da fragdo das fibras. Caso uma das fragcdes possua valor
igual a 0% uma adverténcia é gerada: “Um hibrido deve ter duas fibras”.

Outra diferenca com relacdo aos mddulos que possuiam um unico reforgo estd na
plotagem dos graficos, onde sdo apresentadas duas formas distintas em funcdo das fracdes
volumétricas. Na primeira delas (Grafico 1) é solicitado ao usuario que, além dos tipos de fibra,
informe a fragdo volumétrica de matriz, para que seja gerado um grafico com a propriedade
mecanica em questdo no eixo Y. J& o eixo X inicia com o composito refor¢ado exclusivamente
pela Fibra 2, cujo volume é reduzido gradativamente até o ultimo ponto do gréafico, onde ele
passa a ser refor¢ado exclusivamente pela Fibra 1. Ja no Grafico 2 é fixada uma razéo entre as
fragdes volumétricas das fibras 1 e 2 (Va/Vp), e o volume de ambas ¢ variado de 0% até que
somem 100%, respeitando a propor¢do fixada. Para melhor visualizagdo do efeito da
hibridizacdo duas curvas adicionais sdo plotadas, uma considerando o compdsito refor¢ado
apenas pela Fibra 1, e outra refor¢ado apenas pela Fibra 2.

(a) (b)

Figura 4.1 — Compdsitos refor¢ados por duas diferentes fibras com orienta¢do unidirecional
(a) continuas ou (b) curtas.

2

4.1 Fibras continuas unidirecionais

Dentre as possibilidades de hibridizagao, as trés principais sao mostradas na Figura 4.2.

©

Figura 4.2 — Hibridizacdo do tipo (a) intraply, (b) intermingled, e (c) interlaminated.
Adaptado de [20].

O calculo de E1 e vi2 € feito através da Lei das Misturas, como em fibras continuas
unidirecionais, mostrado aqui em sua forma estendida para duas fibras, cujas propriedades sdo
denotadas pelos subscritos 11 e f2:
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E =E

wVn+E oV +EV, (125)

Vip =V =V oV Vi Vs + ViV (126)

Para o calculo das demais constantes de engenharia Banerjee [21] propdes uma extensao
dos modelos semi-empiricos de Halpin-Tsai [12], onde as fibras sdo assumidas circulares e
isotropicas em arranjo hexagonal, assemelhando-se a hibridizagao do tipo intermingled (Figura
4.2 (b)).

1+ V.+nV
E—F & 4,1(771 1T fz) (127)
1_771Vf1 _77sz2
1+&, (nV, +n7,,)
G, =G =G, (128)
1_773Vf1 _774sz
1+ (nV, +nV
Gy, =G, (1 ) (129)
1_775Vf1 _776Vf2
onde (1=1.165,(>,=101e3=09e¢:
E, , 1 Gy 1 G, 1
' Lf1 LB o Gy 1 ‘) o Gy £
E _ Gy G 12 _1
e E1)f2 +¢ s e G1z,f2 + = G12,f2 w
E G, 77 G, 7

As constantes foram determinadas também por Chamis [22], onde assume-se que a
hibridizacdo seja do tipo infraply (Figura 4.2(a)). O autor propdem uma divisdo entre o
composito primario (CP), formado pela fibra 1 e pela matriz, e outro compdsito secundario
(CS), formado pela fibra 2 e matriz, onde as propriedades desses dois componentes sdao
calculadas de acordo com as relagdes obtidas por Chamis [3] para compdsitos refor¢ados por
fibras continuas unidirecionais transversalmente isotropicas, mostradas nas Equagdes (52)-(54)
da Se¢do 2.2. Em seguida as propriedades do compdsito resultante sdo obtidas pela Lei das
Misturas, conforme mostrado abaixo:

E E,

E n . E
E
1=V, cs (1—}5’”] (132)

2.0P — I > 2,65 —
1- Vf,CP 1-—"-
Ez,fl 5.2

Ez = E3 = Ez,CPVCP + EZ,CSVCS
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G G,
G12 cp a G > GIZ,CS
1-./V 1-—= V 1- 135
.cp ( Gy 7.cs ( G, fzJ (133)
G12 = G13 = G12,CPVCP * Glz,cchs
G G
G23,PC = a 5 G23,sc = -

G, | G,
1=V e (1_ G, ﬂ] 1_\/Vf,sc (1_%] (134)
Gy =Gy cpVep + Gs sV es

onde tanto no modelo de Chamis quanto no de Banerjee o valor de v23 € calculado a partir de
E> e Ga3, pela relagdo mostrada na Equagao (56).

A mesma metodologia de divisdo entre CP e CS foi utilizada por Chou [23], onde as
propriedades sdo calculadas novamente conforme Chamis [3]. Entretanto, a excecdo de E1 e
viz2, diferentes expressdes sdo utilizadas para o calculo das propriedades finais, conforme
mostrado abaixo:

E
ZEC:P E EZ CPV + E2 CSVCS 135
14V, EZCP _1} (135)
2,08
VCS (V13 cs Vi3 CP) .
Viz = Vi3, crt s Vo3 = V23,CPVCP + V23,CSVCS 136
7 (136)
CS cs
3,C8
G, G
Glz = éCP ; G23 = ZéCP ; G13 = G13,CPVCP +G13,CSVCS 137
1+ V| 2% —1] 1+ VCS[ = —1J (137)
Gy s Gy es

Para hibridizac¢des do tipo interlaminated (Figura 4.2 (c)), Shahzad [24] propdem uma
modelagem com base nas equagdes semi-empiricas de Halpin-Tsai [12] para o calculo de CP e
CS, mostradas nas Equag¢des (64)-(65) da Se¢do 2.3, para em seguida aplicar a Lei das Misturas.
A hibridiza¢3o, entretanto, deve formar um laminado simétrico para aplicacdo das equagdes.

Com relacdo a resisténcia a tracdo longitudinal, sdo considerados trés modelos distintos,
onde o mais conservativo deles € o de Banerjee [21], que assume que a deformagdo de ruptura
&min SET4 a menor entre os constituintes do compodsito:

o) =B, (138)
Um modelo menos conservativo, que considera o efeito de sinergia entre as fibras ¢
proposto por Chamis [22], onde o compdsito é novamente dividido entre CP e CS:

r  _ r . T _ Y N
O cp _V;‘,CPO-I,fl > O cs _Vf,cso-1,f2 > O; _O-I,CPVCP +O{CSVCS (139)

Para Avenston e Kelly [25] dois modos de falha distintos sdo considerados, um para
volumes de fibra inferiores ao Vmin € outro para superiores. Ao contrario dos outros modelos,
ha uma distingdo entre a fibra 1 e fibra 2, onde a fibra 1 deve possuir a maior deformacdo de
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ruptura. Independente da escolha do usuério, o MECH-Gcomp seleciona adequadamente a fibra
correta antes do célculo através da Equacdo (35).

of =0} )V +& nE 41V, para Vain > Vi (140)
of =o]V, ,para Vain< Vyi (141)
onde:
T
o
Vo = -2 (142)

- T T T
0,1 1t0 5~ E1,f1‘91,f2

Para as demais resisténcias sdo utilizadas as Equa¢des de Chamis [3], apresentadas na
Secdo 2.1, aplicadas ao CP e ao CS separadamente. Em seguida € aplicada a Lei das Misturas,
como mostrado na Equag¢ao (154) para a resisténcia a tragdo longitudinal, obtendo-se [22]:

C c c . S T . _Cc_ _cC c .

o, = O-I,CPVCP +O_1,CSVCS > O0p, = O-2,CPVCP +O—2,CSVCS >, 0y = O-Z,CPVCP +O—2,CSVCS > (143)

T = T12,CPVCP + le,cchs

Sdo também calculadas as propriedades térmicas a partir do equacionamento proposto
por Chamis [10] na Secdo 2.2, estendidos para hibridos aplicando-se novamente a Lei das
Misturas para CP e CS [22]:

o = al,CPVCP = al,CSVCS sy = az,CPVCP + aZ,CSVCS ; ﬂl = ﬂl,CPVCP =+ ﬂl,CSVCS 5

144
ﬁz = ﬂz,CPVCP g3 ﬁz,cchs ; kl . kl,CPVCP +k1,cchs > kz = kz,CPVCP +k2,CSVCS ( )

4.2 Fibras curtas unidirecionais

Para compositos com reforgos exibidos na Figura 4.1 (b) € considerado o modelo proposto
por Henry [26], uma extensdo do modelo de Cox-Krenchel [13] para compositos hibridos
através da divisdo em CP e CS.

I: 1,CP -val + sz 1.CS val n sz
onde:
E E
EI,CP = l’le > EI,CS = szz
1+ oy, 1+ i (146)
il tanh( - flj 1,1, tanh (Zzﬂj

n = _8G. . n,= _ 3G, (147)

1 tmEl,lefl ’2 tmEl,fZDfZ

1 2
by = (Nle;I +Nf2DJZ‘2)_(Nf1Nf2)(Df1 _sz) ~NpDy=Np,Dp, (148)
Vf1 + sz
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1 1
Nfl = 2 ; F2 = . 2
IV_(d_j IV[dJ (149)
Vaold,, Ve ld,

sendo 7, a espessura da matriz entre as fibras e NV a raz@o entre o numero de fibras do tipo 1 ou
2, e o numero total de fibras, de forma que Na + Np = 1. Para a execugdo desse calculo ¢
necessario que o usudrio preencha os campos “Dados Necessdrios” com o comprimento e
diametro das fibras 1 e 2. As demais constantes sdo calculadas por [26]:

1
£ =
Va Y V. (150)
Ez,fl Ez,fz E,
1
G12:
o o Y Vo (151)
Glz,fl Glz,fz &
Vi, = f1V12,f1+Vf2V1z,f2+Vme (152)
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5. Calculo das propriedades em funcio do angulo

Ao gerar a tabela de resultados para as abordagens de fibras unidirecionais, tanto longas
quanto curtas, € possivel ainda estimar as constantes de engenharia e a resisténcia a tragdo
considerando fibras orientadas em um angulo € diferente de zero, o que pode ser feito clicando
no botdo “Calcular angular”, abaixo da tabela de resultados. As equagdes para essas
propriedades sdo encontradas em Hyer [27], sendo estas também empregadas para a geragdo do

grafico das propriedades em funcdo do angulo no setor “Gerar grdficos™.

