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RESUMO

A crescente utilizagdo de materiais compoésitos como alternativos aos metalicos para ganhos de
desempenho tem gerado cada vez mais ensaios e testes experimentais com o objetivo de obter
propriedades mecanicas dos materiais utilizados. O presente trabalho teve como objetivo
analisar, obter e apresentar a estimativa do limite de resisténcia a tragdo de um compdsito de
carbono epoxi com furo, através do modelo analitico Point Stress Criteria, € um modelo
numérico de elementos finitos, usando como referéncia, para comparagdo, os resultados do
material compdsito fabricado, ensaiado e apresentado, por Soriano e Almeida (1999), em
diversas configuragdoes de laminados e tamanhos de furos. Os resultados obtidos ficaram
coerentes entre os diferentes modelos, apresentando resultados proximos para ambos, tanto em
termos de resultados do limite de resisténcia a tracdo quanto de resultados conservadores ou
nao. O modelo numérico apresentou resultados, no geral, mais precisos, mas a aproximag¢ao do
modelo analitico para laminados mais balanceados, em termos de orientacdo das laminas,
obteve resultados equivalentes ao modelo numérico. Conclui-se através dos resultados obtidos
que para aplicagdes mais precisas os ensaios experimentais ainda sdo indispensaveis por
garantirem precisdes maiores, porém aplicacdes menos criticas, através das quais podem ser
aceitos alguns desvios, estes métodos apresentam bons resultados frente ao ganho de tempo e

custo dessas analises.

PALAVRAS-CHAVE: Material composito. Fibra de carbono. Resina epdxi. Concentrador de

tensdao. Método de elementos finitos. Critério de tensdo pontual.



ABSTRACT

The increasing use of composite materials as alternative of metals to increase the performance
has generated more experimental tests to obtain mechanical properties from the tested materials.
The objective of this work was to study, obtain and present the tensile strength limit estimated
for a composite material with a hole, through the analytical model Point Stress Criteria and the
finite element method model, using to compare, as reference, the results for the same composite
material manufactured, tested and presented by Soriano e Almeida (1999), considering various
configurations for laminate and different hole sizes. The results obtained were consistent
between the different models, presenting a close result between them for the tensile strength
limit and the conservative and not conservative consideration. The numerical model presents in
general better results, being more accurate, yet the analytical model, for balanced configuration
of the laminate orientation of composite, the results were equivalent to the numerical model.
The results allow to conclude that for applications with strict requirements the experimental test
are still needed to ensure more accuracy in tension strength limits, however for applications
with less critical requirements, which some deviation may be accepted the analyzed models

shown good results considering the time and cost reductions using this methods.

KEYWORDS: Composite material. Carbon fiber. Epoxi resin. Stress concentration. Finite
Elements Method. Point Stress Criteria.
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1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento tecnoldgico demanda das industrias cada vez mais
inovagdes em conjunto com reducgdes de custos, objetivando sempre processos enxutos com
menores desperdicios de tempo e matéria-prima, em conjunto com ganhos de performance.

Em funcdo dessas demandas de ganhos de eficiéncia, a utilizagdo de materiais compositos
tem se tornado uma alternativa para alguns materiais metalicos. Segundo Tita (2002), os
materiais compositos estao sendo utilizados em fungdo da sua maior relacdo rigidez-densidade,
que ja tornam possivel uma economia no projeto. Ainda, segundo Kaw (2006) e Jones (1999),
o material composito € uma alternativa interessante aos materiais metalicos, como no mercado
aerondutico, pois a utilizagdo desses materiais mais leves que diminuem o peso geral da
aeronave, sem que sejam diminuidas as propriedades de rigidez e resisténcia, fornecem ao
cliente um produto mais rentavel, pois o consumo de combustiveis torna-se reduzido.

Os compositos, segundo Jones (1999), Berthelot (1999) e Kaw (2006), sio uma
combinacdo de duas ou mais fases em escala macroscépica, resultando em um produto final,
que em escala microscopica possui as caracteristicas desejadas de cada um dos seus
constituintes, podendo além disso, apresentar caracteristicas que seus constituintes
isoladamente ndo possuem.

Dentro deste cenario de crescimento e desenvolvimento tecnologico para com o0s
materiais novos, buscam-se cada vez mais referéncias e informacodes sobre as suas propriedades.
Materiais isotropicos apresentam propriedades bem definidas e comportamentos possiveis de
serem antecipados de forma a atender os requisitos e condi¢gdes impostas. Porém, como
mencionado, materiais compositos sdo compostos por duas ou mais fases o que garante uma
caracteristica ortotropica, que ¢ interessante pois possibilita configuragdes de rigidez e outras
propriedades em diregdes especificas, mas a0 mesmo tempo impde um obstaculo quanto a
defini¢ao exata de seu comportamento e limites de resisténcias. Tratando-se da analise de
componentes estruturais, um dos fatores mais importantes de uma analise sdo os concentradores
de tensdo, e estes sdo os maiores influenciadores em relagdo aos limites das pegas.

Concentradores de tensdo existem virtualmente em todas as estruturas. E uma questio
extremamente importante em ambos, isotrépico homogéneo e materiais compositos
heterogé€neos, pois um ponto sobre ou préoximo a concentracdo de tensdo maxima €
normalmente o local de inicia¢ao da falha. (TAN, 1994, v. 1, p. 07-12)

Uma vez que ¢ necessario realizar a avaliacdo de uma estrutura, ¢ desejado que seja
possivel fazé-la de forma numérica e/ou analitica, para que ndo seja necessario testar e gerar

gastos experimentais sempre que for necessaria a obtengdo de informagdes de comportamento
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e respostas da estrutura em questdo. Para os materiais metalicos, isotropicos, existem
disponiveis na literatura muitas informagdes analiticas, numéricas e até¢ graficos para auxiliar
na andlise dos concentradores, facilitando e otimizando o processo de analise desejado.

Os compositos por sua vez, apresentam uma formulagcdo mais complexa. Segundo Jones
(1999), a analise micromecanica objetiva a obtencdo das propriedades como modulo de
elasticidade e modulo de rigidez do composito através destas mesmas propriedades dos seus
constituintes. E apenas apds a defini¢do dessas propriedades, em fungdo da caracteristica
ortotropica, ¢ que se torna possivel as anélises do material.

Os avangos tecnologicos e os mercados cada vez mais competitivos, trazem a necessidade
de adequar os processos de desenvolvimento a essa demanda de mercado. Devido a essas
imposic¢oes a possibilidade de utilizar um modelo analitico ou numérico se apresenta de forma
bastante atrativa devido aos ganhos de tempo nas analises assim como ¢ possivel ser realizado
com materiais isotropicos. A relevancia desta pesquisa contribui para a obtencao de métodos
que auxiliem a aquisi¢ao de conhecimento, fixacdo do mesmo, além de possibilitar a obtenc¢ao
de informagdes que consolidem a confiabilidade nesses tipos de analises para materiais

ortotropicos.

1.1 OBJETIVO

Realizar a andlise de uma placa plana de material compoésito constituido de fibras de
carbono e resina ep6oxi a fim de se obter a carga de falha quando ha um concentrador de tensao
circular. Analisar utilizando-se de um modelo numérico de elementos finitos, € posteriormente
comparar os resultados com um modelo analitico da literatura. Podendo-se assim aferir a
viabilidade e a precisao de ambos os métodos, numérico e analitico, em prol da substitui¢do dos

testes experimentais por estas analises.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O desenvolvimento tecnoldgico vem ocorrendo desde a revolucdo industrial a passos
largos, evoluindo e se adaptando as necessidades impostas pelas crescentes demandas de novas
tecnologias, novos materiais, produtos mais eficientes e eficazes, novas formas de geragdo de
energia, softwares mais sofisticados, dentre outras demandas, mas todas com o objetivo de
atender aos mais diversos desejos dos consumidores.

Dentro do contexto de desenvolvimento de novos materiais, os compaositos tém sido mais
amplamente estudados e aplicados. Apesar de parecerem um tipo de material novo em termos
de utilizagdo, de aplicacdes consideradas de alta tecnologia e de extrema importancia, o material
composito possui diversas classificagdes e tamanha diversidade que € preciso destacar que as
primeiras utilizacdes dele sdao muito antigas. Este fato ocorre devido aos compositos
considerados naturais, como a madeira e 0os 0sso0s, que sao materiais bem conhecidos e que sao
utilizados desde a antiguidade.

Na natureza, podemos perceber que todos os materiais biologicos sdo compositos,
sem excecdo. Exemplos encontrados de compositos naturais incluem madeira, em que
a matriz de lignina é refor¢ada com fibras celuldsicas, e ossos, em que a matriz
composta por minerais é reforcada com fibras colagéneas. Desde a Antiguidade
encontramos exemplos de compositos feitos pelo homem, como adobes reforgados
com palha para evitar a quebra da argila, e o uso de colmos de bambu no reforgo de
adobe e lama em paredes no Peru e China. (HIDALGO-LOPES, 2003, v. 1, p. 163)

A grande diversidade de materiais compdsitos que podem ser encontrados ocorre devido
as formas diferentes com as quais eles podem ser formados. A composicao deste tipo de material
pode conter dois ou mais materiais que sao insoluveis entre si (KAW, 2006), sendo sempre um
refor¢o € uma matriz, no minimo. Ambas caracteristicas sdo primordiais para o compoésito pois
a combinagao deles serd a responsavel pela caracterizagdo das propriedades como modulo de
elasticidade, mddulo de rigidez, densidade, peso especifico dentre outras.

As primeiras aplicagdes de compositos reforcados com fibras se destinaram
principalmente as industrias aeroespacial, quimica e naval, devido ao custo requerido e as
limitacdes das pesquisas (WU; EAMON, 2017). No final do ano de 2009, a industria
aeronautica demonstrou a intensa pesquisa e exploracdo deste ramo em relagdo aos materiais
compdsitos quando a empresa Boeing fez o primeiro voo do Boeing 787 Dreamliner, avido este
que possui como estrutura primdria materiais compositos ao invés de metais. Este avido possui
em sua composicao 80% de compdsito, em volume, sendo que em termos de peso € composto
por 50% do total da aeronave, os restantes sao 20% aluminio, 15% titdnio, 10% ago e 5% outros

materiais (GIURGIUTIU, 2015). Estes dados demonstram o quanto ha de ganho em termos de
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peso para o avido utilizar materiais compositos, reduzindo gastos de combustivel, aumentando

o peso da carga paga, ou seja, aumentando a sua eficiéncia.

Figura 1 - Composi¢do em peso do Boeing 787 Dreamliner

@ oOutros

Compositos Avangados y

\\‘/ Y

Fonte: Adaptado de Boeing (2006)

Titanio

@ Aco (principalmente trem de pouso)

2.1 MATERIAL COMPOSITO

Como mencionado anteriormente, o material compdsito possui dois constituintes basicos,
o refor¢o e a matriz. O refor¢o, como a propria denominagao indica, ira contribuir para que haja
um ganho nas propriedades mecanicas do material resultante, influenciando diretamente na
obtencdo destas propriedades através do tipo, das caracteristicas do reforco e¢ do volume
utilizado. Por sua vez, o componente com a fun¢do de matriz, além da resisténcia também trara
caracteristicas para promover a fixagdo e a aderéncia entre si e os demais componentes,
permitindo que os refor¢os interajam entre si quando submetidos a esfor¢os. (LEVY NETO;

PARDINI, 2006).

Figura 2 - Fases do material composito
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Fonte: Callister (2008)
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2.1.1 Fase do reforco

O reforco, segundo Berthelot (1999), confere aos compoésitos as suas caracteristicas
mecanicas como rigidez, dureza, resisténcia mecanica, além de permitir uma melhora em certas
propriedades como propriedades térmicas, resisténcia a abrasdo, ao fogo, podendo também
afetar propriedades relacionadas a eletricidade.

Ainda, segundo Levy Neto e Pardini (2006), ha duas classificacdes principais que os
dividem em grupos com caracteristicas bem peculiares, os reforcos particulados e os refor¢os

com fibras, ambos com subdivisdes que os detalham de maneira mais completa.

21.11 Reforco por particulas

Segundo Callister Junior (2008), os compositos reforcados com particulas, podem ser
classificados de duas maneiras, os refor¢ados com particulas grandes e os reforcados por

dispersao.

2.1.12 Reforco por particulas grandes

Segundo Callister Junior (2008), o refor¢o por particulas grandes considera que no
material composito ha particulas, de um material, caracterizadas por terem aproximadamente o
mesmo tamanho e as mesmas dimensdes em todos os seus €ixos, ou seja, particulas equiaxiais.

