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RESUMO

Os vasos de pressdo tém grande importancia em varios ramos da industria por possibilitar o
armazenamento de fluido a alta pressao. Nas industrias aeroespacial e aeronautica, de hoje, os
compositos reforcados com fibras encontram uma ampla gama de aplicagcdes nos tanques de
combustivel e nos cilindros de ar, gracas a sua alta resisténcia especifica e baixo peso. Neste
contexto, softwares de andlise estrutural por elementos finitos sdo ferramentas fundamentais
para projetos de engenharia. Com isso, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar um estudo sobre
vasos de pressdo de materiais compositos, junto de uma analise tedrica e numérica utilizando o
software ANSYS. Para isso, foram realizadas simulagdes em um cilindro de compdsito
modelado no modulo ACP do software ANSYS. Neste estudo, variaram-se as orientagdes das
fibras e a sequéncia de empilhamento de camadas para avaliar o comportamento das tensoes e,
determinar uma condi¢do 6tima de orientagdo de fibra e de empilhamento de camadas. Os
resultados obtidos confirmaram a eficiéncia do software em simular condi¢des reais de
carregamento e a andlise de tensdes indicou que a orientacdo de fibras em +15° com uma

sequéncia de empilhamento simétrica resultam na menor tensao normal nominal.

Palavras-chave: vaso de pressdao; composito; ANSYS; analise estrutural; MEF; fibras de

carbono.



ABSTRACT

Pressure vessels are of great importance in a number of branches of the industry by enabling
the storage of fluid at high pressure. In today's aerospace and aeronautics industries, fiber-
reinforced composites find a wide range of applications in fuel tanks and air cylinders thanks
to their high specific strength and low weight. In this context, finite element structural analysis
software is an essential tool for engineering projects. With this, the objective of this work is to
present a study on composite pressure vessels and a theoretical and numerical analysis using
ANSYS software. For this, simulations were performed on a composite cylinder modeled on
the ANSYS’s ACP module. In this study, the fiber orientations and the layer stacking sequence
were varied to evaluate the stress behavior and to determine an optimum fiber orientation and
layer stacking condition. The obtained results confirmed the efficiency of the software in
simulating real loading conditions, and stress analysis indicated that fiber orientation in + 15 °

with a symmetrical stacking sequence resulted in the lowest rated normal stress.

Keywords: pressure vessel; composite; ANSYS; structural analysis; CFRP; carbon fibers.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica que retine estudos e analises de projetos
de vasos de pressao de materiais compositos com diferentes orientagdes de fibras e sequéncias
de empilhamento.

No desenvolvimento deste trabalho, um vaso de pressdao compdsito de multicamadas
como o modelo apresentado na Figura 1 foi projetado e analisado para maximas tensdes com
diferentes angulos de orientacdo das fibras e diferentes sequéncias de empilhamento. Os
modelos projetados foram analisados pelo software de andlise estrutural por elementos finitos
ANSYS em diferentes condi¢des de esforgos a fim de determinar o dngulo 6timo de orientacao

de fibras e a melhor sequéncia de empilhamento para vasos de pressao compositos.

Figura 1 — Modelo de vaso de pressdo composito multicamadas.

rumms AN

MAR 2 EZ011
15:10: &2

s e e

Fonte: Yarrapragada; Mohan; Kiran (2012)

1.1 MOTIVACAO

Os vasos de pressao tém grande importancia em varios ramos da industria por possibilitar

o armazenamento de fluido a alta pressdo. Uma énfase especial é colocada sobre a resisténcia
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mecanica do recipiente para evitar explosdes como resultado de ruptura. A maioria desses
recipientes trabalha com baixas pressdes e, portanto, sdo construidos de tubos e folhas
laminadas para formar cilindros. No entanto, alguns recipientes t€ém de suportar elevadas
pressdes e a espessura das paredes dos vasos deve aumentar a fim de proporcionar resisténcia
adequada.

Nas industrias aeroespacial e aerondutica de hoje, a eficiéncia estrutural ¢ a principal
preocupacao. Neste contexto, os compositos reforgados com fibras encontram uma ampla gama
de aplicagdes nas estruturas portadoras de carga de compressao leve das aeronaves, nos tanques
de combustivel e nos cilindros de ar gragas a sua alta resisténcia especifica e baixo peso.