-1
Ex :|:i+(L_&Jszcz +i:|
El GIZ El E2

onde:

s=sin(8) ; c=cos(6)

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)
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6. Micro-mecanica de particulas

O MECH-Gcomp inclui um modulo exclusivo para materiais compositos refor¢ados por
particulas, dividido de acordo com a geometria do reforco, podendo ser esférica, ctibica ou
eliptica, conforme ilustrado na Figura 6.1, oferecendo diferentes abordagens matematicas para
a determinagdo de suas propriedades. Este mddulo pode ser acessado clicando em “Micro-
particulas”, onde ao clicar na guia “Materiais” deve ser observado que apenas o banco de dados
da matriz € compartilhado com o médulo de fibras, sendo o banco de particulas desacoplado do
de fibras. Assim como nos mddulos anteriores, caracteres negativos e ndo-numeéricos nao sao
admitidos nos inputs, sendo facultada também a possibilidade de salvar um material criado.
Outros recursos como “Guardar ldmina”, “Exportar tabela” e “Gerar grdficos” em relacdo a
fragcdo volumétrica de particula estdo também disponiveis nesse modulo.

Figura 6.1 — Ilustragdo das trés diferentes geometrias de particulas consideradas: (a) esféricas,
(b) elipticas e (c) cubicas.

Para as trés geometrias de particulas, a densidade do compésito € calculada através da Lei
das Misturas, como mostra a equacdo abaixo

p=V,p,+V,p, (159)

O modelo de Broutman e Krock para os limites superior e inferior do mddulo de
elasticidade, mostradas nas Equagdes (160)-(161), respectivamente, também estd disponivel
para os trés casos e € reportada por Ahmed e Jones [28].

E=EJV, +E,V, (160)
EE, "
=——t 161
EV,+VE,

Devido ao fato de particulas e matrizes serem usualmente consideradas isotrépicas, caso
o usudrio ndo forneca os valores de G,, G, v, Ou Vi, as seguintes equagdes sdo aplicadas para
obter estas propriedades:

G, = L G, = L 162
P ol+v,) " 20+,) (162)
¥ = ”—;vm:Em— (163)
?2G, 2G,

Para as abordagens que necessitam do valor do moédulo de elasticidade volumétrico K,
seu valor € determinado para o reforco e matriz assumindo comportamento isotropico:
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K,=—"— K, =" (164)

6.1 Particulas esféricas

Para o calculo das propriedades térmicas e mecanicas de compdsitos reforcados por
particulas esféricas ¢ utilizado o modelo de Mital [29], que considera uma célula unitaria com
uma esfera em seu centro. O equacionamento € mostrado a seguir:

V().67E
E= L+ (1-7))E,
165
I_V;_z{l_&J (165)
EP
VO.67G
G= 2 = +(1—I/p0'67)Gm
1—V;-3{1—iJ (166)
GP
E
py=—: 1 167
e (167)
_ o L, o1 By
a_an;67Ez+amf_amVjpos7? (168)

onde 71 e 72 s@o dados por:

771 :am _Vpo-33 (am _ap) (169)
n,= ky
=
_ E, (170)
(1)
P
V0-67km 0.67
b= O; = +(1—Vp )km -
1-V; 1—k—
P
1
c=—lpventp,7e,) (172)

Além desta, para as constantes de engenharia sdo empregadas as abordagens de Kerner
[30], mostrada nas Equagdes (173)-(175), e de Pal [11], mostrada nas Equagdes (176)-(178),
onde apds serem calculados os valores de K e G, s@o determinados os valores de £ e v
considerando o composito isotropico.

4G,
1+[3K ]UIVP
K=K Z

N 1-nV,

(173)
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7-5v
1 m\n,V,
J{S—IOV }72 ?

G=G -

m 174
7 (174)
onde:
K G
e T 8—10v )| =2 —1
2 (s-10r,) 21 .
=M=
K, 4G, G
K—:+3Km (8—10vm)(G—:]+(7—5vm)
3K +4G [ 3K,-3K
K=K, |1+V, | —2—n || —r —_n
’”{ P( 3K, j(3Kp+4GmH (170)
15(1-v,)(G,-G,)
G=G, |1+ 7 177
" p[2GP(45vm)+Gm(75vm) G
E= 9GK ;V:3K—2G (178)
3K+G 6K +2G

Abordagens adicionais mencionadas por Ahmed e Jones [28], inicialmente elaboradas
para o calculo da viscosidade de compositos particulados, também foram incluidas, como o
modelo proposto por Einstein [31], mostrado na Equacdo (179), que devido a sua limitacdo a
baixos teores de particulas foi corrigido por Mooney [32] e Guth [33] através da insercdo de
fatores para contemplar o ‘crowding effect’ em compo6sitos com volumes de particulas maiores.
A expressdo de Mooney com o fator de 1,35 reportado pelo autor, considerando células unitarias
de face centrada, € mostrada na Equacgao (180). A expressdo com polindmio de grau 2 proposta
por Guth € mostrada na Equagao (181), estendida para £ e G [28].

G=G,(1+2.57,) (179)
G=G asl’ 180
= eXp| ———
B 1-1.35V, )
E=E,(1+2.5V,+14.17}) ; G=G, (1+2.5V, +14.17}) (181)

Ja 0 modelo empirico elaborado por Counto [34] busca ajustar o mddulo de elasticidade
ao resultado de ensaios experimentais realizados em concreto, e € mostrado na Equacéo (182):

= -1

1/2
i 1

E, +(1—VI}/2)E .
m p

1/2

(182)

p

e, por ultimo, foi incluido o modelo de trés fases proposto por Christensen [17]:
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., (1-v,)x,-k,) (183)
K, + = G
3
—n. +.n?—
G = Gm 775 - 775 774776 (184)
Un
9GK
E— (185)
3K+G
onde na Equagdo (184) é considerada apenas a raiz positiva, e as constantes # sdo obtidas de:
G G
n, =(49-500 v, {G—” - 1} #3522 (v, —2v, )+35(2v, -v,) (186)
G G G
n,= SVP[G—:—8J+7[G—:+4J, n;= G_:(g_lovm)+(7_svm) (187)

€ 10 @ 7 i 5
=8 L —1|4-5v, nV}: -2/ 63| =%—1p,+2 V34252 2 -1p,V3
4 = G Vi 1Y, G 7> mns vy G 727,

m m m

. (188)
- 50((;_1’ — 1}(7 ~12v, +8v. )rszp +4(7-10v,, )71,

& 10 G I G 5

M = —2(G—p — lj(l —3V,, )ﬂle3 + 2|:63(G_p = 1)772 * 2771773:|Vp3 - 252(G_p - 1)77 2Vp3
m . ‘ " (189)

R

G G 7 G =

e = 4{G—m _lj( 7)’7 V 3 |:63(G_: —1}72 + 277 IUS}V; + 252(G_: _ljn ZVP3
(190)

+25£G——1)( ~ 7.V, = (7+5v, n.m,

m

Um modelo para o calculo da resisténcia a tracdo proposto por Nicolais e Narkis também
¢ reportada por Ahmed e Jones [28], onde se assume que a particula ird reduzir a resisténcia do
composito baseado em:

o' =(o,), (1-1.217") (191)

A condutividade elétrica £, segundo os modelos de Pal e Maxwell sdo calculadas,
respectivamente, por:
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k,—k, J
—— (192)

km
(193)

As propriedades elétricas de compositos particulados sdo reportadas por Pal [11],

iniciando pela condutividade elétrica .

K, —K
=i [1 +3F, (uﬂ (194)

K, +2k,

E proposto também o modelo de Maxwell:

1+2Vp u

K
- (195)

Pal [11] expdem as equagdes para a permeabilidade magnética, segundo os modelos de

Rayleigh e Maxwell, respectivamente:

37,
U= M, + M, o ” - (196)
Hp T EH _Vp —1,65Vp3 My T
By — b, My +Au,13) ]

36




Guia do Usudrio - Equacionamento utilizado no software MECH-Gcomp

1+ﬂcgﬁgiﬁg
M, +2u,

H=u, -
Ly { H, — i, j

(197)

"\u, +2u,

Por fim, a constante dielétrica & € expressa também pelos modelos de Rayleigh e
Maxwell:

k14

&=y Hy — (198)
[5”25'”}—1/ —1,65V3[§P_§’” ]
Ep —bin 4 P&, +4E, 13

(199)

&=Gn
1—V{§”_§”’ }

6.2 Particulas elipsoides

Para este mddulo, além das propriedades definidas na aba “Materiais” € necessario o raio
ou didmetro da particula, além do crowding factor cs, que € a razdo entre o volume ocupado
pela carga e o volume real da carga, utilizado apenas no modelo de Brodnyan [35] para o calculo
de G. O valor de crdeve se situar entre 1,0 e 2,0 [36]:

2.5V, +0.407(p—-1)""7, ] 200

G=G
mexp[ l=c, 7V,

onde a razdo de aspecto p é calculada da razdo entre o comprimento e o didmetro da particula.

O modulo de elasticidade para particulas elipsoides foi determinado por Guth [33], na
Equagdo (201) e por Hashin e Shtrickman [37], que propdem um limite inferior e superior para
o seu valor, mostrados nas Equacdes (202) e (203), respectivamente.