Esse tipo de reforgo, une as propriedades da matriz ¢ do refor¢o em fun¢do das suas
fracdes volumétricas na formagao do compodsito, bem como considera de elevada importancia
a aderéncia do refor¢o a matriz. As propriedades do reforco sao relevantes pois o seu tamanho
¢ consideravel em relacdo a propor¢do da matriz. Um exemplo desse tipo de material € o
concreto, que utiliza da resisténcia de materiais cerdmicos como das britas (particulas grandes)
e areia (particulas menores), unidos pela matriz que ¢ cimento.

Para essa composi¢ao duas relagdes foram desenvolvidas visando a obtengdo do modulo
de elasticidade do material (E), um determina o mdédulo maximo de elasticidade que o material
podera atingir e a outra a elasticidade minima dele, esse método ¢ denominado “regra das
misturas”. (CALLISTER JUNIOR, 2008)

Sendo E o moédulo de elasticidade, V a fracdo volumétrica, e os subscritos ¢, m e p,
respectivamente representam o composito, a fase matriz e a fase particulada. Equagdo 1 ¢ o

moddulo de elasticidade superior e a Equagdo 2 ¢ o modulo de elasticidade inferior, upper e
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lower respectivamente.

E.(uw) = E,Vy, + EyV, (1)
_ EmEp

E.(D = VinEp+VpEm (2)

2.1.13 Reforco por particulas em dispersao

Os compositos reforcados por dispersao utilizam um refor¢o de diametros muito
pequenos, podendo chegar a 10nm, assim o aumento de resisténcia ocorre em nivel atbmico ou
molecular, e sdo bastante similares aos materiais endurecidos por precipitacdo. Neste caso a
matriz suporta as cargas e o refor¢o € utilizado para aumentar a resisténcia diminuindo a
movimenta¢do das discordancias da matriz. Podem ser utilizados como refor¢o tanto metais,
quanto nao metais, como 6xidos, por exemplo o 6xido de aluminio. Sdo bastante utilizados
materiais inertes ¢ de elevada dureza, pois aumentam a resisténcia do composito e diferente do
que ocorre em alguns materiais endurecidos por precipitagdo, o composito nao perde
propriedades a elevadas temperaturas justamente por ndo ocorrer reacao entre a matriz e reforgo.

(CALLISTER JUNIOR, 2008)

2114 Reforco por Fibras

Os compositos mais amplamente utilizados nas industrias ¢ em desenvolvimento, sdao
atualmente, os compositos refor¢cados com fibras, tendo ele as forma de fibra continua ou picada,
sendo que ha diversas formas de se utilizar essas caracteristicas. (GALLI, 2016)

As fibras sdo de varias formas inerentemente muito mais rigidas e resistentes do que o
mesmo material em sua forma bruta (CALLISTER JUNIOR, 2008). Elas s3o ainda
caracterizadas por possuirem uma elevada razdo de diametro-comprimento, e essa caracteristica
estd diretamente relacionada com a elevada resisténcia e rigidez da mesma. Segundo Callister
Junior (2008), as fibras constituem um meio efetivo de refor¢o pois apresentam uma menor
quantidade de defeitos, pois @ medida que o didmetro diminui os materiais tendem a apresentar
uma menor quantidade de defeitos que possam induzir falhas no material, isso ocasiona uma
aproximacgao da resisténcia tedrica do material.

Entretanto as fibras ndo tém utilidade estrutural de forma isolada, elas precisam de um

material que as aglutine que ¢ a matriz.
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Os compositos reforgados por fibras, segundo Jones (1999), sdo um grande avango pois
os considerados compdsitos avangados, reforcados com grafite, carbono, boro, entre outros,
possuem uma elevada resisténcia e rigidez em relagao ao baixo peso especifico. Podendo ter as
mesmas caracteristicas que um ago, em termos de resisténcia, porém sendo 70% mais leve, e
comparado ao aluminio aerondutico, pode ser até trés vezes mais resistente e ter apenas 60%
do peso dele. As propriedades de resisténcia a fadiga e a tragdo de compositos de fibra de vidro

e grafite, em relacdo a alguns materiais comuns podem ser analisadas conforme Figuras 3 e 4.

Figura 3 - Razdo entre a for¢a de fadiga e rigidez dos materiais em relagdo ao aco
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Figura 4 - Razdo entre a resisténcia dos materiais em relagdo ao aco
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Segundo Callister Junior (2008), uma das principais caracteristicas que garantira uma boa
propriedade mecanica para o composito, além da fibra propriamente dita, ¢ a capacidade com a
qual a matriz serd capaz de transmitir a carga para as fibras. Essa capacidade esté atrelada ao
comprimento dos reforgos, que possui um comprimento critico (l¢) determinado em fun¢ao do
diametro da fibra, Equagao 3.

%
l — ¢ *d
C *

2%,

of — limite de resisténcia a tragdo da fibra

)

d — diametro da fibra
7. — tensdo limite de escoamento cisalhante da matriz

(ou forca da ligacao entre a fibra e a matriz, o que for menor)

2.1.15 Reforco por fibras continuas

A equacao demonstrada anteriormente ¢ utilizada para a determinagao do tipo continuo
ou nao do refor¢co. Comprimentos maiores que o critico (Ic) sdo chamados de continuos.

A caracteristica de ser continua contribui para uma melhor aderéncia do reforgo e da fase
de matriz, de forma que esta consiga transmitir cargas entre os refor¢os adjacentes ao local onde
esta submetido a algum tipo de esforco (CALLISTER JUNIOR, 2008). Consequentemente
através disso o compdsito adquire melhores propriedades mecanicas que sao advindas das fibras
utilizadas (que normalmente para estes casos sao mais resistentes e rigidos em relagao a matriz).
Segundo Kaw (2006), algumas caracteristicas ainda sao melhoradas devido ao comprimento
das fibras, como a resisténcia ao impacto, o material se torna menos sujeito a encolhimento,

melhoras no acabamento e estabilidade dimensional melhores.

2.1.1.6 Reforco por fibras continuas e alinhadas

As fibras continuas e alinhadas tornam o material compdsito um material com elevada
anisotropia, ou seja, ele possui caracteristicas diferentes para determinadas diregdes de
aplicagdo de esforcos, isso resulta em diferentes respostas para solicitagdes iguais, mas que nao
sdo aplicadas sempre no mesmo sentido (RIBEIRO et al., 2012). Isso ocorre devido as
caracteristicas apresentadas dos reforcos, as resisténcias mecanicas sdo elevadas principalmente
na dire¢do em que as fibras estdo orientadas, além de que as propriedades estdo relacionadas

com a fragdo volumétrica de cada uma das fases, suportando mais ou menos cargas em func¢ao
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disso.

Quando o composito ¢ submetido a elevados esfor¢os em seu sentido longitudinal
(sentido de orientagdo das fibras), e estes ultrapassam o limite do material, as fibras podem se
romper porém a falha ndo ocorre de forma abrupta, ela ¢ gradativa e as fibras fraturadas nao
deixam de trabalhar, elas ainda podem, dependendo do comprimento, suportar cargas
transmitidas pela matriz, ou se comportar como fibras descontinuas, impedindo uma elevada

deformacao da matriz. (CALLISTER JUNIOR, 2008)

2.1.1.7 Reforco por fibras descontinuas

E classificada como fibra descontinua, aquela que no compdsito ndo atinge o
comprimento critico (Ic). Quando a fase dispersa ndo atende a esse comprimento, nao ha
transferéncia de tensdo da matriz para o refor¢o, havendo apenas a deformagdo da matriz em
torno da fibra, os ganhos na propriedade desse tipo de composito ocorrem apenas pela presenga
da fibra no meio da fase continua, tendo o seu funcionamento muito semelhante ao compdsito
particulado. As vantagens das fibras descontinuas estao relacionadas ao baixo custo para sua
obtencdo, sao mais facilmente trabalhadas e possuem ciclos mais curtos de fabricagdo, além de
possuirem comprimentos curtos garantindo menores quantidade de falhas e defeitos,
consequentemente proporcionando uma elevada resisténcia as estas fibras curtas. (KAW, 2006)

Deve-se atentar ainda que para os compositos poliméricos reforcados com fibras curtas,
as propriedades dependerao de diversos fatores como a interagdo entre as fibras e a matriz, a
orientagdo a fragdo volumétrica das fibras e da razdo diametro e comprimento das fibras.

(CHAWLA, 1998)

2.1.1.8 Reforco por fibras descontinuas e alinhadas

As fibras descontinuas e alinhadas, apesar de terem uma eficiéncia menor do que as de
fibras continuas ¢ alinhadas, estdo crescendo em utilizacao no mercado, dentre elas destacam-
se as fibras de vidro, carbono e aramida, devido as caracteristicas mencionadas anteriormente
de facilidade de fabricacdo, custo, dentre outras. O aumento da sua utiliza¢do ocorre pelo fato
de que esse tipo de composito consegue atingir valores de propriedades como moddulo de
elasticidade e limites de resisténcia a tragdo, que chegam a ser de 50 a até 90% dos valores
obtidos pelos de fibra continua (CALLISTER JUNIOR, 2008). Esses valores sdo determinados

pelas fragdes com que o material serd composto de fibra e matriz.
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2.1.1.9 Reforgo por fibras descontinuas e aleatorias

Para esse tipo de configuracdo, sem orientagdo, ¢ comumente usada a fibra curta. O
calculo do médulo de elasticidade ¢ muito similar a regra da mistura apresentada anteriormente.
A diferenga ¢ que para a parte da fibra, no equacionamento, ¢ adicionado um fator multiplicativo
que representa a eficiéncia da fibra, e este fato esta diretamente relacionado com a fracdo do
volume de fibra e a razdo dos mddulos de elasticidade da fibra e matriz. Geralmente este fator

se encontra entre 0,1 ¢ 0,6. (CALLISTER JUNIOR, 2008)

2.1.2 A fase matriz

A principio a matriz tem como fung¢do principal promover a unido das fases de reforgo,
mas além disso ela € responsavel também por proteger o refor¢o das condigdes do ambiente,
dos danos causados pelo manuseio, além de também promover a distribui¢cao dos esforcos entre
os refor¢os (KAW, 2006; JONES, 1999). Em termos de caracteristicas mecanicas, normalmente
a fase de matriz tem uma menor densidade, rigidez e menor resisténcia mecanica do que o
reforgo utilizado, mas ainda assim ¢ responsavel por determinar importantes propriedades do
composito final, como o mddulo transversal de resisténcia, cisalhamento, a resisténcia a
compressao, propriedades térmica de expansdo, resisténcia térmica e até mesmo a fadiga do
material.

Esta fase pode ter trés tipos de origem, metalica, polimérica e matriz ceramica, a selecao
de qual tipo de matriz serd utilizada esta intrinsicamente relacionado com a aderéncia entre esta

fase e a fase de reforgo, pois isso influenciara e definira as propriedades finais do compdsito.

2121 Matriz polimérica

As matrizes poliméricas, visam principalmente, suportar a fase de reforco, absorver
deformagdes e auxiliam o material e resistir a esfor¢cos de compressdo. Como o proprio nome
sugere, esse tipo de matriz ¢ composto por um componente polimérico, podendo ele ser um
termoplastico, que tem caracteristica rigida quando se encontra frio, porém tornam-se maleaveis
quando aquecidos. O material pode ser também termorrigido, como resinas, que ndo alteram o
seu estado quando aquecidos, e sim passam a se decompor perdendo propriedades. (GALLI,
2016)

As principais aplicacdes para as matrizes poliméricas sdo as industrias automotiva,
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aerondutica, industrias que utilizam componentes eletronicos e até mesmo industrias de

maquinas e ferramentas.

2.1.2.2 Matriz ceramica

As matrizes ceramicas possuem uma elevada resisténcia a corrosdo, bem como uma
elevada dureza, por essa caracteristica ¢ uma matriz mais fragil e possui baixa resisténcia a
esforcos de tragdo, a impactos e também ndo sdo resistentes a choques térmicos. Apesar dessas
caracteristicas esse tipo de matriz ¢ leve e resistente e por isso possuem diversas aplicagdes nos
ramos de industria aerondutica, principalmente para aplicacdes em pegas de turbinas, na

industria militar, compondo parte de misseis devido a resisténcia a elevadas temperaturas.

(FARIA, 2017)

2.1.2.3 Matriz metalica

Ja as matrizes metalicas sdo compostas de materiais metalicos maleaveis, como aluminio,
titanio ou magnésio. Normalmente sao empregados reforcos ceramicos o que confere a esses
compoOsitos uma maior resisténcia a condi¢des mais severas de utilizagdo, pois tanto a matriz
quanto o refor¢o sdo mais resistentes a temperatura e a agdes de fluidos organicos, dentre outros.
Apesar dessas caracteristicas aparentarem somente vantagens, a fabricagao dos mesmo se torna
mais complicada pois € necessario superar essa caracteristica de resisténcia a altas temperaturas
para ser possivel fabricar os materiais, ou seja, sdo necessarias elevadas temperaturas no
processo devido ao ponto de fusdo dos metais, além de também aumentar o peso final do
material pela elevada densidade dos materiais metalicos. (CALLISTER JUNIOR, 2008)

As aplicagdes para esse tipo de matriz, sdo visadas principalmente para os ramos de
transporte devido as elevadas resisténcias que o material apresenta, pode-se citar também as

aplicacdes aeronduticas.