(YARRAPRAGADA, MOHAN, KIRAN, 2012)

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar um estudo sobre vasos de pressdo de materiais
compositos, junto de uma analise tedrica e numeérica utilizando o software ANSYS. O trabalho
contemplard também alguns objetivos especificos como o estudo de tensdes variando-se os
angulos de orientacdo de fibras de 5° a 90° e considerando ambas as sequéncias de

empilhamento, simétricas e assimétricas, para se determinar angulo 6timo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Na perspectiva da Ciéncia dos Materiais, em seu conceito mais geral, o termo material
composito aplica-se a materiais que resultem de uma composi¢dao de duas ou mais fases de
modo que cada uma delas mantém suas propriedades fisicas e quimicas, mas o material
resultante apresenta propriedades superiores as de seus constituintes (CALLISTER, 2008).

Esta classe de material abrange um grande leque de diversidade e compreende polimeros
reforgados com fibras, os materiais hibridos metal/composito, os concretos estruturais € outros
compositos que incorporam matriz metalica ou matriz ceramica.

Na natureza, tem-se como exemplo de composito natural a madeira que é um composto
fibroso formado pelas fases: celulose fibrosa e a matriz de lignina (CALLISTER, 2008).

Os compositos podem ser divididos em naturais e sintéticos. Entre os sintéticos,
considerando as varias opgoes de matriz, pode-se listar uma série de classificagdes de acordo

com os tipos e arranjos de reforgos, conforme mostra a Figura 2 (NETO, PARDINI, 2006).

Figura 2 — Classificacdo hierarquica de compdsitos sintéticos

Compositos
r —| )
Compositos reforgados Compésitos reforgados com )
{ com particulas ( fibras Estruturais
P / | I : —r

Particulas

Continuas Descontinuas . Painéi
Reforgcado ainéis
Grandes ¢ { { { Laminados {

por dispers&o (alinhadas) (curtas) sanduiches

i

|
I I

{ Alinhadas { Aleatérias

Fonte: Adaptado de Callister (2008).

A classe de compositos reforgados com particulas € subdividido em: particulas grandes e
reforgado por dispersdo. No primeiro caso, o termo “grande” ¢ usado para deixar explicito que
a interacdo particula-matriz ndo pode ser tratada no nivel atbmico ou molecular. As particulas

podem apresentar uma variedade de geometrias, mas suas dimensdes tém que manter um padrao
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em todas as dire¢Oes. Para que seja efetivo o reforgo, as particulas devem ser pequenas e estar
distribuidas homogeneamente por toda a matriz. No caso dos reforcados por dispersdo, as
particulas sdo, em geral, muito menores com diametros entre 10 ¢ 100 nm e as interagdes
particulas-matriz que levam ao aumento de resisténcia ocorrem no nivel atobmico ou molecular.
A fase dispersa pode ser metdlica ou ndo-metalica; 6xidos sdo usados com frequéncia.

Os compositos obtidos com fibras continuas podem apresentar refor¢o unidirecional ou
bidirecional e o material ¢ moldado de forma que em cada camada do compdsito, a fase de
refor¢o ¢ continua e dotada de uma orientagdo preferencial. As fibras podem ser continuas,
longas, ou curtas (NETO, PARDINI, 2006).

Os compdsitos com camadas isoladas podem ser subdivididos em compositos com fibras
continuas ou fibras curtas. Ja os compositos de multicamadas podem ser subdivididos em:

e Compositos laminados: composto por ldminas ou painéis bidimensionais que
possuem uma direcao preferencial de alta resisténcia tal como nos reforcados com
fibras continuas. As camadas sdo empilhadas e subsequentemente unidas umas as
outras de modo que a orientacdo da diregdo de alta resisténcia varia a cada
camada;

e Compositos sanduiches: dois ou mais tipos de fibras de reforgo sdo utilizados, ou
a intercalacdo de laminas metélicas com laminas de compositos (CALLISTER,

2008).

2.1.1 Fases dos Materiais Compositos

Em geral, os materiais compdsitos apresentam dois tipos de fases distintas: matriz e
refor¢o. As propriedades do material final sdo diretamente ligadas as propriedades de suas fases
de modo que a escolha e combinacdo delas devem ser feita mediante uma analise cuidadosa das

propriedades de cada fase garantindo que o objetivo do projeto serd atingido.