E=E,(1+0.67pV,+1.62pV}) G=G,(1+0.67pV,+1.62p’V) (201)
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9| K+ Vo G, + 4
" 1, 3, i 1 6(K,+2G,)V,
K,-K, 3K,+4G, G,-G, 5(3K,+4G,)G,
B = (202)
3| K, + Vo + G, + 4
" 1, 3, " . 6(K,+2G,)V,
K,-K, 3K,+4G, G,-G, 5(3K,+4G,)G,
9| K, 4+ Vo G, + Vo
p 1 37, » ) 6(K,+2G,)V,
+ - p 14 p
K,-K, 3K, +4G, G,-G, 5(3K,+4G,)G
£ = URRN FA (203)
3| K, + £ +| &, + o
2 1 37, P 6(K,+2G,)V,
I g p p p
K,-K, 3K, +4G, G,-G, 5(3K,+4G,)G,

O modulo de elasticidade € calculado também pelo modelo de Chow [38]:

K G
(K:—ljm +2(GZ_1}73
E=F |1+

204
21,15 + 1, : )
onde:
E E
Km :—m; K = 2 205
31-2v,)” 77 3(-2v,) @0%)
G, G, K,
m =1+ G__l V.n,, m,=1+ G__l Vs 15 =1+ K__l Vs (206)

K 4rn, 4rn
yn :1+(K_p_1]Vm776; s = 3 > _2(2”_7711)7710; s = 3 ° _4(7711 _”)'710 (207)

m

47 4r-3n
n; = (_ - —11)779 - 4(7711 - 27[)’710

3 1-p?
ar (47 -3n,,)p° (208)
72'_
g = (?”_1—77121]7}79 +(47T_7711)7710
-p
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(1Y 11—, -
(i 1-v, ) Mo = 8r 1-v, (209)

O ultimo parametro, 711 € calculado de acordo com a Equacdo (210), com duas diferentes
expressdes em funcdo da razdo de aspecto p;

1
iz S . [p(p2 —1)5 —cosh ™ p} parap > 1
2 _1 5
(p2 ) 1 (210)
i :&3[(;051 p—p(l—pz)z} parap <1

(1-p2)

6.3 Particulas cabicas
Em relacdo ao mddulo de elasticidade, dois diferentes modelos sdo propostos. No de Paul
[39] se considera tensdo aplicada de maneira uniforme no material
2/3
1+(n, 1)V,
"1+ (-1 (V-7

P 2

E=

(211)
)

ja no de Ishai e Cohen [40], ao invés da tensdo € o deslocamento que é considerado uniforme
no material

y
E=E |1+—2— (212)
m pus
771 —1 i
onde:
EP
Th= (213)

Com relagdo a resisténcia mecanica sobre tracdo € aplicado o modelo de Nielsen [41] que
desconsidera adesdo entre a particula e a matriz.

ol =050, (1-7;") (214)
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7. Nano-mecanica

Devido a essa classe de compositos ser relativamente recente e a dificuldade na obtencdo
das propriedades da nanocarga, os modelos para a determinacgao de suas propriedades sdo mais
escassos que nos outros modulos. Ao contrario de fibras e particulas, ndo ha uma guia
“Materiais”, assim os inputs sao inseridos diretamente na guia de calculos, onde dois diferentes
tipos de nanocarga sdo contemplados, argila e carbono, como mostrado na Figura 7.1, com uma
guia especifica para cada um deles. As matrizes salvas nos modulos de Particulas e Fibras sdo
automaticamente exportadas para este modulo, ndo sendo permitidas edigdes destas aqui.
Seguindo o mesmo padrdo dos modulos anteriores, os inputs devem ser caracteres numéricos
maiores ou iguais a zero, onde a adverténcia de “Dados insuficientes!” ¢ exibida na tabela de
resultados nas propriedades que carecem de mais inputs. Da mesma forma que nos médulos
anteriores, a lei das misturas é aplicada para o calculo da densidade, tanto em argilas quanto
para nanocargas de carbono. Assim como no mddulo de particulas, caso o usuério disponha de
somente duas constantes de engenharia as demais propriedades sdo calculadas assumindo
isotropia, tanto para a matriz quanto para a nanocarga, devendo o modulo de elasticidade ser
uma dessas constantes fornecidas.

Pc =PV, + P,V (215)
E E
= A G, =s——"— 216
" 20+v,) 2(1+v,) (210)
£, 1:v £, 1 217
" 2G, 2G,, (217)
E E
K=—"— K =—2— 218
3-6v, " 3-6v, 18)

@ (®)

Figura 7.1 — (a) Nanocarga de argila ¢ (b) nanocarga de carbono.

7.1 Argilas

Para o calculo das constantes de engenharia baseadas no método de Halpin-Tsai ¢
necessario ainda o fornecimento da razdo de aspecto p (definida aqui como o didmetro do
platelet / espessura), e no caso de esfoliagdo incompleta (Figura 7.2), é necessario também o
fornecimento da razdo entre o espacamento (s) e a espessura (f) dos platelets, e o nimero de
platelets por pilha (N).
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Q=T o
= o

Figura 7.2 — (a) Nanocompdsito intercalado e (b) com esfoliagdo completa.

Assim, segundo Brune [42], baseando no modelo de Halpin-Tsai tem-se as seguintes
propriedades considerando esfoliagdo completa:

14 2pn, V.
—_“Fh' g
Yoy, " (219)
1+2p~'n,V,
E,=—"+"2"F 220
? 1_7721/n ( )
1a2p™ "%y
G12 _ p 7712 n Gm (221)
1—m,.F,
v,=vV +v V (222)

onde:

(223)

B} 772 = 2 7712 =
E E
no9 "4 2pt n k)
E g r [ ]”p

m m

Para a obtencdo do mddulo de elasticidade considerando platelets orientados de forma
aleatdria o seguinte modelo € proposto por Miyagawa [43].
3 5
E= gEl +§E2 (224)

No caso de compositos com esfoliacdo incompleta, Brune [42] recalcula os parametros
com base nos valores de N e na razao s/z.

s\ ¥V
N, e =N+{1-N) - - 925
esfinc ( {tj(l_Vn] ( )
1
pesfinc = Np 1 (226)
esfinc 1+{1_ Js
L Nesfinc t_
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1
Vo Jaspime = Va| 1| 1=
( n)esfmc "|: +( NesfincJ

- 227
t 227)

1-—

esfinc

[ m J
1
esfinc

= (229)

77esfinc E
n
(E J + 2pesfinc
m /esfinc

_ 1 + 2pesfincnesfinc (Vn )esfinc E
1- nesfinc (Vn )esfinc

t

L |
En En 1 Nesfinc t
- =~ % (228)
m /Jesfinc m 1_’_( 1 Js 1+( 1 jj

. (230)

1

Além do modelo de Brune [42], foram inseridos também outros dois modelos reportados
por Dayma [44], ambos considerando arranjo aleatdério, com refor¢os na forma de disco. O
primeiro deles foi proposto por Hui-Shia (Equagdes(231)-(233)), o segundo por Takayanagi
(Equagdo (234)).

V
1—"(1+ 3 ] (231)
m m+mn

onde:

E
m =V, + =430 (232)

n, =[1-7, L (233)

E=E,|(-J7, )+ A - (234)

Outro modelo para o modulo de elasticidade proposto por Dorigato [45] inclui o efeito da
interface, adicionando o parametro V;, que representa a razdo entre a fragdo volumétrica de
matriz afetada pela interface e V5. Uma expressdo empirica simplificada para seu calculo €
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proposta pelo autor, apresentada aqui em forma simplificada para inclusdes esféricas, onde d é
o diametro da esfera.

0.00012078
Vo =1.14267 + =%
: + od (235)
Vi =V,(1+7,) (236)
~ 3 o 3 - 6lk, +2G,) .
"=3k +4G, T3k _+4G. " T 5G,BK, +4G) 237)
__oK,+26,) v, .V -
774_5Gm(3Km+4Gm) ’775_1+771(Km_Kn) ’776_1+773(Gm_Gn) ( )
v .(K,-K,)
K:K n+i n m
" +1+(1_Vn+i)772 Kn_Km)+775 (239)
v..(G,-G,)
G:G n+i n m
"1 1=7,, .G, -G, )+n, (240)
9KG
C3K+G L)

Para o célculo da resisténcia mecanica a tracdo € utilizado o modelo de Pukanszky,
reportado por Szdzdi [46]
T T 1 B Vn

=@, L2857 exp(V,) (242)

5= (l+6p)ln(o-’}) (243)
o

m

7.2 Carbono

Para materiais refor¢ados com carbono (grafeno, SWCNT, etc.) utiliza-se o modelo de
Villoria [47], onde primeiramente as propriedades do compdsito sdo calculadas considerando o
reforco alinhado, em seguida as propriedades da nanocarga sio recalculadas considerando sua
aglomeracgdo no interior do composito, representadas pelo subscrito ¢, para entdo a partir do
tensor de concentragdo diluida de deformagdes, avaliar as propriedades finais do compdsito,
assumindo reforgos esféricos suficientemente distantes.

2
B =V, +(=V, )8, + 47,0V, ) = )g" V'"V) - (244)
nGm n mG +1
K, +—= Km+7”’
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(1 VnXVn_V GmG - G
Km+7'” K,
=Vv +(1—Vn)v + (1 Vn)Gm e
g . @
K, +—+1
b
K,,=K, 6 +—/—+ 7 ) 7
K,-K, G, =G, Km+4@
3 3

_G,[G,0+7,)+G,(1-V,)

G,, =G, |1+

[E +41+v2) 231E +(1- 2v12)2K23+6(G12+G23)J

G,0-7)+G, 0+7,)

v

n

o [

+
G, =G, 2[1(,” 4- 4G3mj

C

E, + 2(2v12 181y, +3)K,, — 4

32E, + 8V +12v,, + T)K,, +2(G, + Gy, )|

G12 + G23 }

. 2[2E +(8

vZ +12vy, +T)K,, +2(G,, + G, )|
E E
& . K — c
20+v,) " 301-2v,)

9KG 3K -2G

= ’V_
3K+G 2(3K +G)

(245)

(2406)

(247)

(248)

(249)

(250)

(251)

(252)

(253)
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Para o calculo de compdsitos com nanocargas dispostas de forma unidirecional € adotado
o modelo de Dunn, reportado por Arash [48], que inclui as propriedades da interface,
representada pelo subscrito 7, e assim como Villoria [47], adota o tensor de concentracdo diluida
de deformacgdes (7p), obtido a partir do tensor de Eshelby ().