2.2 COMPOSITO MULTICAMADAS E ORTOTROPICO

As configuragdes apresentadas até o momento, se delimitam a caracterizagdo do que ¢é
chamado lamina de composito, que € a fase de refor¢co impregnada com a matriz utilizada. Essa
denominacdo ¢ mais aplicavel para a configuracdo de fibra continua e alinhada, pois conforme

mencionado anteriormente essa configuragdo apresenta uma elevada anisotropia das
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propriedades, assim pode-se dizer que o material tem uma lamina orientada em um determinado
angulo em relacdo ao sistema de referéncia utilizado.

Quando se analisa dessa forma a lamina apresenta caracteristicas especificas e melhores
mecanicamente no sentido das suas fibras, mas se necessario pode-se empilhar outra lamina
com as mesmas caracteristicas da primeira, porém em um angulo diferente e isso garante a
combinacdo dessas duas laminas caracteristicas e respostas a esforcos totalmente diferentes do
que as das laminas isoladas apresentariam. Segundo Faria (2017), as 1aminas sdo empilhadas e
dispostas de maneira previamente estabelecidas, quando possuem dire¢des especificas, para
assim formar o chamado laminado.

Quando se utiliza de materiais metalicos, faz-se uso de um material que apresenta
estrutura cristalina e arranjos totalmente organizados em sua composi¢do atomica. Isso
caracteriza um material com propriedades iguais em todas as direcoes do sistema de
coordenadas. O compdsito por sua vez, quando formado por um laminado previamente
estabelecido para um esforco, apresentara propriedades diferentes dependendo do sentido de
esforco, isso porque as fibras sdo orientadas de forma prévia para sejam exigidas
estruturalmente da forma mais favordvel para as suas propriedades mecanicas. E ¢ essa
diferenca entre as caracteristicas do compoésito que o tornam um material visado para aplicacdes
mais eficientes, visto que se pode selecionar configuragdes de compositos nos quais se aplicam
as propriedades desejadas somente nas dire¢des necessarias.

A desvantagem atrelada a essa mesma caracteristica ¢ ndo ser possivel formular
propriedades tabeladas e relacdes lineares de propriedade para os compositos como ¢ feito para
a maioria das ligas metalicas. A Figura 5, demonstra algumas classificagdes que diferem um

compdsito do outro, mostrando a grande variedade de composigdes.

Figura 5 - Classificacdo dos compositos

Compdsitos
Reforgado com particulas Reforcado com fibras Estrutural
Particulas Reforgada Continuo  Descontinuo Laminados  Painéis em
grandes  por dispersdo (alinhade) (curto) sandulche

I_‘_I

Alinhado Crientado
aleatoriamente

Fonte: Callister (2008)



23

2.3 FIBRA DE CARBONO

As fibras de carbono, Figura 6, sio amplamente encontradas em aplicagdes de altos
esforcos e altas demandas de resisténcia associados com redugdes de massa total do sistema,
como ¢ muito demandando em componentes aeronduticos. Mas além dessas caracteristicas, esse
reforgo possui ainda caracteristicas como um elevado médulo de elasticidade, baixo coeficiente
de expansdo térmica, alta resisténcia a fadiga (KAW, 2006), bem como pode-se citar também
boa resisténcia elétrica e térmica e ainda ¢ um material inerte, exceto a oxidacdo. (CALLISTER,
2008)

As fibras de carbono tém diversas classificacdes, quanto ao mddulo de elasticidade, a
resisténcia a tragcdo e a temperatura de tratamento térmico final. A classificagdao pelo médulo de
elasticidade ¢ dividida em quatro grupos: ultra-alto moédulo (UHM) para médulos maiores que
500 GPa, alto moédulo (HM) para modulos entre 300 e 500 GPa possuindo razao
resisténcia/modulo de 5 a 7.1073, mddulo intermediario (IM) para modulos de até 300GPa com
razdo resisténcia/modulo maior que 1072 e baixo modulo (LM) para mddulos de até 100 GPa. A
classificacao através da resisténcia a tra¢ao ¢ dividida entre ultra-alta resisténcia (UHS) com
resisténcia a tragdo maior que 5 GPa e razdo resisténcia/rigidez entre 2 e 3.102, e alta resisténcia
(HS) para fibras com resisténcia a tracao maiores que 2,5 GPa e razdo resisténcia/rigidez entre
1,5e2.10% (LEVY NETO; PARDINI, 2006)

Pode-se classificar como fibras de grafite, as fibras de carbono que possuem mais de 99%
de carbono em sua composi¢ao. (AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2006),
(KAW, 20006)

Figura 6 - Tecido de fibra de carbono

Fonte: Santos (2015)
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A fabricag¢do das fibras de carbono ocorre pelo processo de pirdlise controlada que
utilizam de materiais organicos em forma de fibras como precursores, sendo os seus principais
a poliacrinolonitrila (PAN), as fibras de celulose, piches e alcatrdo de hulha (LEVY NETO;
PARDINI, 2006). Ainda, segundo Levy Neto e Pardini (2006), no processo de pirolise, que
consiste na remoc¢ao de oxigénio, nitrogénio e hidrogénio dos precursores para dar origem as
fibras de carbono, quanto melhor as caracteristicas do precursor utilizado, melhores serdo as
propriedades da fibra de carbono resultante, ou seja, para ter melhores propriedade, menos
defeitos, estruturas cristalinas mais ordenadas € necessario que o precursor seja bem ordenado

€ que 0 processo permita manter essa orientacao em seu inicio.

2.4 MATRIZ EPOXI

A matriz, ou também chamada resina epdxi ¢ um tipo de resina polimérica classificada
como termorrigido, ou seja, sdo um tipo menos suscetivel as variagcdes de temperatura quando
comparadas as termoplasticas, porém atingindo uma determinada temperatura este material
comega a ter degradagdes em suas propriedades. O que caracteriza esse tipo de resina € conter
pelo menos dois grupos epoxi terminais por moléculas.

Dentre as resinas epoxi mais utilizadas e conhecidas pode-se citar a DGEBA, diglicidil
éter do bisfenol A, que ¢ sinterizada através da reacdo entre a epicloidrina e o bisfenol-A. Sendo
que a proporcao entre esses componentes pode ser variavel permitindo a obtencao de resinas
mais liquidas ou so6lidas, além disso por ser uma resina polimérica, a DGEBA contém o mero
de repeti¢ao encontrado entre os grupos epoxi e a quantidade de unidades de repetigao tem
influéncia direta nas propriedades da resina. (LEVY NETO; PARDINI, 2006)

Existem também outros tipos de resinas como as de glicidil éter de novolaca, glicidil de
aminas trifuncionais ou tetrafuncionais, que por sua vez apresentam caracteristicas
multifuncionais e maior viscosidade a temperatura ambiente, isso permite a fabricacdo de
materiais pré-impregnados, ou seja, sdo tapes, ou tecidos de reforgos que ja contém a matriz,
normalmente o armazenamento para esses materiais sao feitos a baixas temperaturas devido a
essa caracteristica. Além disso esses tipos de resina também apresentam maior grau de
reticulacdo comparadas a DGEBA, isso as tornam resinas mais eficientes a altas temperaturas.
(LEVY NETO; PARDINI, 2006)

Podem ser citadas algumas outras vantagens e caracteristicas atrativas desse tipo de
matriz as boas propriedades mecanicas (tracdo, compressdo, flexao, impacto dentre outras), o

bom comportamento a temperaturas de 150 a 190°C em uso continuo, boa resisténcia e



25

estabilidade quimica, baixo encolhimento no processo de moldagem e no processo de cura, e
boa adesdo a materiais metalicos. (AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA,
2006), (BERTHELOT, 1999)

2.5 COMPOSITO DE CARBONO EPOXI

Os compositos fabricados com matriz de carbono e a resina epoxi sao muito utilizados
nas industrias, destacando-se as funcdes como elementos estruturais, devido as suas boas
caracteristicas mecanicas, alinhada com um baixo peso especifico. Pode-se citar também
aplicacdes em componentes sujeitos a esforgos e altas rotagdes, como o exemplo da utilizagado

desse material na fabricacdo das pas de turbinas aeronauticas, Figura 7

Figura 7 - Hélice de turbina fabricada em carbono/epoxi

Fonte: Marsh (2012)

Esse compdsito agrega muitas das caracteristicas dos seus constituintes citados
anteriormente, as boas propriedades mecanicas, a estabilidade quimica e boa resisténcia a fadiga
fazem com que o compdsito de carbono/epdxi seja muito utilizado nas industrias aerondutica e
espacial. Apesar dessas vantagens mencionadas, ¢ importante salientar que ambos materiais tém
um elevado custo, e a resina epoxi ¢ sensivel a presenga de trincas e necessita de relevantes

precaugdes no processo de fabricagdo da mesma, encarecendo ainda mais a sua utilizagao.
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2.6 ANALISE MACROMECANICA DO COMPORTAMENTO DA LAMINA DE
COMPOSITO

2.6.1 Caracterizac¢ao da orientacio do composito

Os materiais compositos mais comumente utilizados, e foco deste estudo, possuem
laminas com fibras continuas e orientadas, e para especificar corretamente a disposi¢do e
orientagdo das fibras € possivel representa-la em funcdo da sua orientagdo, quantidade de
camadas e simetria.

Para a defini¢do, desenvolvimento e escrita das propriedades dos materiais compasitos €
necessario representa-lo em relacdo a um sistema de coordenadas, que normalmente possui a
direcao principal x, ou 1, como sendo a mais resistente aos esforgos, ou seja, a direcao das fibras,

perpendicular a ela, a direcao y, ou 2, e ortogonalmente a essas duas direcoes a z, ou 3.

Figura 8 - Orientacdes e planos do sistema de coordenadas de referéncia

A

3,2

|, Planoy=0

Fonte: Adaptado de Knigth; Curliss (2003)

A representacdo da orientagdo de camadas ocorre conforme Equacdo 4, na qual 0 (Theta),

¢ o angulo de orientagdo da camada em relag@o ao sistema de referéncia.

[01,62,63, ..., 0,] 4)

Tomando a Figura 9 como referéncia, a sua representacdo ¢ feita conforme Equagdo 5.
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[0°,45° 90°, —45°, 0°] (5)

Para laminados com simetria, em relacdo ao plano Z, é possivel simplificar a sua

representacdo, a Equagdo 6 estd em sua forma completa e a Equagdo 7 em sua forma

simplificada.
[0°,45°,45°,0°] (6)
[0°,45°]5 (7)

O subscrito S, ilustrado na Equagao 7, indica que o laminado ap6s a camada de 45° possui
simetria, ou seja, as camadas seguintes sdo um espelho das camadas indicadas.

Outra forma que pode simplificar a representagdo indicada pela Equacao 4 ¢ utilizada
quando o compdsito possui sequencias de camadas na mesma orientagdo, por exemplo a

Equacao 8, e com essa condigdo € possivel simplificar essa representacdo, Equagao 9.

[0°,0°,45° 45°,90°,90°] (8)
[0°2,45°,90%] )

E possivel unir ainda as duas formas de simplificagdo caso seja necessario € a sequéncia

de laminas possibilite a mesma.

Figura 9 - Indicagdo das camadas de um laminado e sistema de coordenada cartesianas de
referéncia
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2.6.2 Lei de Hooke generalizada para diferentes tipos de materiais

Segundo Kaw (2006) e Jones (1999), a relacdo de tensdo deformagdo generalizada nao ¢
linearmente eléstica e isotropica como usualmente ¢ conhecida e vista sendo aplicada aos
materiais metalicos. A relagdo generalizada pode ser descrita através da Equacao 10, para um

corpo tridimensional em um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais 1-2-3.

o, Ci1 Ciz Ci3 Gy Cis Cyp gy
() C21 Gz Cy3 Cyy Cys Cye 1)
O3|_ [Cs1 C32 C33 C3 C35 Cseff &3 (10)
T23 Cyp Cyz Gy Cyy Cys Cyf|V23
T31 Csy Csp Cs3 G5y Css Csel| Va1
T12 Ce1 Cez Ces Cos Cgs Coel'V12

Sendo a matriz [C] 6x6, conhecida como matriz de rigidez, tendo 36 constantes que
podem representar os diversos tipos de materiais existentes, sendo que varias dessas constantes
podem assumir o valor igual a zero dependendo das simetrias que o material possui em relagao
ao sistema de coordenadas, por exemplo, materiais com estrutura monoclinica possuem 13
dessas constante da matriz C, materiais anisotropicos possuem 21, ortotropicos 9, dentre outros
tipos que podem simplificar a Equagao 10. (JONES, 1999)

O interesse deste trabalho estd relacionado aos materiais ortotropicos, ou seja, que
possuem trés planos ortogonais entre si, que dividem simetricamente o material de estudo. Em

consequéncia a isto a Equagao 10 pode ser simplificada para a Equagao 11.

o4 Ci1 Cz C3 O 0 O01rg

o Cz1 C2 C3 0 0 0 ||s

0-3 _ C31 C32 C33 0 0 0 €3 (11)
T3 - 0 0 0 C4.4. 0 0 Y23

l‘31 | {0 0 o o0 Cs O lY31 |

T12 0 0 0 0 0 C66J Y12

Para uma lamina de composito ortotropica e a consideracao do estado plano de tensdes
as variaveis o3, T3 € 131, assumem o valor igual a zero. (GALLI, 2016), (AGARWAL;
BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2006), (KAW, 2006), (M. KNIGTH; D. CURLISS,
2003)

Com isso obtém-se a Equagado 12.

oy Qu Q2 O
[‘TZl = [ Q21 Q2 O
T12 0 0 Qe

2] (12)

Y12
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Onde, temos as seguintes relacdes apresentadas pelas Equacdes 13, 14, 15, 16 ¢ 17.