2.1.1.1 Fibras

Os reforgos para compositos podem se apresentar na forma de fibras continuas, picadas e
na forma de particulas e sdo responsaveis por oferecer resisténcia ao carregamento mecanico.

As fibras sdao usadas como reforcos continuos em compositos unidirecionais pelo
alinhamento de uma grande quantidade de filamentos em uma placa fina ou casca denominada

como lamina, camada ou espessura. Uma lamina unidirecional possui méaxima rigidez e
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resisténcia ao longo da dire¢do das fibras e propriedades minimas na direcdo perpendicular a
elas.

E importante ressaltar que para existir uma compatibilidade entre a matriz e a fibra é
preciso uma interfase que fornece uma protecdo para danos durante o processamento da fibra
no equipamento e também atua como lubrificante e agente anti-estatico e principalmente
mantem as fibras como uma unidade e garante a adesdo com a matriz.

Os tipos de fibras mais comuns em aplicagdes de compositos sdo de vidro, carbono e
organico (Kevlar), enquanto que para aplicagdes especiais sao utilizados Boron, SIC e Alumina.
A selecdo das fibras depende principalmente das propriedades mecanicas e ambientais
desejadas e o custo delas (BARBERO, 1999).

Um detalhe importante a se observar nas fibras € que o fato de ter um didmetro pequeno
a torna muito mais resistente que um material volumétrico ja que a probabilidade da presenca
de defeitos superficiais capazes de provocar uma fratura diminui com a redug¢ao do volume da
amostra.

Segundo Callister (2008), com base no seu didmetro e na sua natureza, as fibras sdo
agrupadas em trés classificagdes:

e Whisker: monocristais muito finos com razdes comprimento-diametro muito
grandes. Por causa de suas pequenas dimensdes possuem um alto grau de
perfeicao cristalina, ou seja, sdo virtualmente livres de defeitos o que os tornam
um dos materiais com a mais elevada resisténcia conhecida. Seu uso ndo € muito
comum devido ao alto custo e da dificuldade de ser incorporado a matrizes.
Exemplos de materiais dos whiskers: grafite, carbeto de silicio, nitreto de silicio
e 0xido de aluminio.

e Fibras: podem ser tanto policristalinas quanto amorfas e tém pequenos diametros.
Em geral os materiais fibrosos sdao poliméricos ou ceramicos. Exemplos: aramidas
poliméricas, vidro, carbono, boro, 6xido de aluminio e carbeto de silicio.

e Arames: os arames finos possuem didmetros relativamente grandes se
comparados aos outros dois grupos de materiais fibrosos. Os materiais tipicos de
arames sdo: ago, molibdénio e tungsténio. Esse tipo de fibra ¢ muito utilizado
reforgando radialmente pneus de automoveis, carcagas de motores a jato enroladas
com filamentos e mangueiras de alta pressao.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas e propriedades de diversos materiais agrupados

em cada uma das classificagdes de materiais fibrosos (CALLISTER, 2008).
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Tabela 1 — Caracteristicas de Diversos Materiais Fibrosos usados como reforgo.

Limite de
Resisténcia Médulo de Moédulo
Densidade Resisténcia a
Material Especifica  Elasticidade  Especifico
Relativa Tracao (Gpa) (Gpa (106psi)] (Gpa)
pa pa psi pa
[Gpa (106psi)]
Whiskers
Grafite 2,2 20 9,1 700 318
Nitreto de Silicio 3,2 5,0-17,0 1,56 -2,2 350 - 380 109 -118
Oxido de
4 10,0 — 20,0 2,5-5,0 700 - 1500 175 -375
Aluminio
Carbeto de Silicio 3,2 20 6,25 480 159
Fibras
Oxido de
4 1,38 0,35 379 96
Aluminio
Aramida
. 1,4 3,6-4,1 2,5-2,85 131 91
(Klevar 49 )
Carbono 1,78 -2,15 1,5-4.8 0,7-2,7 228 - 724 106 — 407
Vidro — E 2,6 3,45 1,34 72,5 28,1
Boro 2,6 3,6 1,4 400 156
Carbeto de Silicio 3 3.9 1,3 400 133
Arames Metalicos
Aco de alta
7.9 2,39 0,3 210 26,6
resisténcia
Molibdénio 10,2 2,2 0,22 324 31,8
Tungsténio 19,3 2,89 0,15 407 21,1

2.1.1.1.1 Fibras de carbono

Fonte: Adaptado de Callister (2008).