2 2
H:; 1_2Vm+3p2 o 124 & 32‘0 n (254)
20-v,) pi-1 1

o
n= W(P\/PZ ~1-cosh™ p) (255)

H

By =l——————
et (256)

E, -
4 E Y
[V;W[ j V;+V,-[ +EE” @7
E1=Em+(V +V)(E -E T, +V,(E,-E)T,, —_—
V. +(V,+V)T,,.

Para reforcos distribuidos aleatoriamente € considerada o modelo de Sun [49], que
baseado no modelo de Halpin-Tsai abrange compdsitos com geometria em 2D e 3D.

1+2pnV, P

B, = s 259
0=, (259)
1+2pn,V
E =—="238LF 260
3D -,V (260)
onde:
Eﬂ En
PR -6
Ulem—;ﬂzzEm— (261)

~—+6p ~—+12p
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8. Macro-mecanica de Laminas

Neste modulo o usuario pode escolher dentre as laminas presentes no banco de dados,
criar uma nova lamina inserindo suas propriedades ou ainda importar as propriedades
calculadas nos mddulos da micro-mecéanica, clicando no botdo “Guardar ldmina” logo abaixo
da tabela calculada com as propriedades. Caso as deformagdes de ruptura ndo sejam fornecidas
estas serdo calculadas a partir das tensdes de ruptura e constantes de engenharia.

8.1 Propriedades

Neste modulo o usudrio deve escolher a lamina e o angulo 8 de orientagdo das fibras. Os
calculos da presente se¢do foram baseados em Kaw [2]. A matriz de flexibilidade S é calculada
através das constantes de engenharia da lamina, e a de rigidez Q tomando sua inversa:

LR
El El El
T S S
El EZ E2
s v 1 0 0 0
| B E E o
S = | :C=8 (262)
0 0 0 — 0 0
G23
1
0 0 0 0 — 0
G13
1
0 0 o 0 0 —
L G12_

que de forma simplificada para 2D podem ser reescritas da seguinte forma:

1 v, 0 E, Vo Ey 0
E, E, 1=vpvy 1wy,
§=| -2z L 0 ;0= Yuli 2 0 |,onde v, = Yty (263)
E, E, 1=vyvy 1wy, L,
0 0 1 0 0 G,
Il Gy, | L i

Para transformar essas matrizes de um sistema de coordenadas local para um global,
através de uma rotagdo 6, utilizam-se as matrizes de rotacdo T e a matriz de Reuter R, mostradas
na Equacdo (288). A partir delas calculam-se as matrizes de flexibilidade e rigidez no sistema

global. denotadas por Q e S, respectivamente.
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cos’(6) sin’ () 0 0 0 —sin(@)cos () ]
sin’ () cos’ (6) 0 0 0 sin(6)cos(0)
T 0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos(@) —sin(@) 0
0 0 0 —sin(8) cos(8) 0
| 2sin(@)cos(8) —2sin(6)cos(6) 0 0 0 cos’ (0)—sin*(6) -
1 0 0 0 0 O] et
01 00 OO
R 0 01 00O
0 00 200
0 00020
0000 0 2]
que de forma simplificada para 2D podem ser reescritas da seguinte forma:
cos’(0) sin® (0) 2sin(8)cos(6) 1 00
T= sin’ (6) cos’ () —2sin(@)cos(8) [;R=|0 1 0 (265)
—sin(6)cos(6) sin(@)cos(8) cos’(6)—sin’(0) 0 0 2
Q=T 'QRTR';S=T'ST (266)

As constantes de engenharia podem ser calculadas pela mesma metodologia descrita na
Secdo 5. J4 as invariantes de Q e S, /g e Is, respectivamente, sdo calculadas por [2] [50]:

Ty =5 (30, +30 +20,, +40)

o =500~ 2:)

los = %(Qu +0n =20, ~40s) (267)
(O + 0 60, ~40,)
(010220, +404)

1
I, = §(3S11 +3S,, +28, +S66)

1
= _(Sll _Szz)

= (S 8, =2 — 8, )

(268)

Iy, = g(Su +S22 +6S12 _Sss)
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8.2 Critérios de falha

Nesta secdo o objetivo principal é a analise de uma lamina através de um dos 13 critérios
de falha disponiveis no MECH-Gcomp. Primeiramente o usuério deve informar qual a lamina,
para entdo fornecer o angulo de orientagdo 6 de suas fibras. Em seguida faz-se necessario aplicar
o carregamento na lamina, o que pode ser feito (em coordenadas globais) através de tensdes (ox,
0y, Txy), deformacgdes (&x, &y, Pxy), Ou ainda cargas e momentos (Fx, Fy, Fry, My, M, M,,), sendo
neste ultimo caso necessario ainda a espessura 7 da lamina.

Tendo em vista que os critérios de falha demandam por tensdes ou deformagdes atuantes
em coordenadas locais, é necessario realizar as devidas transformagdes nos dados de entrada.
Para a conversdo das tensdes globais em locais, ou deformacdes globais em locais:

O-l O-x 81 gx
o,|=T|o,| ou|s |=RTR| g, (269)
TIZ Txy 7/12 yxy

Para a conversdo de tensdes locais para deformagdes locais, ou vice-versa:

G] 81 gl Gl
o, |=Q| & |ouleg |=Q' o, (270)
TIZ }/12 }/12 z-12

Por ultimo, para a conversdo de cargas e momentos em tensdes faz-se:

F. 6M,
A B
rt
F, 6M,
=i (271)
3 ny 6Mxy
vy 12

Juntamente com o carregamento mecanico podem ser inseridos os efeitos higroscépicos,
bastando para isso marcar o checkbox “Efeitos higrotérmicos”, e informar a variacdo de
temperatura (A7) e a razdo entre a o peso da umidade absorvida e o peso da lamina (AC). A
partir desses valores a tensdo e deformacdo local podem ser recalculadas da seguinte forma [2]:

O-l O-l al ] ﬁl
o, |=|o, |-ATQ|a, |-ACQ| S, (272)
% Tis | 0 0
81 81 _al ] ﬁl
g |=| & [-AT| & |-AC| 4, (273)
Y2l 7o | 0] 0

Apos selecionado o critério de falha desejado e pressionar o botdo “Calcular” sdo entéo
fornecidas trés tabelas de resultados. A primeira delas contém o valor das tensdes em
coordenadas locais, enquanto a segunda contém o indice de falha /F e o coeficiente de
seguranca n para todos os modos de falha do critério selecionado, onde n =1/ IF.
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Ja a terceira tabela calcula as tensdes limite (individualmente) a que a lamina em questdo
pode ser submetida até sua ruptura, utilizando o critério de falha selecionado. E importante
salientar que os valores dessa tabela desconsideram a carga informada pelo usuario, bem como
o carregamento higrotérmico. Na pratica, um incremento de tensdo é aplicado até que seja
detectada a falha da lamina (/F = 1). O valor de tensdo que gerou a falha € reportado nessa
tabela, sendo ele calculado para tracdo e compressdo em X, tragdo e compressdo em Y, e

cisalhamento. Para os critérios que possuem diversos modos de falha, apenas o modo que gerou
o maior /F ¢ informado.

A seguir é exposta a metodologia adotada pelo presente software para o calculo dos
indices de falha de cada um de seus 13 critérios, onde o texto entre parénteses ao lado de cada
equagdo para o calculo do /F indica o texto exibido pelo software na coluna “Comentério”:

8.2.1 Mixima Tensao
Este critério € relativamente simples, e engloba trés diferentes modos de falha:

Modo 1:

Calculadas as tensdes locais, avalia-se se a tensdo longitudinal € trativa ou compressiva,
se g1 > 0:

!

T
o)
(lult

IF =

(tragdo longitudinal) (274)

€aso contrario:

(compressao longitudinal) (275)

Modo 2:

Calculadas as tensdes locais, avalia-se se a tensdo transversal é trativa ou compressiva, se
02> 0:

IF =—22 (tragdo transversal) (276)
(0-2 ult

caso contrario:

IF = |Gczl (compressao transversal) (277)
(02 )u/t

Modo 3:

IF = (L (cisalhamento) (278)
Tz L

8.2.2 Maxima deformacio

Semelhante ao critério anterior, com o diferencial de comparar as deformagdes de ruptura,
e ndo tensoes.

Modo 1:
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Calculadas as tensdes locais, avalia-se se a tensdo longitudinal € trativa ou compressiva,
se 1> 0:
& - . .
(gT (tragdo longitudinal) (279)

i

IF =

ult

caso contrario:

V)

1

(compressao longitudinal) (280)

Modo 2:

Calculadas as tensdes locais, avalia-se se a tensdo transversal é trativa ou compressiva, se
& >0:

IF =—%2 (tracdo transversal) (281)

T
%)
(2 ult

caso contrario:

|82|

IF = ——<— (compressdo transversal) (282)
(82 )ult
Modo 3:
IF = 22 (cisalhamento) (283)
712 )i

8.2.3 Tsai-Hill

Os critérios de falha polinomiais consideram a interagdo entre diferentes tensdes. Os
principais critérios desse tipo sdo reportados por Camanho [51]. O primeiro deles é o de Tsai-
Hill [52], baseado no principio da minima energia de distor¢do de Von Mises, onde sdo
contempladas apenas as resisténcias a tragdo [2].

2 2
05 0,0, o, T2

IF=|— — — ¥l 7= + (284)
(0-1 )ult (O-IT) (0-2 )ulr {(2‘12 )”” }

ult

8.2.4 Azzi-Tsai

O critério de Azzi-Tsai [53] busca corrigir a deficiéncia do critério anterior, onde os
denominadores passam a considerar se as tensdes aplicadas s@o trativas ou compressivas da

seguinte forma:
R ] e
7 )\ m (%i2)
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T o ¢
onde, para a1 > 0, 7 =(O‘1 )uh, caso contrario 7, =(O‘1 )uh. Analogamente, para g2 > 0

—f £ _( -C
1, —(O‘l )uh €, caso contrario 77, —(O‘l )uh.