Qi = Gt (13)
Qz = (1—vizlf\2'21) - (1—":1321) (14
Q22 = (1_:5% (15)
Q66 = G12 (16)
V21 = % (17)

Sendo eles, E1 0o mddulo de elasticidade longitudinal, E; o mddulo de elasticidade
transversal, Gi2 o modulo de cisalhamento longitudinal, G23 o modulo de cisalhamento
transversal, vi> o coeficiente de Poisson principal (XY) e v23 a segunda razdo de Poisson
secundaria (YZ). Nota-se que hé quatro propriedades independentes do material nas relagdes,
E1, Bz, Gizevia,

Para casos em que o sistema de coordenadas da lamina ndo esteja de acordo com o
utilizado, € necessario recalcular a matriz [Q] considerando os angulos das fibras, para se obter
uma nova matriz [Q]’. A partir disso, o empilhamento de diversas laminas ¢ possivel desde que
todas estejam utilizando a matriz [Q]’, correspondente ao angulo em relagcdo ao sistema de
coordenadas de referéncia utilizado, e assim sdao obtidas as novas matrizes [A], [B] e [D], que
juntas passam a representar a rigidez do laminado, e através dela sdo obtidos os

comportamentos mecanicos do composito sob carregamentos (GALLI, 2016).

2.7 CONCENTRADORES DE TENSAO

Nos equacionamentos e desenvolvimento de teorias classicas para os mais diversos tipos
de esforgos, como tracdo, compressdo, flexdo, cisalhamento, dentre outros, os modelos de
referéncias utilizados sdo exatos, perfeitos em termos de geometria, dimensdo, e todas as
caracteristicas para que seja um modelo ideal. Porém sabe-se que na realidade sempre hé
descontinuidade nas geometrias, irregularidades, variagdes nos elementos reais, ndo s6 em
termos de imperfeicdes devido a usinagem, processos de fabricacdo, armazenamento e

manuseio, mas também devido as necessidades de utilizagdo da pecga, por exemplo um eixo
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escalonado, sulcos para anéis elasticos, chavetas, furos, dentre outras geometrias que os
elementos necessitem para o correto funcionamento, montagem, ajuste e as vezes para
possibilitar a fabricagdo de determinadas geometrias mais complexas.

Esses tipos de descontinuidades e variagdes causam, nas regides proximas € que as
cercam, uma alteragdo dos valores de tensdo previstos pelos modelos elementares. Essas regides
afetadas sdo denominadas areas de concentragdo de tensao e as descontinuidades chamadas de
concentradores de tensdo, representados pelas siglas Kt. (BUDYNAS; NISBETT, 2011)

O concentrador de tensdo ¢ a razdo entre a maxima tensao (Omax), devido a
descontinuidade, e a tensdo nominal tedrica (c) da seccao sem a descontinuidade causadora da

concentracao de tensdo, Equacao 18.

K, = Jmix (18)

Segundo Konish e Whitney (1975), para os materiais metalicos o efeito de um furo em
uma placa sob esfor¢o de tracdo ¢ bem caracterizado pelo Kt, como sendo a razdo entre as
tensdes mencionadas anteriormente, porém para materiais ortotropicos essa relagdo nado
apresenta resultados apropriados. Esse fato pode ocorrer devido ao fato de que para os metais
a metodologia ¢ baseada nas condigdes de um ponto no contorno do furo enquanto para o
laminado furado a resisténcia estd relacionada com uma tensdo no plano em uma regiao

adjacente ao furo. (KONISH; WHITNEY, 1975)

2.8 CRITERIOS DE FALHA EM COMPOSITO

Conforme apresentado no topico de concentrador de tensdo, os materiais ortotropicos
apresentam uma distribui¢do de tensdo intrinseca ao material devido as suas caracteristicas.
Devido a essa diferenga em relagdo aos materiais metalicos, isotropicos, estudos apresentaram
alguns critérios de falha do material compdsito considerando descontinuidades circulares e uma
distribui¢do de tensdes nas regides adjacentes ao furo, que assumia e considerava o fendmeno
que a teoria classica de concentrador de tensdes ndo conseguia predizer. (KONISH; WHITNEY,
1975)

Segundo Konish e Whitney (1975), a distribui¢do de tensdo em uma placa plana, sob

esforco de tragdo em uma tnica dire¢do e no plano da placa, pode ser descrita pela Equacao 19.
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0,00 = Tz () + () ~as -3 [s() - 7)) (19)

No qual, r ¢ o raio do furo, x ¢ distancia da borda do furo at¢ um determinado ponto de
medi¢do, na direcdo perpendicular ao sentido de aplicagdo da carga de tragdo. O Kt™ é fornecido
pela Equagdo 20 (JONES, 1999), que utiliza das propriedades do laminado apresentadas

anteriormente.

Whitney e Nuismer (1974), desenvolveram dois critérios para abordar e explicar o efeito

que os furos causavam na resisténcia a tracdo dos compositos laminados, os critérios sdo o
Average Stress Criterion (ASC) e o Point Stress Criterion (PSC), ambos utilizam a distribui¢ao
de tensdo ao redor de um furo descrita por Konish e Whitney (1975), e ambos foram
desenvolvidos para o estudo feito por Whitney e Nuismer (1974) que demonstrava que a
redugdo da resisténcia a tragdo nos compositos € maior do que somente devido a reducao da
seccdo liquida da peca e menor do que devido apenas ao fator de concentragdo de tensao.
(CALLUS, 2007)

O critério ASC supde que o laminado de compdsito com furo ird falhar quando a tensao
normal média, distante da borda do furo no valor da dimensao caracteristica ao atinja o valor de
resisténcia a tragao do laminado sem o furo. O critério pode ser expresso pela Equagao 21.

0y = — [rT o, (x,0)dx (21)

agp X=r

No qual, ap ¢ a dimensao caracteristica medida a partir da borda do furo, oo ¢ a tensao de
resisténcia a tragdo do material sem o furo, e oy (x,0) ¢ a distribui¢do dada pela Equagao 19.
Essa relacdo pode ser apresentada conforme Equacdo 22, advinda da substituicdo da

distribuig¢do de tensdo na Equagdo 21 do critério ASC.

oN _ 2(1-%1) (22)

60 2-E2- Bt KT -3)E -8

Sendo, &; expresso pela Equagdo 23, sendo uma fun¢ado de r, raio do furo, e de ao.

&= (23)
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J& o critério PSC, assume que o laminado de composito ira falhar a alguma distancia
caracteristica (do), medida a partir da borda do furo, na qual a tensdo do lamino nesse ponto
atinge o valor de tensdo do limite de resisténcia a tragdo do material sem o furo.

O critério ja expresso na forma de razdo do limite de resisténcia do laminado furado pelo

ndo furado € expresso conforme Equagao 24.

W 2 (24)

o0 2+ &%+ 35 - KP-3)(55°-755)

Onde &; neste caso ¢ expresso pela Equagdo 25, funcdo do raio do furo r e da dimensao

caracteristica do.

&= — (25)

r+do

A Figura 10, apresenta em (a) o critério ASC e em (b) o critério PSC, ambos representados
em funcao da dimensao caracteristica, do raio e da distribuicao de tensdo para um laminado de

composito com furo.

Figura 10 - Representacao esquematica dos critérios ASC e PSC
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e X / e §
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(a) (b)
Fonte: Adaptado de Callus (2007)
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2.9 FEM - METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O FEM ¢ um método numérico, uma técnica computacional que ¢ muito disseminada e
utilizada na engenharia para realizar analise de esfor¢os em corpos, principalmente, de
geometrias complexas, podendo se estender para diversas areas como transferéncia de calor,
vibragdes mecanicas, eletromagnetismo e mecanica dos fluidos. (TAVARES; PADILHA, 1998)

Este método visa analisar o sistema como um todo, sob as condi¢des de contorno
previamente estabelecida, porém dividindo-o em elementos finitos de dimensdes menores com
geometrias simples, como quadrilateros, triangulos, que sdo elementos simples, e interligando
tais elementos através de seus vértices, que sao denominados nds. Quando o sistema sob andlise
¢ totalmente dividido em outras pequenas geometrias que unidas obtém uma forma muito
aproximada do sistema original, denomina-se esse conjunto de pequenos elementos de malha.

Ainda, segundo Tavares e Padilha (1998), apesar deste método considerar cada um dos
elementos como continuos, o procedimento € em sua esséncia uma discretizagao por considerar
os deslocamentos em qualquer ponto do elemento continuo em termos dos deslocamentos dos
pontos nodais multiplicados por fungdes de interpolacao apropriadas.

A utilizacao deste método deve considerar um balanco entre tamanho dos elementos da
malha e quantidade dos mesmos, pois como mencionado, a malha tem elementos de dimensdes
inferiores aos dos componentes em analise ¢ quando diminui-se o tamanho de cada um dos
elementos que compde a malha, obtém-se uma malha cada vez mais ajustada, em termos de
geometria, em relacdo ao componente real e consequentemente obtém-se um resultado mais
proximo da resposta real do sistema através deste método. Apesar desse fato, ¢ necessario
atentar-se que quando se diminui o tamanho dos elementos, obrigatoriamente para se ter a
mesma area de malha o nimero de elementos sera aumentado, portanto demandara muito mais
processamento do computador e do software utilizado como solver para processar as condi¢des

de comportamento de cada um dos elementos sob as devidas condi¢des de contorno.
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3 METODOLOGIA

O efeito de redugao do limite de resisténcia a tragao, devido a um concentrador de tensao,
em um material composito de fibra de carbono e resina epoxi foi analisado através de um
modelo analitico, Point Stress Criteria, desenvolvido por Whitney e Niusmer (1974), em
conjunto com modelos numéricos de elementos finitos (FEM, finite element method) a fim de

se aferir a proximidade dos resultados entre os diferentes métodos.

3.1 DADOS DE EXPERIMENTO DE REFERENCIA

Para a analise destes métodos foram utilizados resultados experimentais obtidos e
apresentados por Soriano e Almeida (1999), o qual realizou e analisou os resultados de ensaios
de tragdo em corpos de provas de materiais compdsitos, de fibras de carbono e resina epoxi,
com diferentes configuracdes de orientagcdes das camadas de tecido, bem como configuracdes
com determinados tamanhos de furos nas placas de corpo de prova, e para obter um parametro
de referéncia também ensaiou as mesmas configuragdes sem furo.

As placas utilizadas foram desenvolvidas utilizando tecidos Hexcel F584, de
especificacdo F4G584, com seis configuragdes distintas do laminado, apresentados na Tabela
1, variando desde placas sem furo, até¢ quatro diferentes tamanhos de furos, 3,18mm, 6,35mm,
9,52mm e 12,7mm de didmetro em todas as configuracdes, totalizando um total de 120 amostras

no ensaio.

Tabela 1 - Orientagdes das camadas de cada configuragdo de laminado

Configuracdes dos Laminados
Laminado 1  (0)s
Laminado 2 (0,, 45, 0p)
Laminado 3 (0, 45, 0, 45, 0)
Laminado 4 (45, 0, 45, 0, 45, 0)
Laminado 5 (45, 0, 45,)

Laminado 6 (45)5
Fonte: Adaptado de Soriano; Almeida (1999)

Os ensaios realizados nos corpos de prova foram executados para a obtenc¢ao dos dados
experimentais dos limites de resisténcia a tracdo para as diferentes configuragdes de orientagao

de camadas, considerando a presen¢a de furos (on™) de diferentes tamanhos e também para o
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material sem o concentrador de tensao (c0).