O carbono ¢ um material fibroso de alto desempenho que € o refor¢o mais utilizado em

compositos avancados de matriz polimérica devido as seguintes razdes (CALLISTER, 2008):

e Possuem o maior modulo especifico e mais resisténcia especifica dentre todas as

fibras de reforgo.
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e Retém os elevados modulos de tragao e resisténcias sob temperaturas elevadas; a
oxidagdo em altas temperaturas, no entanto, pode ser um problema.

e A temperatura ambiente, ndo sdo afetadas pela umidade ou por uma grande
variedade de solventes, acidos e bases.

e Exibem uma diversidade de caracteristicas fisicas e mecanicas permitindo que os
compdsitos que incorporam essas fibras tenham propriedades projetadas para
atender as necessidades do projeto

e Foram desenvolvidos processos de fabricagcdo para as fibras e para os compdsitos
que sdo relativamente baratos e de boa relagdo custo-beneficio.

As fibras de carbono sdo fabricadas por pirdlise de fibras orginicas. Uma grande
variedade de fibras percursoras pode ser utilizada para produzir fibras de carbono garantindo
diferentes morfologias e caracteristicas. Os percursores mais comuns s3o: poliacrilonitrila
(PAN), fibras de celulose (viscose rayon, algodao) e piche.

O processo de pirolise consiste basicamente no tratamento térmico do percursor que
remove oxigénio, nitrogénio e hidrogénio dando origem as fibras de carbono. Os principais
objetivos buscados na produgdo de fibras de carbono sdo: reduzir o numero de defeitos na fibra,
aumento da cristalinidade e consequente melhoria nas propriedades mecanicas. O modo mais
eficiente para atingir esses objetivos € o controle do percursor no processo de pirdlise
garantindo que o mesmo seja altamente orientado e mantenha essa orientagdo durante as etapas

de estabilizagdo e de carbonizagdo sob estiramento (NETO e PARDINI, 2006).

2.1.1.2 Matrizes

As matrizes podem ser poliméricas, metalicas e ceramicas. As poliméricas s3o as mais
utilizadas por facilitarem a fabricacdo de pecas complexas com baixo custo de ferramental e
investimento. Apesar do baixo custo, materiais poliméricos ndo reforcados sofrem com o
problema de fluéncia do material, ao passo que os refor¢cados com fibras eliminam esse
problema e ainda criam outra dimensdao para o projeto estrutural de materiais através das
ilimitadas variagdes das propriedades mecanicas sob o controle do projetista.

A sele¢ao de materiais para as matrizes deve levar em conta as propriedades mecanicas,
resisténcia a corrosdo, flamabilidade, o desempenho a altas temperaturas e também os métodos
de processamento, ou seja, essas escolhas devem ser analisadas no inicio do projeto conforme

o processo de manufatura a ser utilizado (TANIGUCHI, 2008).
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As matrizes poliméricas podem ser divididas em termorrigidas e termoplasticas. Uma
matriz de resina termorrigida ¢ obtida por meio de uma transformagao quimica irreversivel de
polimero em uma matriz polimérica amorfa. As resinas termorrigidas possuem baixa
viscosidade favorecendo a impregnagdo da fibra de refor¢o e velocidades altas de
processamento, além de serem as mais comuns devido a facilidade de processamento e seu
baixo custo. As resinas mais comuns dessa familia sdo os poliésteres, epoxis e fendlicas.

As resinas de poliéster sao uma familia de polimeros formados da reagdo de acidos
organicos dicarboxilicos e glicois que, quando reagidos, dao origem a moléculas de cadeia
longas e lineares. As resinas de poliéster insaturado tém resisténcia a tragdo na faixa de 40 a 90
MPa, moddulo de elasticidade em tracdo na faixa de 2 a 4,5 GPa, e deformagao de ruptura de 3-
5%. A resisténcia a compressdo situa-se na faixa de 90 a 250 MPa (NETO e PERDINI, 2006).