8.2.5 Tsai-Wu

Ao contrario dos demais critérios polinomiais, este critério satisfaz os requisitos das
invariantes para a transformacdo de coordenadas, baseando-se na teoria da energia de
deformacdo total. Entretanto, além das cinco resisténcias caracteristicas de um material
composito, necessita ainda de uma sexta resisténcia, obtida experimentalmente em ensaios de
tracdo biaxial (o1 = 02) [54].

IF =0, } — +0, } - i
(0-1 )u/f (0-1 )ull‘ (0-2 )u” (0-2 )”” (286)
& T 0-12 C W T 0-22 c L 11222 +2770_10_2
(0-1 )uh (O-l )un (0-2 )u/t (0-2 )uh (TIZ )uh‘
onde:
= 1 l—o 1 B 1 . 1 B 1
26| (), (eF),, (o2), (oF),
(287)
1 1 1
+

) E (O-lT )uh‘ (O-lc )ult (O-ZT )u/t (0-20 )uh

Como o valor de 7 frequentemente ndo estd disponivel, seu valor é comumente
determinado a partir do termo de interacdo f, cujo valor varia de -1 a 1 (0 por padrao) [8]:

n=f | 7 1 G c (288)
(61 )ult (62 )ult (61 )ull (62 )ull

O usuadrio devera escolher entre fornecer f'ou gsiaxia Selecionando a opcao correspondente.

8.2.6 Hoffman

Critério bem semelhante ao de Tsai-Wu, utilizando também a Equacdo (286) para o
calculo do /F. Entretanto, propde uma expressao alternativa a Equacgdo (288), calculando 1
através de uma expressdo dependente apenas das resisténcias da lamina em ensaios
unidirecionais [55]:

nm=- T a
2(0- )ulr(o-l )ulz‘ (289)
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8.2.7 Hashin

Este critério propde diferentes equagdes para diferentes modos de falha, sendo um dos
critérios mais utilizados para predicdo de falha em compdsitos, juntamente com os critérios de
Tsai-Wu, Maxima tensdo e Méaxima deformagdo. Baseia-se nos seguintes modos de falha [56]:

Modo 1:

Se o1 >0,

2
IF=-2 + [(L} (tragdo na fibra) (290)
T
ult

caso contrario,

IF = |ZI| (compressao na fibra) (291)
(Gl )ult
Modo 2:
Sea2>0,
2 2
oA T . .
IF =| — + (tracdo na matriz) (292)
(0_2 )ult (72

caso contrario,

2 c 2 2
o (0' 2 ) o & . .
IF=—2 | || 222 | 1|22 + L (compressdo na matriz)  (293)
|:2(Z-23 )u/t :| [2(T23 )u/t J (O-Zc)uh |:(T12 )ult :|

Tendo em vista as dificuldades na obtencdo do termo 723, uma expressao alternativa é
proposta para o calculo dessa resisténcia caso ela ndo seja informada pelo usudrio, sobre a
premissa de um plano de falha de 53° com relagdo a direcdo 1 [57]:

(%), =0.3768(7) (204)

ult

8.2.8 Christensen
Dividido em dois modos de falha, um para a fibra e outro para a matriz [58].
Modo 1: (falha na fibra):

g U NS T (295)
@), )" (ol )lof

1

Modo 2: (falha na matriz)

1 1

1 2, Th
IF = — o, + o, + (296)
((O-g )u/t (O-zc )ultJ (O-zT )ult (O-zc )u/t (7122 )ulf

52




Guia do Usudrio - Equacionamento utilizado no software MECH-Gcomp

8.2.9 Puck

Um critério de falha consideravelmente mais complexo que os anteriores, exigindo
também maior numero de propriedades, algumas delas ndo fisicas e de dificil determinacdo
[57]. Além de contemplar ndo-linearidades e dano, diferencia os modos de falha intra-fibra e
inter-fibra. Uma vez que ele necessita de parametros extras, o usuario deve informar dados
adicionais, que sao solicitados assim que o critério em questdo ¢ selecionado. Sdo os seguintes:

m, - Fator de concentragdo de tensdes;

np: Fator de degradagdo do material

Py, - Angulo de inclinagdo do envelope de falha, entre a tensdo normal e cisalhante,
considerando o plano de falha como referéncia e material sobre compresséo transversal;

P - Angulo de inclinagdo do envelope de falha, entre a tensdo normal e cisalhante,
considerando o plano de falha como referéncia e material sobre tragdo transversal;

E17: Mddulo de elasticidade da fibra da lamina na direcdo 1 (€ oferecida aqui a possibilidade
de utilizacdo do valor de uma fibra do banco de dados ou inser¢do manual do valor);

vi2,. Coeficiente de Poisson da fibra da lamina no plano 12 (é oferecida aqui a possibilidade de
utilizagdo do valor de uma fibra do banco de dados ou inser¢do manual do valor);

Abaixo € transcrito o equacionamento de cada modo de falha [59]:
Modo 1 (falha intra-fibra):

Se 7120,
1 Vias
IF = & +———o,m, 297
(ng )u/)‘ 1 El’f ’ ! ( )
caso contrario,
1 v 2
IF = ——|g +—2Lo,m, | +(10y,,) (298)
(‘91 )u,t L
Modo 2 (falha inter-fibra):
Caso 0220,
N T 2 2
z 5 899 ), o . O o,
JF = 12 g l_pTL ( ) It T2 +pTL 9, of 1 (299)
(7i2). (712, (0' > )u,, (7). |1

caso contrario existem ainda duas outras opg¢des para o calculo do /F e a inequagdo abaixo deve
ser utilizada para optar entre elas:

0<| 22 < (300)
TIZ |772|
onde, caso ela seja satisfeita, o /F"do Modo 2 é dado por:
1 , _ 2 _ o
IF:—|: 7122+(pTL O-z) + P O-z:|+ : (301)
(2-12 )ult O
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e caso nao seja satisfeita:

2 (), |
T o 2 o,
IF = 12 + 2 ult + 1 302
(2(1_'_773)(712)1411] [(O-Zc)th (_ 2) S1.p ( )
onde a tensdo para degradacdo linear o1np € as varidveis auxiliares sdo dados por:
O-lnD Gl np
O-l
(o),
(€]
7 = (7 },,, 43 (o )uh 1 (303)
2P (%12 )
772 = (le )ult N 1+ 2773

- n
n,=p
Y (%)

OBS: o sobrescrito “7 ou (”” na primeira das Equagdes (303) se torna simplesmente “7”
(designando resisténcia a tragdo longitudinal) caso 01>0, caso contrario se torna “C”
(designando resisténcia a compressdo longitudinal).

8.2.10 Larc03

Um critério de falha também muito complexo, mas que ndo exige tantos parametros
especificos quanto o de Puck. Seu principal diferencial é a busca que faz pelo angulo critico de
falha (), que vai de 0° até o valor maximo de yo = 53° (plano de falha determinado por Puck
[59]). Dessa forma, é feito um lago para y, escolhendo o valor que maximiza o /F.

Os modos de falha propostos pelos autores sdo os seguintes [57]:

Modo 1 (falha na matriz):

Caso 02> 0,
2 2
o a T
IF =(1- 4 e 304
( 771) O-g,is 771 {O-ZT,is J {TIZ,is J ( )

caso contrario, o Modo 1 é dividido ainda em mais dois casos. Verificando-se a inequagéo

C J . ~
0,<0e 02 (0'2 )uh, utiliza-se a seguinte expressao:

2. 2,
Z. Z;
IF=|2L | 4| 2L (305)
(123 )ult TlZ,is

C
ecaso o, <|Oo .
1 2 Jir

Td 0 Td i
IF=| 2L | 4| 24 (306)
Ta3 )u;, Tiois
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Modo 2 (falha na fibra)
Caso 01>0,
5 B
E “E
B E (307)
81
e caso contrario mais dois casos sdo propostos. Para O'2d <O tem-se
d d
7,,|+1,O.
IF = | 12| 1505 (308)
Tha.is

caso contrario

o4 o 1 i 1
1F=(1—771)(GT2 }Lm(oj J ﬂ{—r” J (309)
2.is 2,is 12,is

onde foi utilizada a notagdo do colchete de McCauley, exemplificada a seguir para um numero
real x:

(x) = %(x+|x|) (310)

ou seja, se x>0 resulta em x, caso contrério resulta em zero. Caso (7, )u, ndo seja informado

1l
pelo usuario utiliza-se:

(%s), = (07 ). COS(V/O){Sin(%H%} G11)

As tensOes efetivas (denotadas pelo subscrito ef) e tensdes que consideram
desalinhamentos (sobrescrito d) sdo calculadas em fun¢do do angulo das fibras desalinhadas
(04) e do angulo y.

oy =o,sin’(6,,,)+0,cos’ (6, )-2|z,|sin (6, )cos(6, )
)eos(6,,, )+ o,sin(8,,, )cos(6,,, )+ |r12|(c052 (6,.)-sin’(6,,, ))
7o = (-0 cos(y)(sin ()~ cos(v)))
. = (cos (w)[|ri| + 7.0 cos(y) ])
Ty ={ =0, cos(y)[sin (y) 7, cos () )

Tiog = <COS(!//)[|T$| +17,0, COS(‘//)D

d _ 3
Ty = —F, sm(@d)ef

(312)

onde os angulos de desalinhamento (64) e desalinhamento efetivo (04.) sdo dados por:
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1 1—-4 Ti2is +n J{ Ti2is ]
1 [(Gf b MeV),,

0, =tan"

2| ki (313)
(0-1 )ult

L _ll{.-(or).)e

def

G, +o0,—0,

Para o calculo das tensdes in situ (subscrito is), € necessario classificar a lamina em
espessa (>0.7 mm) ou fina (<0.7 mm). Caso o usuario marque sua ldmina como espessa as
seguintes equacdes sdo utilizadas:

o3, =1.1242(07)
T = ‘/5(712)

ult

ult

- (314)
77 21.122ﬂ (0-2 )ulz‘
1 775 (712 )uh‘

caso contrario trés novas caixas de didlogo surgirdo solicitando a espessura da lamina 7 e as
taxas de liberagdo de energia no primeiro e segundo modo (G e Gie), a partir dos quais se
obtém:

T 8GIC
2,is
Tt 774
8G

_ lic (315)
72'1775

TlZ,is

G

Ic

G

1lc

n =

As demais variaveis auxiliares utilizadas por esse critério sdo:

77 L T12,is COS(2[//0)
o) e )

-1
W tan (2y, )
2
(Vu_Ez] (316)
E
n,=2 L_—l
E2 El
1
s = G
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8.2.11 Tsai-Melo unit circle

Foi concebido para laminados [60], sendo aqui adaptado para ldminas individuais. Para
avaliar o /F" € necessario apenas o conhecimento das deformagdes de ruptura longitudinais (em
tragdo e compressio).