Os resultados foram obtidos através de placas de dimensdes 50 milimetros de largura e
250 milimetros de comprimento, ¢ devido aos efeitos causados pela dimensdo finita da placa,
para a correcdo e obtenc¢do dos limites equivalentes a uma placa infinita, os fatores de corre¢ao
de largura propostos por Carlsson, Adams e Pipes (2014) foram utilizados.

Os resultados obtidos estio dispostos nas Tabelas 2 e 3, sendo respectivamente os limites

obtidos experimentalmente e os limites corrigidos para a aproximacao de uma placa infinita.

Tabela 2 — Limite de resisténcia a tracao para placa finita [MPa]

Laminado Néo Entalhado (sem Diametro do furo [mm]

furo) o0 3,18 6,35 9,52 12,7
0)s 943 654 536 460 427
(0,, 45, 0p) 833 594 520 434 398
(0, 45, 0, 45, 0) 747 531 449 387 353
(45,0, 45, 0, 45, 0) 653 463 408 346 308
(455, 0, 45,) 405 354 314 283 255
(45)5 278 219 211 184 159

Fonte: Adaptado de Soriano; Almeida (1999)

Tabela 3 - Tensdo de falha on™ para placas infinitas [MPA]

Diametro do furo [mm]

Laminado 318 635 952 127
(0)s 657 545 479 460
(0,, 45, 0,) 506 529 452 428
(0, 45, 0, 45, 0) 533 457 403 380
(45,0,45,0,45 00 465 415 360 332
(45,, 0, 45,) 355 319 204 274
(45)s 220 215 191 171

Fonte: Adaptado de Soriano; Almeida (1999)

3.2 MODELO ANALITICO

O modelo analitico utilizado, como mencionado anteriormente, foi o Point Stress
Criteria, para utilizar esse modelo ¢ necessario possuir o valor de resisténcia a tragdo do
material compdsito sem furo (co) na condig¢do de placa infinita, pois conforme apresentado pela

Equacdo 24, este modelo ¢ uma razio entre a resisténcia a tragdo do material com furo pela
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resisténcia do material sem furo, considerando-se alguns fatores, como o K(*, a distancia da
borda do furo (do) no sentido perpendicular ao de aplicagdo de carga, considerando que a mesma
passa pelo centro do furo, além do tamanho do furo da placa.

Para ser possivel estimar através deste modelo os valores de resisténcia a tragdo de
outras configuragdes, foi selecionado uma configura¢do de orientacdo do laminado 2 (L2), e
com as informacgoes de ensaio de todas as condi¢des de orientagdo com e sem furos, foram
obtidos, através do modelo analitico, um valor da dimensdo caracteristica do para cada
configuracdo, e pela média destes valores obteve-se o comprimento caracteristicas de referéncia
utilizado para estimar os valores de resisténcia a tragdo com o furo (on™) de outras
configuragdes pela Equagao 24.

Com o valor estimado do limite de resisténcia a tragdo pelo critério de tensdo utilizado,
monta-se uma tabela com os valores estimados para cada tamanho de furo de cada uma das
configuragdes de orientacdo do laminado e compara-se o resultado com os valores do artigo de
referéncia, que contém os limites de resisténcia para todas as condi¢des, conforme Tabela 2 e
3, sendo possivel analisar se 0 modelo esta muito divergente do experimental e até mesmo se
os valores obtidos sdo conservadores ou nao.

Segundo Carlsson, Adams e Pipes (2014), a relagdo entre o limite de resisténcia a tragao
com concentrador pelo limite sem concentrador do critério pode ser simplificada, para placas
infinitas, como sendo a razdo de 1 sobre o valor do concentrador de tensdo, para furos de

tamanhos grandes, Equacao 26.

1

Y
[0y =75 (26)

Utilizando essa razdo e uma condi¢do de tensdo unitaria, ou seja, 6o com valor igual a 1
Pascal, ¢ possivel obter o valor do concentrador de tensdo ao longo da dire¢do perpendicular da
aplicacdo de carga, sendo possivel elaborar uma curva de decaimento do valor de tensdo
conforme a distancia entre o ponto de tensdo analisado se afasta da borda do furo. Com essa
curva elaborada para todas as condigdes de orientacdo e tamanhos de furos analisa-se o

comportamento e a influéncia dessas caracteristicas no valor de resisténcia do material.
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3.3 MODELO NUMERICO

Os modelos numéricos de elementos finitos foram utilizados, pois através do software
selecionado ¢ possivel simular os ensaios experimentais realizados para obtencdo das
propriedades. No FEM (Finite Element Method) simula-se a geometria da placa ensaiada,
considerando aproximagdes por pequenos elementos simples, quadrilateros ou triangulos,
através dos quais se tenta manter as caracteristicas principais da geometria, formando assim o
que se denomina malha do modelo de elementos finitos. No caso das placas, a geometria
caracteristica sdo os furos no centro delas. No software, além da geometria definem-se também
as propriedades referentes ao material desejado, aplicam-se as condi¢des de contorno do ensaio
realizado, tanto em termos de carga quanto de restricdes de movimentos dos elementos, para
que assim o software tenha as condi¢gdes mais proximas do real ocorrido.

Na modelagem, atentou-se para que os elementos ao redor do furo sejam os mais
uniformes possiveis, isso possibilitou a criacdo de uma fileira de elementos sobre um eixo de
referéncia, com origem no centro do furo, perpendicular ao sentido de aplica¢ao da carga, de
forma que este eixo divide simetricamente tal fileira possibilitando a obten¢ao do valor de
tensdo sobre o eixo do sistema de coordenada.

Com a elaboragdo geométrica da malha pdde-se criar os demais elementos importantes
mencionados, materiais, cargas, propriedades dentre outras, ¢ aplica-las na malha pronta.

Depois que o modelo numérico estava condizente tanto em geometria quanto em
condigdes de contorno e propriedades, gerou-se um arquivo padronizado de input no formato
que o software utilizado como solver necessitada para analisar todas as informagdes contidas
no arquivo e gerar outro arquivo de outputs com todas as informagdes solicitadas no arquivo
inicial.

Diferentemente do modelo analitico, que necessita dos valores de limite de resisténcia
sem entalhe, 6o e valores de caracteristicas geométricas do modelo de placa analisado, o modelo
numérico precisa dos valores de carga aplicados no modelo para que seja possivel obter os
resultados de tensdo no composito.

O objetivo do modelo numérico ¢ possibilitar uma anélise do compdsito furado,
considerando ter somente as informagdes de ensaio de uma configuragdo de laminado com e
sem os furos, e as demais configuragdes ensaiadas somente sem o furo, ou seja, possuindo todos
os limites de resisténcia a tragdo sem furos e os limites de resisténcia de apenas uma
configuracdo com tamanhos de furos diferentes, os limites de resisténcia com concentrador de

tensdo. O célculo para defini¢do da carga a ser aplicada no material depende do limite de
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resisténcia do material, assim para as configuragdes de laminados com furo que ndo foram
ensaiados, ndo se torna possivel a obten¢do dos valores de tensdo diretamente no modelo
numérico, sendo necessario aplicar um método de tensdo unitaria no modelo.

O método de tensdo unitaria consiste em obter o valor de amplificagdo que a tensdo tera,
devido ao concentrador de tensdo (furo), quando se aplica no modelo uma carga de forma que
a tensdo nominal para as dimensdes (espessura e largura) da placa seja igual a um Pascal. Pois
a definicdo de concentrador de tensdo, dada pela Equacdo 18, ¢ uma razdo entre a tensdo
maxima encontrada pela tensdo nominal, como a tensdo nominal tem um valor unitério, a tensao
maxima sera o valor de amplifica¢do devido ao furo, ou seja, o valor do Kt.

Através da obtencao desses valores numéricos com os quais € possivel obter a curva de
decaimento da tensdo, podem ser estimados os valores de resisténcia a tragdo dos laminados
sem ensaio usando como referéncia a configuracao de laminado ensaiado. Esse método visa ao
invés de utilizar a carga limite, que ocasione a falha do material, diretamente no modelo, usar
somente a curva de concentrador de tensdo, ou decaimento de tensdo de cada um dos tamanhos
de furo através da tensdo unitéria.

Tendo os valores numéricos de Ki” dos elementos dos modelos, ¢ possivel multiplica-
los pelo valor limite de resisténcia a tragdo com concentrador (ox™) correspondente ao tamanho
de furo, obtido do experimento, e consequentemente obter a curva de tensao para o tamanho de
furo no laminado de referéncia, e através dessa distribui¢do de tensdo, ¢ possivel identificar a
posi¢ao em que o modelo apresenta o valor do limite de resisténcia sem concentrador, que
segundo critério do Point Stress Criteria, define a dimensdo caracteristica do. A partir da
obtengdo dos valores de do, estima-se com a posi¢ao do elemento e com o limite de resisténcia
a tragdo sem concentrador de tensdo os valores de limite com concentrador para as demais
configuracdes de laminado. Sendo possivel tabela-los e compara-los aos resultados

experimentais, da mesma maneira que o método analitico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Iniciou-se a andlise através da organizagao dos dados experimentais contidos no artigo
de referéncia, dispondo-se dos dados de limite de resisténcia a tracdo com e sem furos, Tabela
2 e 3, dos fatores de concentracdo de tensdo experimentais (calculado através das propriedades
experimentais) e tedricos, modulos de elasticidade, médulo de cisalhamento e coeficiente de
Poisson, dispostos na Tabela 4 e 5. As informagdes contidas no artigo apresentavam somente
os valores de modulo de Elasticidade na direcdo principal (E1), porém como o material
composito ensaiado utilizou um tecido que possui caracteristicas iguais em ambas direcdes,
assumiu-se que o médulo de Elasticidade na direcdo secundaria (E2) ¢ igual ao da direcao

primaria, utilizou-se nos calculos também o modulo de cisalhamento principal calculado.

Tabela 4 - Dados experimentais e calculados das propriedades do composito ensaiado

. E2exp. Elcalc. E2calc. G12calc. Kto Kt
El exp &xp calc v12 exp. v12 calc. > "

Laminados [Pal [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] exp. calc.

L1 7,30E+10 7,30E+10 7,30E+10 7,30E+10 6,60E+09 4,50E-02 4,50E-02 4,60 4,60
L2 6,66E+10 6,66E+10 6,63E+10 6,63E+10 1,23E+10 1,40E-01 1,33E-01 3,67 3,67
L3 5,65E+10 5,65E+10 5,84E+10 5,84E+10 1,79E+10 2,43E-01 2,37E-01 3,16 3,19
L4 4,75E+10 4,75E+10 4,88E+10 4,88E+10 2,36E+10 3,65E-01 3,61E-01 2,81 2,83

LS 3,51E+10 3,51E+10 3,72E+10 3,72E+10 2,93E+10 5,49E-01 5,14E-01 2,45 2,50
L6 2,24E+10 2,24E+10 2,25E+10 2,25E+10 3,49E+10 8,68E-01 7,06E-01 1,95 2,11

Fonte: Adaptado de Soriano; Almeida (1999)

Tabela 5 - Propriedades Elasticas da Lamina de Compdsito

Propriedades Elasticas da Lamina
Ell[Pa] E22[Pa] G12[Pa] v12
7,30E+10 7,30E+10 6,60E+09 0,045

Fonte: Adaptado de Soriano; Almeida (1999)

Lamina a 0°

4.1 METODO ANALITICO

O modelo analitico foi desenvolvido inicialmente, tabelando-se e organizando os dados
em grupos por configuracdo de laminado, e dentro destes grupos por tamanho dos furos.
Inicialmente a tabela criada, no software Microsoft Excel, foi somente para a

configuracdo do Laminado 2, que ¢ o laminado de referéncia do modelo.
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No qual as células da coluna de &, da Tabela 5, contém a Equagdo 25, e as células da
coluna PSC contém a Equacdo 24. Como &; depende do valor de do, utilizou-se a fungao
“Atingir Meta” do software Microsoft Excel, para que fossem feitas iteragdes dos valores de do
até que célula contendo a equagdo 24, Point Stress Criteria, atingisse o valor mais préoximo
possivel da célula on/co. Assim foram obtidos os valores de do para cada tamanho de furo e

com isso para utilizar o critério como estimativa, foi utilizada a média dos valores obtidos.

Tabela 6 - Resultados dos valores de do do laminado de referéncia L.2

Laminado 2
El R [mm] do[mm] oNwo o6Nw/60 PSC
0,6352 1,59 0,9131 5,96E+08 0,7155 0,7153
0,7120 3,175 1,2840 5,29E+08 0,6351 0,6347
0,7896 4,76 1,2684 4,52E+08 0,5426 0,5426
0,8124 6,35 1,4667 4,28E+08 0,5138 0,5137

d0 médio [mm] 1,2330
Fonte: Autoria propria (2019)

Com o valor de dpo médio estimou-se para as outras configuragdes de laminados os
valores de on™, através da utilizagdo de do na equagdo 24, multiplicando o valor do critério pelo
oo da respectiva configuragao do laminado.

Para comparacdo com o valor ensaiado, o laminado 2 de referéncia, também foi
estimado para verificacdo do impacto de assumir o valor de dp médio.

O calculo do erro foi feito relacionando o valor experimental, dos ensaios, com o valor

estimado, Equagao 27.

oNoo exp.—aNoo calculado

x100 (27)

% Erro = prr—

A partir dessa relacdo observa-se que os a porcentagem de erros positiva obtida indica
que o valor estimado est4 abaixo do valor real, ou seja o erro associado € conservador, indicando
que o material tem uma resisténcia menor que a real (ensaiada), os valores negativos por sua
vez indicam o contrario, que o método esta superestimando o valor real de resisténcia, indicando
valores superiores aos ensaiados, fato este que deve ser considerado pois superestimar os
valores de limite do material pode ocasionar o dimensionamento incorreto dos componentes e
consequentemente a falha inesperada dos mesmo.

A Tabela 6, apresenta os resultados referentes as estimativas do limite de resisténcia

obtidos para os laminados, usando L2 como referéncia.
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Ao analisar os valores obtidos nota-se que nos laminados com mais camadas a 45°

apresentaram aproximagdes com erros consideraveis, apresentando menor influéncia para o

furo menor, de 3,18mm, porém ainda sendo valores consideraveis.

Tabela 7 - Resultados das estimativas de on™ e seus erros pelo método analitico

Laminado 1

&l

R [mm] dO [mm] 6N calculado 6N exp. PSC % Erro

0,5632
0,7203
0,7943
0,8374

1,59
3,175
4,76
6,35

1,2330 7,61E+08 6,57E+08
1,2330 6,24E+08  5,45E+08
1,2330 5,25E+08  4,79E+08
1,2330 4,57E+08  4,60E+08

0,8074 -15,89
0,6622 -14,58
0,5571 -9,68
0,4847 0,63

Laminado 2

£l

R [mm] dO [mm] 6N calculado 6N exp.

PSC 9% Erro

0,5632
0,7203
0,7943
0,8374

1,59
3,175
4,76
6,35

1,2330 6,51E+08 5,96E+08
1,2330 5,21E+08  5,29E+08
1,2330 4,47E+08  4,52E+08
1,2330 4,01E+08  4,28E+08

0,7814 -9,21
0,6254 1,52
0,5367 1,09
0,4813 6,32

Laminado 3

&l

R [mm] dO [mm] 6Nco calculado 6N exp.

PSC 9% Erro

0,5632
0,7203
0,7943
0,8374

1,59
3,175
4,76
6,35

1,2330 5,74E+08  5,33E+08
1,2330 4,54E+08 4,57E+08
1,2330 3,93E+08  4,03E+08
1,2330 3,58E+08  3,80E+08

0,7685 -7,71
0,6079 0,64
0,5267 2,37
0,4796 5,73

Laminado 4

£l

R [mm] dO [mm] 6N calculado 6N exp.

PSC 9% Erro

0,5632
0,7203
0,7943
0,8374

1,59
3,175
4,76
6,35

1,2330 4,96E+08  4,65E+08
1,2330 3,89E+08  4,15E+08
1,2330 3,39E+08  3,60E+08
1,2330 3,12E+08  3,32E+08

0,7592 -6,62
0,5954 6,31
0,5195 5,77
0,4783 5,93

Laminado 5

&l

R [mm] dO [mm] 6N calculado 6N exp.

PSC 9% Erro

0,5632
0,7203
0,7943
0,8374

1,59
3,175
4,76
6,35

1,2330 3,04E+08  3,55E+08
1,2330 2,37E+08  3,19E+08
1,2330 2,08E+08  2,94E+08
1,2330 1,93E+08 2,74E+08

0,7508 14,34
0,5844 25,81
0,5130 29,33
0,4771 29,48

Laminado 6

£1

R [mm] dO [mm] 6Nco calculado 6N exp.

PSC 9% Erro

0,5632
0,7203
0,7943
0,8374

1,59
3,175
4,76
6,35

1,2330 2,06E+08  2,20E+08
1,2330 1,59E+08 2,15E+08
1,2330 1,41E+08 1,91E+08
1,2330 1,32E+08 1,71E+08

0,7413 6,33
0,5720 26,03
0,5057 26,40
0,4757 22,67

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Para as configura¢des em que as camadas sdo mais balanceadas em quantidade de 0° e
45°, laminados 3 e 4, pode-se notar que os erros maximos associados nao ultrapassaram valores
de dez por cento (10%), considerando inclusive o erro do Laminado 2 de referéncia que também
foi recalculado utilizando o valor do médio obtido. J& o laminado 1, que ¢ uma configuracao
ndo usual por possuir todas as camadas orientadas da mesma maneira o resultado obtido nado
foi tdo baixo quanto os laminados de configuracdo intermedidria e nem tdo elevado quanto os
laminados 5 e 6, tendo seus resultados variando de 0,6% até 15%.

Em termos de médias os erros do laminado 1 se encontram em torno de 10%, do 2 € 3
a média de aproximadamente 4%, o laminado 4 com 6% e os laminado 5 ¢ 6 com
respectivamente 25% e 24%. Pode-se notar que a partir do laminado 4, que possui 60% das
camadas orientadas a 45° em relacdo a carga, os erros associados a resisténcia do material
cresceram de forma consideravel.

A escolha do dp médio pode ter influenciado tais resultados, visto que o valor utilizado
foi uma média simples, héa a possibilidade de se elaborar a obten¢do de um do que minimize o
erro para o laminado de referéncia porém, o do médio utilizado foi considerado devido ao
modelo numérico, sendo possivel a obtengdo por este outro método um do médio da mesma

maneira, visto que a minimizagdo de erros para o método numérico nao ¢ viavel.

4.2 METODO NUMERICO — FEM — METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O modelo de elementos finitos teve algumas consideragdes em relacdo as geometrias
das placas ensaiadas mencionadas no artigo de referéncia de Soriano ¢ Almeida (1999). Nos
ensaios foram utilizadas placas com dimensdes de 50 milimetros de largura e 250 milimetros
de comprimento € no modelo de elementos finitos para atenuar os efeitos de bordas causados
por uma placa de dimensdo finita, a largura do modelo foi de 250 milimetros assim como o
comprimento da placa.

A elaboracdo da malha foi feita através do software CATIA V5, modulo Advanced
Meshing Tools. Como o importante do modelo era a obtengdo dos valores de tensdo ao longo
do comprimento da placa, no sentido perpendicular da carga, os elementos ao redor do furo das
placas foram criados de forma controlada e com uma carreira posicionada de forma estratégica
para a obtencdo dos valores de tensdo desejados.

Os modelos das placas de 6,35mm, 9,52mm e 12,7mm tiveram o contorno dos furos
divididos em 360 nos para que fossem criados também 360 elementos no contorno do furo.

Com as divisOes foram criadas fileiras de elementos com tamanhos definidos e a cada 10 fileiras
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incrementava-se o tamanho dos elementos. As primeiras fileiras de elementos possuem
tamanho de 0.1 milimetros, as proximas 10 tiveram incremento de 0.05 milimetros no tamanho,
e esse incremento se manteve a cada 10 fileiras até que o elemento atingisse o tamanho de 0.3
milimetros, apds isso os incrementos passaram a ser de 0.1 milimetros também a cada 10 fileiras
até que os elementos da malha atingissem tamanho de 1 milimetro, que foi definido como
tamanho padrao dos elementos da malha. A partir dessa fileira os elementos foram criados de
forma automatica pelo software, respeitando os limites do tamanho da placa e do tamanho
padrao dos elementos. Foram criadas um total de 110 fileiras de elementos criados de forma

controlada, cada fileira contendo 360 elementos.

Figura 11 - Modelo FEM com furo de 12,7mm e detalhe da malha refinada

Fonte: Autoria Propria (2019)

Figura 12 - Carreira de elementos para obtencdo das tensdes no modelo

Fonte: Autoria Propria (2019)
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O modelo da placa de 3,18 milimetros, diferentemente dos outros trés ndo se iniciou
com uma divisdo de 360 elementos no contorno do furo, como o tamanho de furo é menor o
software indicava que esta divisao criava elementos de baixa qualidade, o que poderia impactar
o resultado do solver. Assim para este modelo iniciou-se a divisdo, ao redor do furo, com 180
elementos sendo que o tamanho dos elementos e os incrementos a cada 10 fileiras se
mantiveram como indicado nos demais modelos e somente a partir da transi¢ao do tamanho de
elemento de 0,3 para 0,4 milimetros ¢ que foi possivel passar a dividir a quantidade de

elementos no contorno em 360.

Figura 13 - Transi¢ao de 180 para 360 elementos no modelo com furo de 3,1 8mm

T TL

Fonte: Autoria Propria (2019)

Devido as variagdes de tamanho de furos e divisdes a quantidade de elementos e nds
nao foram iguais para os modelos, mas todos ficaram em torno de 90 mil nos e 90 mil elementos
para cada placa. O modelo de placa com furo de 3,18 milimetros apresentou menores
quantidades tanto de nos quanto de elementos em relagdo aos demais modelos e pode-se
considerar que tal diferenca ocorreu devido ao fato de que préoximo a borda do furo este modelo

tem metade da quantidade de elementos e de n6s do que os demais modelos elaborados.

Tabela 8 - Informacoes de quantidade de nos e elementos dos modelos numéricos
Modelo FEM  Quantidade de N6s Quantidade de Elementos

Furo 3,18mm 85945 85446
Furo 6,35mm 94378 93698
Furo 9,52mm 93773 93096
Furo 12,7mm 93072 92398

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Para simular o ensaio realizado selecionou-se a dire¢ao Y do modelo como sentido de
aplicagdo de carga e nos nds inferiores foram aplicadas restrigdes nos graus de liberdade,
impedindo que eles se deslocassem em qualquer sentido, consequentemente impedindo as
extremidades dos elementos dessa borda de se moverem. Ja a carga de tragdo foi aplicada na
extremidade superior dos modelos, como o modo de aplicagdo de carga ¢ através dos nds o
valor de carga que deveria ser aplicado nos modelos ¢ dividido de forma igual para todos os
n6s da extremidade superior dos modelos, coincidentemente todos os modelos possuem 251

nds na parte superior.

Figura 14 - Modelo com cargas e restrigdes aplicadas
Cargas

Restricoes
Fonte: Autoria Propria (2019)

Para verificar a qualidade e representatividade dos modelos elaborados, foi simulada a
aplicagdo de uma carga e considerado que o material possui caracteristica isotropica, assim pela

teoria de concentradores de tensdo, para placas infinitas o valor do Kt devera ser 3, ou seja, a
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carga na borda do furo apresenta 3 vezes o valor da tensdo nominal esperada devido a carga
aplicada (BUDYNAS; NISBETT, 2011). E este valor foi encontrado para os 4 modelos

elaborados com variagdes apenas na casa centesimal.

Tabela 9 - Dados de teste modelo isotrdpico e resultados de Kt

Forca Comprimento Espessura Area Tensdo Nominal

[N] [mm] [mm]  [mn?] [MPe]

1000 250 1,27 317,5 3,1496
Modelo FEM Tensdo Maxima Kt
Furo 3.18mm 9,499 3,016
Furo 6.35mm 9,543 3,030
Furo 9.52mm 9,567 3,038
Furo 12.7mm 9,591 3,045

Fonte: Autoria Propria (2019)

Figura 15 - Resultados modelo FEM teste isotrdpico

Output Set: NX NASTRAN Case 1 Output Set: NX NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress Elemental Contour. Plate Top VonMises Stress
Vi1

1

L
et

Output Set: NX NASTRAN Case 1

Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress OCutput St NS HASTRAN Case 1

Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress

Fonte: Autoria Propria (2019)

Apos a verificagdo dos modelos de elementos finitos utilizando um material isotrdpico,

o material e a propriedade, do material composito, foram aplicados aos modelos, bem como
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foram criadas todas as configuracdes de laminados através de criagcdo de layups para serem
aplicados nas propriedades do composito do modelo FEM.

Inicialmente para testar e verificar os outputs do modelo FEM com caracteristicas de
compositos, calculou-se através do limite de resisténcia a tragdo do compdsito os valores de

cargas em fungdo da configuragdo do laminado e do tamanho do furo.