& té, . & 78 . 712
2 2 (317)

My =T+ sy =m 40,0, =1, -7,

As demais variaveis auxiliares sdo calculadas em funcao de #s e 76. Se #75>0,

s

= 318
' (ng )ult ( )
caso contrario,
s
o 319
(glc )ult ( )
Analogamente, se 76>0,
s
g = 320
8 (ng )ulf ( )
caso contrario,
s
=7\ 321
((‘;lc )u/f ( )
Finalmente, o /F é calculado por:
F= i+ (322)

8.2.12 TCV

Este critério tem uma preocupag@o maior com a falha por cisalhamento, e foi concebido
a partir de ensaios de endentacdo a baixas velocidades [61]. Necessita do parametro adicional
de ndo-linearidade em deformacdes cisalhantes y, cujo valor para carbono/epdxi determinado
pelos autores foi de 3,98x102* Pa. Este valor ¢ utilizado por padriio no software, mas pode ser
modificado pelo usudario. Dois diferentes modos de falha sdo propostos:

Modo 1:

Caso 01>0,

- B (tracdo na fibra) (323)
(O-l )ult 772

caso contrario,
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IF = (compressao na fibra) (324)
Modo 2:
Caso 02>0,
2
- 0-2 771 B <
IF = - +—L (tracdo na matriz) (325)
),)
ult
caso contrario,
2 c
a: o
i = [ 9 J + ( - )"” -1 | C2| g, (compressao na matriz) (326)
2 (T23 )ult 2 (T23 )uh (62 )ult 772

onde, caso o valor de 723 ndo seja informado, novamente faz-se uso da Equagdo (294). As
variaveis auxiliares sdo dadas por:
277
— 12 4
m= +3x 1,
12
2
2(2‘12)

n, = G—uh e 3/1’(712 ):,,

12

(327)

8.2.13 Chang-Chang

Este critério novamente faz uso do parametro de ndo-linearidades em deformacdes
cisalhantes y, desenvolvido para laminas e laminados entalhados, foi validado pelos autores
através de simulagdes numéricas em laminas com furo central [62].

Modo 1:
Caso 02>0,
2
2 22 +ilé
IF = fz B (tragdo na matriz) (328)
(62 )ult Fizis. +> xTh
2G, 4 -
caso contrario,
s T3
2 4 .
IF = GCZ + 2G12 (compressdo na matriz) (329)
(02 )ult 72-12’“ +§ZT142 .
2G, 4 »
Modo 2:
Caso 01>0,
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JF = ? +——1 (falha na interface ou fibra) (330)
(61 )ulr Lz,m —|—é ;51'142 N
2G, 4 ’
caso contrario,
JF = ? +——= (falha na interface ou fibra) (331)
(01 )ult ﬁ*‘éﬂﬂﬁ is
2G, 4 ’

onde o valor da resisténcia ao cisalhamento in sifu € questionado ao usuario. Caso ele ndo
fornega valor algum, a seguinte expressao € utilizada:
T = ‘/5(712 )

(332)

ult
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9. Macro-mecanica de Laminados
9.1 Construcao do laminado

Este modulo pode ser acessado através do menu superior (“Macro-laminados” —
“Laminados), conforme mostrado na Figura 9.1. Nesta tela o usuario deve preencher o campo
“Nome” e informar o nimero de laminas que irdo compor seu laminado. Ao alterar este numero,
a tabela abaixo desse campo serd atualizada de acordo. Para cada uma das laminas devera ser
informado o material, espessura 7 (mm) e angulo € (°) de orientagdo das fibras. Caso o usuario
deseje utilizar uma lamina nio listada, ele devera crid-la no menu “Macro-Laminas”-“Laminas”
(ver Secdo 8). Em seguida, é necessario clicar em “Salvar”. Para facilitar a criagdo de laminados
simétricos € possivel habilitar a op¢ao “Simétrico”, ao lado do niimero de laminas (ver Figura
9.1). Neste caso a metade superior do laminado sera espelhada para a parte inferior, que tera
sua edicdo restrita.

Inicio Nano~ Micro - Particulas v Micro - Fibras~ Macro - Liminas v Macro - Laminados ~ Vigas sanduiche

Critérios de falha

Macro - Laminados

Laminado Resultados
Exemplo v
Nome Exemplo Ndmerode Laminas 3 [[] Simétrico
Camada Lamina Espessura (mm) Angulo (°)
1 Vidro-S2/Epéxi v 10 0.0
2 Carbono T700/Epéxi v 25 30.0
3 Carbono/Epéxi T300/976 v 40 60.0

Limpar dados

Calcular

Figura 9.1 — Interface do mddulo para construgdo de compdsito laminado.

Ao clicar em “Calcular” € exibida a matriz ABD do laminado, bem como sua inversa,
calculadas conforme mostrado a seguir [2]:

4;= ﬁ:[Qj ]k (B —hy) (333)
5,=218) 50 -12.) (34
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D= 2[0], 503 -1.) @35
ABDz[A B} (336)
B D

onde a matriz Q ¢ calculada em fungéo das propriedades da lamina e de seu 4ngulo, conforme
descrito na Equagdo (266), £ é o contador de lamina, N é o numero de laminas, e / é a altura
da lamina £, cujo referencial é mostrado na Figura 9.2. A altura total /2 do laminado é calculada
somando-se as espessuras de todas as laminas.

----- ho = -h12
tl’elagl 1
2
3 h
N-1
tN90N’QN N

Figura 9.2 — Referencial para a cota / das laminas.

Caso o usuario deseje visualizar a matriz Q de cada uma das ldminas, basta clicar no
botdo “Mostrar Q-Bars”, localizado na parte inferior da coluna de resultados. Caso o laminado
informado seja simétrico, sdo calculadas ainda suas constantes de engenharia e constantes de
flexdo (sobrescrito f) [2]:

1 1 A 1
E=—-(E =——v, =—2%,G, =— 337
! Allh g A22h v All v A66h ( )
12 12 3, 12
Ef = - ’E){: =— ’ij;:_ LZ;GXJ;: — (338)
h Dll h D22 D22 h D66

onde um “*” foi utilizado para denotar a inversa da matriz em questo.

9.2 Analise de falha em laminados
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Apos efetuar a criagdo e salvar um laminado, pode-se proceder para a anélise de falha
deste clicando em “Macro-Laminados” — “Critérios de falha”. E necessario selecionar o
laminado, informar os esfor¢os aos quais este € submetido (forgas /' e momentos M por unidade
de comprimento) e selecionar um dos critérios de falha disponiveis (para mais detalhes sobre
as consideracdes de cada critério ver Se¢do 8.2). Antes de calcular o indice de falha e coeficiente
de seguranga do laminado, é necessario determinar as tensdes experimentadas por cada uma
das laminas [2]:

| [4, 4, A, B, B, B, [ F]
e | |4, 4, A4, B, B, By||F
- e s 4o By B By |, 555
x| |B, B, B, D, D, D,||M,
x,| |B, B, B, D, D, D,| |M,
K, | |Be B By Dy Dy Dyl |M,]

onde o sobrescrito “0” denota deformacdo axial na linha neutra do laminado e x denota
curvatura. Pode-se entdo calcular a deformacdo, em coordenadas globais, do laminado em
funcdo da coordenada z de sua espessura:

gx gJ(C) Kx
()
g, |=| & |+2|K, (340)
0
Vo | (7o | |X:

A partir das deformagdes globais podem ser calculadas tanto as deformagdes quanto as
tensdes em coordenadas locais (ver Sec¢do 8.2). Ao clicar em “Mostrar/esconder tensdes locais”
o MECH-Gcomp informa o valor calculado na parte inferior e superior de cada uma das
laminas. Estes valores sdo entdo utilizados para avaliagdo do indice de falha, de acordo com o
critério selecionado.
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10.Vigas Sanduiche

Para definir os materiais e geometria da se¢do transversal da viga-sanduiche o usuario
deve, primeiramente, clicar na aba “Vigas Sanduiche” e escolher o submenu “Materiais e
Geometria”. Nesta pagina o usuario deve selecionar um nucleo e as faces de sua viga, o que ¢
feito abaixo dos titulos “Nucleo” e “Faces”, respectivamente, mostrados na Figura 10.1.
Enquanto um novo nucleo pode ser diretamente criado nesta pagina, salvo e deletado, a criacdo
de novas faces deve ser feita na aba “Macro-Laminas”, submenu “Laminas”, e a de novos
laminados na aba “Macro-Laminados”, submenu “Laminados”. Apés salvas, elas serdo
automaticamente exportadas para o modulo de vigas sanduiche, onde podem ser selecionadas
para compor as faces da viga.

Y \(_’ EEE11
@vecrseon:  UFRGS s Wikt
Apoio Sair
Inicio Nano~ Micro- Particulas ~ Micro-Fibras~ Macro- Laminas~ Macro - Laminados ~ Vigas Sanduiche ~ Sobre~
Sanduiche = )
Ncleo Faces Geometria
High dens foam v @ Lamina
. " Largurada face wlm] V.
(O Laminado
Nome High dens foam AS4 3502 v Espessuradonidleo ¢ ,[m] 05
Densidade [ke/m?] 249894e+2 Angulo de orientagzo do reforgo [ | 30 Espessura da face t /[m] 02

,

G[Pa] 1.09971e+8

Diametro [m]

Vigas Sanduiche

Figura 10.1 — Interface do submenu “Materiais e Geometrias”.

Apbs definir o material do nucleo, o usudrio deve informar se suas faces sdo compostas
por uma tunica ldmina ou por um laminado. No caso de serem formadas por laminas, serd
solicitado o angulo de orientacdo do refor¢o nestas, onde um angulo de 0° indica fibras paralelas
ao comprimento da viga As equagdes para o céalculo das constantes de engenharia em funcéo
do angulo sdo descritas na Secdo 5. Em seguida, basta definir a espessura das faces (#), do
nucleo (#,) e a largura da viga (w) abaixo do titulo “Geometria”. Caso seja selecionada a opcao
“Laminado”, 7 é calculado automaticamente a partir da soma da espessura 7 de cada uma das
laminas. Por ultimo, basta salvar as configuragdes escolhidas nos titulos “Nucleo”, “Lamina” e
“Geometria”. Isso pode ser feito mediante a atribuicdo de um nome e clicando no botdo
“Salvar”, abaixo do titulo “Vigas Sanduiche”, mostrando na parte inferior da Figura 10.1,
fazendo com que essa secdo transversal de viga esteja disponivel no submenu “Esfor¢os”,
acessado através da aba “Vigas Sanduiche”.

Para efetuar os calculos na viga o usudario deve se dirigir ao submenu “Esfor¢os”, onde é
necessario informar o comprimento da viga, o tipo de viga (criado em “Materiais e Geometria”),
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e escolher entre analise de flexdo ou analise de flambagem. Como so aplicadas teoria de vigas,
apos a inser¢do do comprimento ¢ verificado se este é consideravelmente superior (10%) a
largura e altura do sanduiche. Caso néo seja, uma adverténcia aparecera sugerindo a utilizagdo
de um valor que cumpra essa recomendac¢do (ndo mandatoria para execucdo dos calculos).

Nas proximas seg¢Oes sera mostrado o equacionamento da flexdo Secdo (10.1) e
flambagem (Se¢do 10.2). Quando ndo for especificado, as equagdes sdo mostradas para o caso
geral de laminados, com numero de laminas N. Para o caso de faces compostas por laminas ¢
assumido N=1.

10.1 Analise de flexao

Na analise de flexdo é necessario escolher uma dentre as 14 condigdes de
contorno/carregamento disponiveis. Em funcdo dessa escolha serdo solicitados os valores da
carga distribuida (g), carga concentrada (P) ou sua distancia em relagao aos apoios (x).

Os primeiros calculos sdo da densidade p e massa m da viga:

L +22pf (i)t(i) (341)
p - i=1
h
m :2ﬁ:pf (i)Lwt(i)+chwtc (342)

i=1

onde a altura da viga 7 = 2 t + t., L € o comprimento da viga e i € o nimero da lamina. E
calculado também seu momento de inércia de area /:

_wh
12

As deflexdes sdo calculadas através da equagdo abaixo, somando-se a parcela da
contribuicdo da flexdo (primeiro termo) com a do cisalhamento (segundo termo):

du M i Q'
& (ED) (Gd) Sae

(343)

€q

Esta equacdo diferencial € integrada em relagdo a y (coordenada longitudinal) e resolvida
mediante a aplicagdo das condigdes de contorno selecionadas, sendo fornecido ao usudrio a
solu¢do de Euler-Bernoulli, que leva em consideracdo apenas o primeiro termo, dependente do

momento fletor (M) e da rigidez a flexao (EI >eq , € a de Timoshenko, que incorpora também a

contribuicdo cisalhante em funcdo do esforgo cortante (Q) e da rigidez ao cisalhamento <GA> :

Dessa forma, aplica-se o principio da superposi¢ao, onde o deslocamento total € dado pela soma
das contribui¢des oriundas da flexdo (us.) e do cisalhamento (zcis).

Os diagramas de esforco cortante e fletor em funcgdo de x foram checados com solugdes
de outros autores [63] [64]. As rigidezes equivalentes da viga homogeneizada foram calculadas
da seguinte forma [65]:

(1), =202, )] S|+ 345
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(Gl = Gl 3 2 (o) (349

G w(z, +tf)2
!

€ i=1

(GA) s =

onde d € a distancia do centro de gravidade da lamina / até o centro de gravidade do sanduiche,
e o valor do indice de correcdo de Timoshenko € assumido como 1 [66] [67]. E importante
observar que a Equacdo (344) gera trés outputs, o primeiro deles em acordo com a teoria de

vigas de Euler-Bernouli. Os outros dois se distinguem entre si no célculo de (GA>, mostrado
na Equacdo (346). Na primeira alternativa, (GA> g > © ucleo € assumido como macio (Ee <<

Ey), desprezando a contribui¢do de Gy, enquanto na segunda, (GA> \g» © Ducleo € assumido

como rigido. E reportado somente o valor de deslocamento méaximo ao longo da viga, a exce¢io
das condi¢des de contorno com saliéncias, onde sdo reportados os valores méaximos entre
suportes e na saliéncia.

Os valores maximos das tensdes de flex@o no nucleo (ox) e na face (oy), e de cisalhamento
no nucleo e face (1, e 77) também sdo reportados, calculados da seguinte forma:

ME,*
o 2 (347)
(),

(348)

7, = %[E%ﬁ@ (i)t(i)d(i)} (349)

5 1| 28, (040 a0

A seguir sdo apresentadas a solugdo da Equacdo (344) em func¢do da coordenada do
comprimento da viga () e os valores de M e Q méximos, utilizados para o calculo das tensdes
para cada uma das condi¢des de contorno incorporadas ao programa.

10.1.1 Apoiada com saliéncia: Carga pontual
Deslocamentos entre suportes:
Pxy |: 2 9
Uy, =— L—x] — J
e 6(EI) (L-x) )

eq

(351)
u. =0

ci1s

Deslocamentos na saliéncia:
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_ Py, [2x(L—x)+3xy2 —yf]

o 6(EI),
z (352)
_[Py+P(x-1)]
.- =
cis <GA>

onde )» ¢ a coordenada na viga contada a partir do segundo suporte (direito), e ndo a partir do
primeiro (esquerdo), como ).

Esforcos:

(353)

Figura 10.2 — Viga apoiada com saliéncia sujeita a uma carga pontual P, distante de uma
distancia x do apoio.

10.1.2 Apoiada com saliéncia: Carga uniforme

Deslocamentos entre suportes:

2

qx'y 2 5
by, = L=X) =
(), (L-x) (== (354)
cis = 0
Deslocamentos na saliéncia:
qy, [4x2 (L—x)+6x"y, —4xy; +y; }
e 24(EI)
“ (355)
I 1
cis <GA>

onde )» € a coordenada na viga contada a partir do segundo suporte (direito), e ndo a partir do
primeiro (esquerdo), como y.

Esforcos:

Q=qx

1o 9%
2

(356)
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L —

Figura 10.3 — Viga apoiada com saliéncia sujeita a uma carga distribuida ¢ ao longo da
saliéncia de comprimento Xx.

10.1.3 Bi-apoiada: Carga pontual

Deslocamentos para coordenadas y inferiores ao ponto de aplicagdo da carga (x):

D3
Py [1—)6)“71)’

I - L
e El
< >” (357)
of1-3)
ucis - <GA>

Deslocamentos para coordenadas y superiores a Xx:

Py’x

L Py’x+mn,y+
. aF Y my i,
" (EI),
? (358)
— % 3 Px
ucis = L—
(G4)
onde:
Pr'—PEx Py
3(x—1L) 2 PY—-Pl'x nx PLx
771 1_ X 772 3(X—L) X—L 773 3 772
%—F
Esforgos (parax <L /2):
PE—5)
0= .
(360)
Px(L-x)
L
Esforgos (para x > L/2):

67




Guia do Usudrio - Equacionamento utilizado no software MECH-Gcomp

(361)

Figura 10.4 — Viga bi-apoiada sujeita a uma carga P aplicada a uma distancia x do suporte
esquerdo.

10.1.4 Bi-apoiada: Duas cargas pontuais

Deslocamentos para coordenadas y inferiores a distdncia x de aplicacdo de P
(deslocamentos entre a carga e o apoio da direita sdo obtidos por simetria):

B Py(3Lx—3x2 —yz)

uﬂe =
6<E1>eq )

_ Py

ucis
(G4)
Deslocamentos para o trecho entre as forgas P:

Px(3Ly—3y2 —xz)

Ug, =
6<E1>eq (363)
o Px
cis <GA>
Esforcos:
=P
g (364)
M =Px
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p 4

Figura 10.5 — Viga bi-apoiada sujeita a duas cargas pontuais P, onde uma delas se encontra a
uma distancia x do apoio esquerdo, e a outra a uma mesma distancia x do apoio direito.

10.1.5 Bi-apoiada: Carga uniforme

Deslocamentos:
q) 3 2 3
= L -2L
), (& -27+7) (365)
_qy(L-y)
cis 2 <GA>
Esforcos:
i
0=
(366)
2
m=E
8
q
L

Figura 10.6 — Viga bi-apoiada sujeita a um carregamento uniformemente distribuido g.

10.1.6 Bi-apoiada: Carga crescente

Deslocamentos:
q) 4 2.2 4
=————(3y"-10L 1L
" =360 (EIY. g oy 108y £ 1)
o (367)
g -4y @
“6(G4) 6(GA)L

Esforcos:
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(368)

Figura 10.7 — Viga bi-apoiada sujeita a um carregamento distribuido linearmente de 0 a g.

10.1.7 Bi-apoiada: Carga triangular
Deslocamentos:

qy(L/Z)(SL2 —4)/2)2

R TV

“ 4(GA) 3L{GA)

onde y < /2, enquanto que para os demais valores o deslocamento ¢ obtido por simetria.

(369)
_ gLy qy°

Esforcos:
L
0=
I (370)
M=
12
gq

Figura 10.8 — Viga bi-apoiada submetida a um carregamento triangular com valor maximo gq.