Tabela 10 - cNoo para placas infinitas e for¢a por né em funcao do didmetro dos furos

Furo 3,18mm Furo 6,35mm Furo 9,52mm Furo 12,7mm
Laminados Forga por Forga por Forga por Forga por
Noo [P Noo [P Noo [P Noo [P
oNo IPal o taan] O PRl o rdang NPl N pdang O PR N6 rdang

L1 6,57E+08 124,6599 5,45E+08 103,4089 4,79E+08 90,8860 4,60E+08 87,2809

L2 5,96E+08 113,0857 5,29E+08 100,3730 4,52E+08 85,7629 4,28E+08 81,2092

L3 5,33E+08 101,1320 4,57E+08 86,7117 4,03E+08 76,4656 3,80E+08 72,1016

L4 4,65E+08 88,2296 4,15E+08 78,7425 3,60E+08 68,3068 3,32E+08 62,9940

L5 3,55E+08 67,3581 3,19E+08 60,5274 2,94E+08 55,7839 2,74E+08 51,9890

L6 2,20E+08 41,7430 2,15E+08 40,7943 191E+08 36,2405 1,71E+08 32,4457
Fonte: Autoria Propria (2019)

Ao aplicar as cargas foi observado no instante da primeira obten¢do de resultados para
o método numérico, que nao era possivel obter os valores de tensdo dos elementos quando as
propriedades utilizadas eram de compositos, a tensdo desejada era a tensdo do laminado
composito inteiro, porém o output de tensao fornecido era apenas de camada por camada.
Analisando os possiveis outputs que podiam ser utilizados, foi selecionado o output que
indicava o valor de for¢a por unidade de comprimento em uma diregao do sistema de referéncia.
E para se obter o valor de tensdo a partir deste output bastou dividir o valor informado pelo
output pela espessura do material, tornando este output uma razdo de forca por area, ou seja,
tensdo. O fator que tornou-se preocupante ao usar esse método foi que ele dependia da diregao
de orientacdo de cada elemento, e os modelos apresentaram nos elementos criados de forma
automatica sistemas de coordenadas diferentes, assim o resultado de for¢a por comprimento
obtido se alterava, nas direcdes X e Y do sistema de referéncia, nas diagonais que dividiam o
modelo de placas, conforme apresentado na Figura 16. A mudanga ocorre na transi¢ao das cores

azul claro para azul escuro.
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Figura 16 - Output forga por comprimento na direcdo X demonstrando a mudancga de
orientag¢dao dos elementos

Fonte: Autoria Propria (2019)

Ao se analisar mais criteriosamente e alterando-se o eixo do output, verificou-se que os
valores resultantes para a analise ndo eram afetados por essa mudanca de sistema de coordenada,
um fato numérico que se observou foi o de que a carga utilizada para o modelo foi a carga que
geraria a tensao limite de resisténcia do material ensaiado on™, € no modelo os resultados de
tensao nos elementos mais distantes do furo, decaiam até se estabilizarem muito proximo desse
limite de resisténcia, conforme esperado. Outro fator a ser considerado foi de que na transigao
dos elementos de uma orientacdo para outra, caso a dire¢do de referéncia do output fosse
alterada assim que o elementos mudasse de dire¢dao o valor de tensdo se mantinha de forma
uniforme mesmo havendo a mudanga de sistema de coordenada, ou seja, os resultados

numéricos de tensdo ndo estavam sendo afetados por esse fator.

4.3 NUMERICO E ANALITICO COM TENSAO UNITARIA

Para comparacdo direta dos resultados de tensdo do método numérico com o método
analitico ambos foram calculados considerando-se um valor de tensdo unitdria, ou seja, Go
assumiu valor igual a um Pascal.

Conforme mencionado anteriormente, sera considerada uma aproximagdo feita por
Carlsson, Adams e Pipes (2014), que assume que a razdo ox™/co do critério de tensdo analitico
¢ também igual a 1 dividido pelo K(*, Equagdo 28, para furos muito grandes onde do ¢ muito

menor que o valor do raio do furo.
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oy = (28)

Pela consideracdo de que o critério de tensdo visa fornecer um limite de resisténcia
através do valor de limite do material sem concentrador de tensdo, verifica-se uma semelhanga
com a defini¢do de concentrador de tensdo, que € um fator de amplifica¢do da tensdao devido ao
efeito de uma descontinuidade, pode-se verificar assim que como o critério determina um fator
de atenuacdo da tensdo, € intuitivo assimilar que o critério considera o inverso do fator de
amplificacdo. Uma segunda abordagem ¢ considerar que o valor de d0 ¢ tdo pequeno em relagao
ao raio do furo que o fator &1, da Equacao 24, assume valor igual a 1, substituindo no critério e
simplificando-o obtém-se o inverso do concentrador de tensdo.

Neste caso, para o modelo numérico o calculo da carga ¢ exclusivamente através da
seccao transversal da peca, visto que a tensao € unitaria, assim a carga aplicada foi calculada e
aplicada para todos os modelos. Os resultados obtidos nos elementos do modelo numérico ja
sdo diretamente os valores de concentrador de tensao, o Ky que ¢ o fator de amplificagcdo da
carga em relacdo a carga nominal aplicada.

Com ambos os métodos feitos em fungao de uma carga unitaria € possivel comparar o
comportamento do decaimento de tensdao ao longo do distanciamento da borda do furo. Para se
ter os mesmos parametros de comparacao com os modelos numéricos que apresentam as
tensoes em funcdo da distancia do centro de seus elementos, os valores de do para o modelo
analitico utilizaram exatamente o valor referente a esta distancia do centro dos elementos do
modelo numérico. Assim criou-se uma tabela contendo os valores de Ki* pelo método analitico
e pelo modelo numérico, sendo possivel criar graficos representando o decaimento e
comparando-os.

Nota-se pelos graficos algumas caracteristicas semelhantes e algumas diferentes entres
os modelos apresentados. Como esperado, em ambos houve uma atenuagao no decaimento de
tensdo conforme aumentava-se o tamanho do furo, caracteristica essa que ocorre devido a
influéncia que o concentrador de tensdo gera no material, furos pequenos tendem a afetar areas
menores ao seu redor, consequentemente o efeito da concentracdo de tensdo atenua-se mais
rapidamente conforme aumenta-se a distancia da borda do furo. O critério PSC considera esse
efeito pois o material analisado possui uma dimensdo caracteristica fixa do, resultante das
propriedades e configura¢do do material, e a esta distdncia 0 maximo que o material suporta ¢
o valor do limite de resisténcia sem concentrador de tensdo. Para um decaimento que ocorre

mais lentamente na distribuicdo de tensdo conclui-se que o valor inicial, ou maximo no caso,
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deve ser menor do que o valor inicial de um furo pequeno, o qual apresentard um decaimento
mais acentuado.

Esse fato também pode ser analisado partindo-se do principio de que as descontinuidade
moleculares do proprio material, como vacancias, imperfeicdes na estrutura, dentre outras
facilitam a ocorréncia de uma falha nesse ponto, como o concentrador de tensdo causa um
aumento de tensdo local, para furos onde a influéncia do mesmo ¢ maior espera-se que a
resisténcia do material seja menor, ou seja, o material suporta uma tensao limite menor, que
esta diretamente associado com o decaimento mais lento conforme se distancia da borda do

furo.

Figura 17 - Grafico de Ktoo para modelo analitico com furo de 3,18mm

Furo 3,18mm - Modelo Analitico
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Fonte: Autoria Propria (2019)
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Figura 18 - Grafico de Ktoo para modelo analitico com furo de 6,35mm

Furo 6,35mm - Modelo Analitico
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Figura 19 - Gréfico de Ktoo para modelo analitico com furo de 9,52mm

Furo 9.52mm - Modelo Analitico
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Figura 20 - Grafico de Ktoo para modelo analitico com furo de 12,7mm

Furo 12,7mm - Modelo Analitico
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Figura 21 - Gréfico de Kteo para modelo numérico com furo de 3,18mm
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Figura 22 - Grafico de Ktoo para modelo numérico com furo de 6,35mm
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Figura 23 - Grafico de Ktoo para modelo numérico com furo de 9,52mm
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Figura 24 - Grafico de Ktoo para modelo numérico com furo de 12,7mm

Furo 12,7mm - Modelo Numérico

4.5
]
4 ® Laminado 1
° ©® Laminado 2
Laminado 3
T 35 P Laminado 4
= ]
E o Laminado 5
,_E 3 e ® Laminado 6
S Pe
z )
= L
=) 2.5 |
AR
S M......
‘§ -" %,
o
ﬁ 2 "' ...
[}
l"' ° °e,
1.5 it 1 *tes,,
, '... *%ee0 ®
°ess8 s g L BB S
veose9EE 0 O | ]
1 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distincia dO [mm]

Fonte: Autoria Propria (2019)

Uma das diferencas dos graficos dos diferentes métodos ¢ o primeiro valor do
concentrador de tensdo, para o modelo analitico devido ao equacionamento foi possivel obter o
valor na borda do furo, que ¢ o ponto de maior concentragao, porém o modelo numérico utiliza
do valor de tensdo no centro do elemento, ou seja, 0 modelo numérico apresenta como primeiro
valor um ponto a uma pequena distancia (0,05 milimetros) da borda do furo. Apesar da pequena
distancia o valor do concentrador de tensdo ja decaiu notavelmente, essa diferenca ¢ mais
notavel quando se possui mais camadas orientadas no sentido de aplicagdo de carga. Sendo a
diferen¢a no laminado 1 com furo de 3,18mm, que ¢ a configura¢do no qual o decaimento ¢
mais acentuado, de 4,6 para aproximadamente 3,84 somente com essa variagao de 0,05mm. As
demais configuragdes apresentam essa diferenga, porém ¢ menos acentuada, sendo notavel
apenas pois 0 mesmo destaca-se por ser o primeiro ponto dos graficos analiticos.

O Laminado 6 apresentou um comportamento de aumento de tensdo para pequenas
valores de d0, aumentando um pouco em relagdo a borda do furo, ou seja, ocorreu um aumento
de Kt ao se afastar do furo. Este fato pode ter ocorrido devido ao laminado ndo possuir nenhuma
lamina que se encontra orientada no sentido da carga, ou seja, ndo hd nenhuma lamina sujeita a
carga em sua direcdo mais resistente e com melhores propriedades. Tal comportamento ainda

pode ter sido ocasionado pois o elemento mais critico poderia se encontrar em uma posi¢ao
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angular diferente da analisada, que ¢ a fileira criada sobre uma linha que passa sobre o centro
do furo e esté direcionada perpendicularmente ao sentido de aplicagdo de carga.

Outro comportamento que foi possivel notar estd relacionado com o decaimento das
curvas, o modelo analitico apresentou um decaimento um pouco mais rapido do que o laminado
do modelo numérico, quando comparado laminado 1 analitico com o laminado 1 numérico,
apesar da diferenga ser minima ¢é possivel notar nos graficos que o modelo analitico apresenta
um decaimento um pouco mais rapido, em relagdo ao modelo numérico, pois as curvas se

apresentam mais estreitas.

4.4 ESTIMATIVA DO LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO ATRAVES DOS
MODELO NUMERICO DE TENSAO UNITARIA

Para a estimativa dos valores de limite de resisténcia com concentrador, verificou-se que
¢ possivel tornar adimensional o parametro do, dividindo-o pelo valor do didametro do furo. Essa
divisdo foi feita para os modelos com diferentes tamanhos de furos considerando sempre o
laminado 2, e conforme esperado, a curva de on”/co pela razao do/didmetro, apresentou a mesma

curva para todos os modelos, independentemente do tamanho do furo, conforme Figura 25

Figura 25 - Gréfico de distribui¢cdo de tensao pela razao do/didmetro
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Fonte: Autoria Propria (2019)
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Nota-se pelo grafico da Figura 25, que as curvas obtidas com a adimensionalizag@o sao
as mesmas, porém o furo maior serd um denominador maior na razdo feita, assim para a mesma
quantidade de elementos controlados (mesmo niimero de do utilizados) a curva adimensional
obtida sera mais precisa para furos maiores, sendo possivel notar que para o furo de 12,7mm a
curva termina antes das demais, acontecendo o mesmo efeito para as demais diferencas de
tamanhos de furos.

Como a densidade de elementos para o modelo de 12,7mm € maior para um uma mesma
quantidade de elementos, o resultado numérico do mesmo foi utilizado para obter os resultados
de estimativas de resisténcia das outras configuragdes.

Através das informagdes do laminado de referéncia (laminado 2), as tensoes de limite de
resisténcia a tragdo com concentrador de tensdo sao multiplicadas por cada um dos valores
numéricos dos FEM, sendo possivel obter a curva de decaimento de tensao para o laminado 2
considerando-se os tamanhos de furos, conforme Tabela 11. A partir desses valores da curva,
busca-se o elemento que contenha o valor de tensdo mais proximo do limite de resisténcia do
material sem concentrador, que segundo o modelo e o método utilizado indicarao a razao de
do/didmetro caracteristico do modelo para a configuragao em questao.

Ao obter o valor de do/didmetro ¢ necessario multiplicar o valor pelo tamanho do furo e
assim obter o valor de do para o laminado furado, propriamente dito. Apds obter do de todas
configuragdes, calcula-se a média dos mesmos, conforme executado no modelo analitico. E
posteriormente o do médio calculado ¢ dividido por cada um dos tamanhos de furo,
apresentando assim novos valores de razao sendo do medio/didmetro, Tabela 12, a partir dos quais
busca-se na tabela do modelo os elementos que mais se aproximem dos valores de razao obtidos,
e através destes determina-se o fator numérico que representa o concentrador de tensao.