10.1.8 Engastada: Carga pontual

Deslocamentos para valores de y <x:
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Py?
Wy = 3x—
e 6(EI), (3v=7)
! (371)
= T8
cis <GA>
Deslocamentos para valores de y > x:
P
Uy = 3p—x
"~ 6(EI), (3y=x)
e 372
& (372)
cis <GA>
Esforcos:
O=p
373
M =Px (373)
F o
X l
L
Figura 10.9 — Viga engastada sujeita a uma carga pontual P.
10.1.9 Engastada: Carga uniforme
Deslocamentos:
q(3y4 +4L3y+3y4)
Ug, =
48(EI),
5 (374)
gly-2
ucis — —2
(G4)
Esforcos:
O=¢qL
i 375
M= q7 (375)
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#lllllllllill}

Figura 10.10 — Viga engastada submetida a um carregamento distribuido uniforme q.

10.1.10 Engastada: Carga triangular
Deslocamentos:

gy’ (IOL3 ~10yL* +5y°L —y3)

= 120(EI) I

eq
q(3L2y—3Ly2 +y3)
u. =

(376)

6L{GA)

Esforcos:

(377)

Figura 10.11 — Viga engastada submetida a uma carga que decresce linearmente de g até 0.

10.1.11 Fixa: Carga pontual
Deslocamentos para y < x:
2P~ x)’ y* [3xL —3xy-y(L —x)]
e = 12(EI)_ )
Py  Pxy

Yo TTGA) T L(GA)

Deslocamentos para y > x:
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_ 2Py (L—y)2 [3(L—x)L—3(L—x)(L—y)—(L—y)x]

e 12(EI), T
I Px  Pxy
“(G4),  L(GA)
Esforcos:
P(L-x)"(L+2x)
M:Px(Lz—x)2
L

P

o !

L

Figura 10.12 — Viga fixa (bi-engastada) com carga pontual P a uma distancia x.

10.1.12 Fixa: Carga uniforme:
Deslocamentos:

9 (L-y)
e 24(EI)

eq

_qly-gy’

Yo = 720Ga)

Esforcos:

(379)

(380)

(381)

(382)
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#llllllllllll%

-
r

Figura 10.13 — Viga fixa (bi-engastada) submetida a uma carga distribuida uniforme g.

10.1.13 Fixa/apoiada: Carga pontual

Deslocamentos para y < x:

_P(x=1) P [(3L-y)¥ +2L(y=3L)x + 21

e = 12(EI), I’ a8
W by Py
“ (GA) L{GA)
Deslocamentos para y > x:
Px? (L—y)[3Ly(y—2L)+x(2L2+2yL—y2)]
Upg, =~ 3
g 12(EI), L (384)
— Px  Pxy
“(GA) L{GA)
Esforcos:
0 Px*(3L-x) 0 P(L_X)PLZ_(L_X)ZJ
= - ou =
Px*(3L-x Px(L-x)(2L-x
SO oy o PN

Para essa condi¢do de contorno se faz necessaria a avaliagdo de M e O em dois locais
distintos que podem abrigar o valor maximo, onde o valor maximo sera utilizado posteriormente
para avaliacdo das tensdes.

P

C

L

Figura 10.14 — Viga fixa em uma extremidade e apoiada na outra, sujeita a uma carga P.
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10.1.14 Fixa/apoiada: Carga uniforme

Deslocamentos:
L4y (3L-2y)(L-y)
e 48(EI),
386
o _a(y=r) G50
cis 2<GA>
Esforcos:
SqL
o
) (387)
-t
q
#lllllllllllli
L

Figura 10.15 — Viga fixa em uma extremidade e apoiada na outra, sujeita a um carregamento
uniformemente distribuido g.

10.2 Analise de flambagem

Nesta analise sdo também computados e mostrados nos resultados a densidade e massa,
inércia e rigidezes equivalentes, da mesma forma que na analise anterior. Novamente faz-se a
distin¢do entre calculos que utilizam a premissa de niicleo macio ou rigido.

Para a predicdo da forca compressiva que leva a viga a flambagem (/) sdo novamente
utilizados os modelos de Euler-Bernoulli e Timoshenko (considerando <GA> — <GA> -y

mostrados abaixo:

1 7 (EI)
F, = = Iz “ (Euler-Bernoulli) (388)
] n* (EI)
F = = (Timoshenko)
Tk (£D),, (1 (389)
Iy el
(G4) "\ K,
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onde novamente ¢ assumido que £ =1 [66]. J4 o valor de K. (fator de comprimento efetivo) é
definido em fung¢do da condi¢do de contorno selecionada [68], como mostrado na Tabela 10.1,
podendo ser inserido também de forma manual. Para os casos onde o valor de K tedrico difere
do recomendado s@o calculadas as duas opgdes, retornando um total de seis outputs para Fer,
identificados na coluna “Comentario”.

Tabela 10.1 — Valores de K em fung¢éo das condi¢des de contorno.

Condigdo de contorno Kece tedrico K. recomendado
—) A « 0.5 0.65
—) A « 0.7 0.8
— Fe— 1.0 1.2
—) A [Q— 1.0 1.0
) A - 2.0 2.1
— — . — 2.0 2.0

Um modelo adicional para a predi¢do de [ foi desenvolvido por Zenkert [69], cuja
aplicagdo foca em vigas sanduiches com geometrias atipicas, onde a hipdtese de 77 << 7. ndo ¢
valida:

27'nn, N 7 (EI >eq (G4),,

e 2 12
F‘cr — KceL > KceL (390)
T
KZ%Z +<GA>NM
onde:
i A1 (i) oL R
m=wY E_(i) o n,=2wY_ E(i)t(i)d’ (i) (391)

i=1 i=1

Além das cargas criticas de flambagem global, sdo também calculadas a carga e tenséo
considerando flambagem local nas faces. Entretanto, assim como as tensdes de compressdo para
flambagem local, elas dependem do modulo de elasticidade equivalente do laminado (E.y).
Expressoes fechadas para essa constante estdo disponiveis apenas para laminados simétricos,
mostradas a seguir:
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A=30()() : A" =[A]" (392

AP Ry S S [ AL2) (393)
x,f = * iy f * sy f T ) 5 xy,f__ )
;A (L1) 1,A(2,2) ;A (3,3) A (L1)
onde a dire¢do x ¢é a direcdo do comprimento da viga, y € a direcdo na largura e A ¢ a matriz
extensional, de mesmas dimensdes que a matriz Q. O calculo da matriz Q e () foi mostrado

nas Equagdes (263) e (266). No caso da Equagdo (395), os nimeros que seguem A* entre
parénteses se referem a linha e a coluna desta.

Portanto, os outputs a seguir serdo calculados somente para vigas sanduiches cujas faces
sejam constituidas de uma tinica ldmina ou de um laminado simétrico. Iniciando pela carga de
flambagem local, tem-se [66]:

/
Et, )
Fy =164 wE, ;| = (394)

x,flc

A tensdo compressiva 6 que leva a essa flambagem das faces, fazendo com que estas
penetrem no nucleo, ¢ um fendomeno comumente denominado wrinkling, onde diversas
predicdes com diferentes premissas e hipdteses simplificativas podem ser encontradas na
literatura. Iniciando pelo modelo proposto por Allen [70], € assumido uma geometria onde #r
<<, de forma que a flambagem em uma das faces ndo impacte na face oposta:

o U(Ex,ij )1/3

n=3[12(3-v.) (1+.)’ |

Ja o modelo de Zenkert [69] despreza o mddulo de cisalhamento do nicleo, e baseia-se
no winkler foundation model, onde o nicleo do sanduiche € considerado como um conjunto
continuo de molas lineares, como mostrado na Figura 10.16, onde a tensdo compressiva para
flambagem ¢ dada por:

13 (395)

o =0.8165 Ei;i (396)
B T
(a) (b)

Figura 10.16 — Nucleo dividido em um conjunto de molas lineares, com a flambagem
ocorrendo (a) de forma antissimétrica e (b) simétrica com relagdo a linha média.

Os modelos de Hoff [71], reportados por Zenkert [69], ndo desprezam G., incorporando
o modelo shear lag, com fun¢do de decaimento linear, e dividem-se em quatro situagdes
distintas. Primeiramente classifica-se a flambagem no caso antissimétrico (Figura 10.16 (a)) ou
simétrico (Figura 10.16 (b)). Em seguida ¢ avaliado, com base nas propriedades geométricas e
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materiais, se a flambagem de uma das faces (assumida como senoidal) influenciara a da face
oposta. Dessa forma, tem-se, para o caso simétrico:

t
o :0.91(E EG )1/3 , para 1, <Ec

XL e €

e (397)

E_,.E { t

o€ =0.817,|[—=LL—<10.166G.| = |, para 1, > <

3 t )

onde:
ExfEc 1/3

n, =091z, = (398)

Para o caso antissimétrico:

t t
o =051(E, EG,)" +0.33G{ g J para 77, <<

tf
ou (399)
,E t,E !
o =059 |=LL=< 10387G, {—J , para 5, > e
3 i, 2
onde:
Ex fEC 1/3
1, =1.51, (’}2 (400)

Como em muitos casos ndo se pode prever se a flambagem sera simétrica ou
antissimétrica, os dois outputs sdo fornecidos. Outro modelo € proposto por Hoff [71] &
disponibilizado, buscando trazer um valor conservativo para a tensdo de flambagem:

o =05(E EG.)" (401)

Um ultimo modelo proposto por Plantema [72], reportado por Zenkert [69], utiliza o
modelo shear lag com decaimento exponencial. Com as premissas de v;2,r= 0,3, e desprezando
a influéncia da flambagem de uma face na outra:

o =085(E, ,EG,)" (402)

No caso de vigas sanduiche com nucleos do tipo #oneycomb, a flambagem pode ocorrer
ainda entre as células de didmetro D, efeito comumente denominado de dimpling. Segundo
Allen [70], a tensdo compressiva que gera esse efeito pode ser determinada por:

3/2

E (2

of=2L S (403)
3D

Outro modelo proposto por Norris [73] é mencionado por Zenkert [69]:
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2
2F. . (1
o¢ =5 (LJ (404)

l—vxy,f

Por fim, é calculada a tensdo de compressao que causa o descolamento da face e do nucleo
[67]:

o = |—=F (405)
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