Com o valor de concentracdo de tensdo e os limites de resisténcia a tracdo sem
concentrador dos laminados para os quais deseja-se estimar o limite de resisténcia a tragdo com
concentrador, divide-se 6o, que € o limite de resisténcia sem concentrador, pelo valor de K¢
obtido, resultado numérico do FEM, e estima-se assim os valores de on™ pelo modelo de
elementos finitos, e de maneira semelhante a utilizada no método analitico. E necessario
ressaltar que os valores médios de do estdo sendo utilizados pois ele pode ser aplicado para
outras configuragdes que podem ter tamanhos de furos diferentes dos mencionados e ainda

assim permitir a estimativa da resisténcia a tragdo do material.



57

Tabela 11 - Valores numéricos de distribuigdo de tensdo com concentrador de tensdo ¢ selegdo
dos elementos de dO

Laminado 2 - Referéncia

%'gt[?:;'f FEM de 12.7mm  oNw 3,18mm oNw 635mm 6N 9.52mm oNo 12,7mm

Numérico do/Diam.  596E+08  520E+08  452E+08  4.28E+08

005 353971 000394 211E+09  1,87E+09 160E+09  1,51E+09
015 328490 001181 196E+09  1,74E+09 148E+09  1,41E+09
025 307578 001969  183E+09  1,63E+09 139E+09  1,32E+09
035 290056 002756  1,73E+09  1,53E+09 1316409  1,24E+09
045 275131 003543  164E+09  146E+09 124E+09  1,18E+09
055 262245 004331  156E+09  1,39E+09 119E+09  1,12E+09
0,65 250995 0,05118  150E+09  1,33E+09 113409  1,07E+09
075 241082 005906  144E+09  1,28E+09 109E+09  1,03E+09
085 232276 006693  1,38E+09  1,23E+09 1,05E+09  9,94E+08
095 224397 007480  1234E+09  1,19E+09 101E+09  9,60E+08
1075 215714 008465  129E+09  1,14E+09 075E+08  9,23E+08
1225 206513 009646  1,23E+09  1,09E+09 033E+08  8,84E+08
1375 108499 0,10827  1,18E+09  1,05E+09 807E+08  850E+08
1525 101456 0,12008  1,14E+09  1,01E+09 8,65E+08  8,19E+08
1675 185217 013189  1,10E+09  9,80E+08  837E+08  7,93E+08
1825 179656 0,14370  107E+09  9,50E+08 812E+08  7,69E+08
1975 174668 0,15551  1,04E+09  9,24E+08 700E+08  7,48E+08
2125 170172 016732  1,01E+09  9,00E+08 769E+08  7,28E+08
2275  1,66098 0,17913  9,00E+08  8,79E+08 751E+08  7,11E+08
2425 162393 019094  9,68E+08  8,59E+08 734E+08  6,95E+08
26 158492 020472  945E+08  838E+08  7,16E+08  6,78E+08
28 154470 0022047  921E+08  817E+08 6,08E+08  6,61E+08
3 150870 023622  B8,99E+08  7,98E+08 6,82E+08  646E+08
32 147630 025197 880E+08  7,81E+08 6,67E+08  6,32E+08
34 144703 026772  B862E+08  7,65E+08 6,54E+08  6,19E+08
36 142046 0028346  B8A7E+08  7,51E+08 642E+08  6,08E+08
38 139628 0029921  832E+08  7,39E+08 6,31E+08  598E+08
4 137419 031496  B819E+08  7,27E+08 6,21E+08  5.88E+08
42 135394 033071 807E+08  7,16E+08 6,12E+08  579E+08
44 1733530 034646  7,96E+08  7,06E+08 6,04E+08  572E+08
4625 131615 036417  7,84E+08  6,96E+08 505E+08  563E+08
4875 1029673 038386  7,73E+08  6,86E+08 586E+08  555E+08
5125 127907 040354  7,62E+08  677E+08 578E+08  547E+08
5375 126294 042323  753E+08  6,68E+08 571E+08  541E+08
5625 124822 044201  744E+08  6,60E+08 564E+08  534E+08

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Tabela 12 - Tabela de calculo do d0 médio/diametro

Furo 3,18 6,35 9,52 12,7
do/Diam. 0,29921 0,20472 0,13189 0,12008
do 0,95150 1,30000 1,25559 1,52500
d0 médio 1,25802
do médio/diam. 0,39560 0,19811 0,13215 0,09906

d0 médio/diam. mais

L. 0,403543 0,204724 0,13189 0,120079
proximo do modelo

Fonte: Autoria Propria (2019)

A partir dos novos do medio/diametro calculou-se os valores de limites de resisténcia a
tracdo notched (on™) para cada um dos laminados e para cada um dos tamanhos de furos, e tais
valores foram utilizados em conjunto com a Equagdo 27, para calcular o erro associado a estas
aproximacoes. A Tabela 13 apresenta os resultados dispostos em conjunto com a % de Erro da
aproximacao, o valor de do medio/didmetro utilizado, o valor numérico de K correspondente ao
fator obtido pelo FEM.

A Tabela 13 foi elabora desta maneira para comparacao com a Tabela 7 apresentada, que
dispde dos resultados das aproximagdes e estimativas calculadas pelo método analitico
utilizados. A comparagdo da % de Erro indica que o método numérico, em termos de médias
gerais e considerando os valores absolutos, apresenta uma aproximagao melhor do que o
método analitico, pois o seu desvio em relacao ao valor experimental ¢ menor na maioria das
configuragdes, apresentando apenas uma média de erros superiores ao método analitico para o
Laminado 3.

E possivel notar que para os laminados mais balanceados, como o 2, 3 ¢ 4, houve uma
boa aproximacdo por ambos os métodos, sendo que para alguns tamanhos de furos de certas
configuragdes, a aproximag¢do do método numérico apresentou menor erro, porém para outros
tamanhos o método analitico obteve resultados melhores, portanto nas configuragdes
intermediarias ambos métodos apresentam uma boa aproximagdo para a estimativa da
resisténcia do material.

O método numérico se destacou para os laminados menos usuais, que sdo os laminados
1, 5 e 6, nos quais se destaca a utilizacdo de mais camadas em uma direcao diferente da de
aplicacdo de carga e também laminados que possuem a mesma orientacdo para todas as laminas.
Para estes laminados o0 modelo numérico apresentou erros menores para todas configuracdes de

tamanhos de furos, do que o método analitico.



Tabela 13 - Resultados das estimativas de cNoo e seus erros pelo método

numérico
Laminado 1
Furo [mm] dO0 médio/didm oNow calculado 6Noo exp. Numérico % Erro
3,18 0,4035 7,37E+08 6,57E+08 11,2791  -12,22
6,35 0,2047 5,95E+08 5,45E+08  1,5849 9,17
9,52 0,1319 5,09E+08 4,79E+08 11,8522 -6,29
12,7 0,1201 4,57E+08 4,60E+08 2,0651 0,73
Laminado 2
Furo [mm] dO0 meédio/didm oNow calculado 6Noo exp. Numérico % Erro
3,18 0,4035 6,51E+08 5,96E+08 1,2791 9,27
6,35 0,2047 5,26E+08 5,29E+08  1,5849 0,65
9,52 0,1319 4,50E+08 4,52E+08 11,8522 0,50
12,7 0,1201 4,03E+08 4,28E+08 2,0651 5,76
Laminado 3
Furo [mm] dO médio/didm oNw calculado 6Noo exp. Numérico % Erro
3,18 0,4035 5,84E+08 5,33E+08 1,2791 -9,57
6,35 0,2047 4,71E+08 4,57E+08 1,5849 -3,13
9,52 0,1319 4,03E+08 4,03E+08 1,8522 -0,08
12,7 0,1201 3,62E+08 3,80E+08 2,0651 4,81
Laminado 4
Furo [mm] dO médio/didm oNw calculado 6Noo exp. Numérico % Erro
3,18 0,4035 5,11E+08 4,65E+08 11,2791 -9,79
6,35 0,2047 4,12E+08 4,15E+08 1,5849 0,72
9,52 0,1319 3,53E+08 3,60E+08 1,8522 2,07
12,7 0,1201 3,16E+08 3,32E+08  2,0651 4,76
Laminado 5
Furo [mm] dO médio/didm oNw calculado 6Noo exp. Numérico % Erro
3,18 0,4035 3,17E+08 3,55E+08 11,2791 10,81
6,35 0,2047 2,56E+08 3,19E+08 11,5849 19,90
9,52 0,1319 2,19E+08 2,94E+08 11,8522 25,63
12,7 0,1201 1,96E+08 2,74E+08 2,0651 28,43
Laminado 6
Furo [mm] dO0 médio/diam oNoo calculado 6Noo exp. Numérico % Erro
3,18 0,4035 2,17E+08 2,20E+08  1,2791 1,21
6,35 0,2047 1,75E+08 2,15E+08 11,5849 18,42
9,52 0,1319 1,50E+08 191E+08 1,8522 21,42
12,7 0,1201 1,35E+08 1,71E+08 2,0651 21,28

Fonte: Autoria propria (2019)
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5 CONCLUSAO

Através da andlise numérica em conjunto com a analitica, foi possivel avaliar os
resultados comparando-os com os resultados experimentais de referéncia utilizados. A
comparagdo de ambos os métodos sob as mesmas condi¢des de analise apresentou pequenas
variagoes para algumas configuragdes de laminados e tamanhos de furos, porém avaliando os
mesmos através do critério de Point Stress Criteria, os resultados demonstraram coeréncia e
bastante proximidade em termos de erros, valores conservadores € ndo conservadores,
conforme resultados dispostos nas Tabelas 7 e 13.

A coeréncia dos resultados, em termos de estimativas conservadoras ou ndo, se
mantiveram as mesmas para ambos os métodos, sendo o laminado 1 uma configurag¢do na qual
os resultados estimados estavam acima dos valores experimentais, ou seja, foram valores
sempre ndo conservadores, € também os laminados 5 e 6, para ambos os métodos também
demonstraram, em totalidade, a coeréncia de ambos modelos, sendo todos os valores de
resisténcia estimados de forma conservadora por ambos. As configuragdes intermediarias
apresentaram resultados semelhantes, porém somente o tamanho de furo de 3,18mm apresentou
resultados ndo conservadores para todos os laminados intermediarios (L2, L3 e L4) podendo
ser um efeito devido a menor influéncia que esse tamanho de concentrador de tensdo apresenta,
ou sendo uma consequéncia associada ao fato de ter sido utilizado um do médio com o furo
possuindo um do caracteristico menor, € assim consequentemente apresentando maior erro
associado.

De uma forma geral, pode-se concluir através das analises dos resultados que ambos os
métodos apresentam muita coeréncia entre seus resultados e comportamentos, observados
desde a Figura 17 até a Figura 24, obtendo resultados em termos de aproximagdes muito
semelhantes, porém sendo o modelo numérico mais preciso de uma forma geral. Apesar da
pequena diferenca a utilizagdo do método numérico agrega menos erros associados
considerando-se todas as configuragdes de laminados. Mas para aplicacdes reais, ambos 0s
métodos apresentariam resultados satisfatorios, pois as configuragdes mais usuais de laminados
(L2, L3 e L4) foram estimados de forma muito semelhante tanto em comportamento quanto em
resultados numéricos por ambos os métodos, sempre apresentando erros maximos abaixo de
10%, o que ¢ uma porcentagem de erro aceitavel para andlises de materiais compositos.

A substitui¢do de alguns ensaios pelas analises teoricas, objetivo de analise do presente
trabalho, pode ser uma alternativa quando o julgamento de engenharia leva em consideracdo as

dispersdes e erros que os resultados podem ter em relacdo aos resultados experimentais,
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considerando e ponderando os erros maximos possiveis, demonstrados nos resultados, as
médias de erros, as configuragdes e tamanhos de furos. Nao ¢ possivel definir, ou afirmar que
os resultados de tais analises podem substituir os ensaios experimentais totalmente, pois para
as aplicagdes mais criticas ou que demandem maior precisdo para reducio de peso, ou devido
a outros requisitos, torna-se mais interessante um resultado mais exato e proximo do real,
obtidos com maior eficiéncia através dos ensaios, entretanto para aplicagdes menos criticas e
que as consideragdes de engenharia permitam os erros associados aos resultados pelos métodos
estudados, torna-se bastante interessante visto que ganha-se em termos de custo, pois ndo ha
gastos com materiais, maquinas, tempo de maquinas e funcionarios, além de ser uma anéalise
pela qual serdo obtidos resultados de forma mais rapida, diminuindo os tempos dos processos

de desenvolvimento.
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APENDICE A — Grificos de Ktoo dos modelos analitico e numérico considerando todos

elementos controlados
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