As resinas epdxi sdo termorrigidas de alto desempenho que contém pelo menos dois
grupos epoxi terminais, conhecidos também como grupos oxiranos ou etoxilina, por molécula.
Estas resinas sdo matérias primas em varios setores industriais, como a industria
eletroeletronica, de embalagem, construcdo civil e transporte. As mais utilizadas tém como base
o deglicidil éter do bisfenol A (DGEBA), cuja estrutura basica ¢ sintetizada a partir de uma
reacdo entre a epicloidrina e o bisfenol-A.

Esse tipo de resina também pode ser obtido com caracteristicas multifuncionais, como
por exemplo, as resinas glicidil éter de novolaca, glicidil de aminas trifuncionais ou
tetrafuncionais. Estas resinas apresentam alta viscosidade a temperatura ambiente e permitem
obter materiais com maior grau de reticulagdo em relacdo as do tipo DGEBA, fazendo com que
tenham melhor desempenho a altas temperaturas. A alta viscosidade a temperatura ambiente
permite que pré-impregnados destes polimeros tenham boa adesdo e conformabilidade as
superficies complexas na moldagem. Desse modo, estas resinas sdo utilizadas para manufatura
de pré-impregnados para industria aerondutica e espacial.

Uma enorme variedade de agentes de cura ¢ empregada no processamento de resinas
epoxi e estes sdo adequados aos ciclos de processamento. A estequiometria da mistura
epoxi/endurecedor ¢ fundamental na definicdo das propriedades a serem obtidas do sistema
curado, pois afeta a transi¢cdo vitrea, o modulo elastico e a resisténcia mecanica. A resisténcia
a tragdo de sistemas epoxi curados variam de 40 a 90 MPa, enquanto o modulo eléstico varia
de 2,5 a 6,0 GPa, com a deformagao de ruptura variando na faixa de 1 a 6%. A resisténcia a
compressdo ¢ de 100 a 220 MPa (NETO e PARDINI, 2006).

As resinas fendlicas possuem baixa flamabilidade e baixa emissdo de fumaca se

comparada com outras resinas de baixo custo, além de apresentarem boa estabilidade
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dimensional sob flutua¢des de temperatura e boa propriedade adesiva. Também bastante
aplicado em aeronaves, veiculos de transporte coletivo, como material de constru¢do de

interiores onde a flamabilidade deve ser baixa, e em componentes de enrolamento filamentar

(BARBERO, 1999).

2.1.1.3 Processo de fabricagao

Diversas técnicas sdo empregadas na producao de artefatos compositos reforcados com
fibras e matriz polimérica. A ideia basica do processamento de compositos estruturais €
impregnar o reforgo em uma determinada matriz de forma que ao final do processo o
componente s6lido, com geometria definida, esteja praticamente em condi¢des de ser utilizado,
ou seja, com necessidade de pouca ou nenhuma usinagem.

O processamento de compdsitos ¢ denominado de moldagem e é determinado segundo a
matéria-prima do refor¢o e da matriz e segundo a geometria do componente a ser obtido. Os
métodos de processo podem ser manuais ou automatizados € os moldes podem ser abertos ou
fechados.

Dentre as principais, pode-se citar a lamina¢do manual, moldagem por transferéncia de
resina, por aspersdo, a vacuo, pultrusdo, e enrolamento filamentar. Dessas, o processo de
enrolamento filamentar destaca-se na produgdo de tubos compdsitos com filamentos continuos

e matriz polimérica.

2.1.14 Enrolamento Filamentar

A técnica de enrolamento filamentar consiste em um processo no qual as fibras sdo
posicionadas precisamente de acordo com um padrdo predeterminado compondo uma forma
oca, geralmente cilindrica. As fibras, na forma de fios individuais ou de mechas, sdo
primeiramente imersas em um banho de resina (movel) e em seguida enroladas continuamente
ao redor de um mandril, em geral utilizando equipamentos de enrolamento automaticos,
conforme mostra a Figura 3. Apds o processo de enrolamento filamentar, a matriz polimérica
sofre o processo de cura, que pode ser a frio ou a quente. No caso de cura a quente, 0 mandril
¢ colocado em uma estufa.

Dentre algumas aplicacdes de enrolamento filamentar, destacam-se eixos de dire¢do
automotiva, hélices de helicopteros, tanques de oxigénio, tubos, vasos de pressdo, caixas

conicas de motor de foguete e uma larga variedade de tanques de armazenamento de gasolina.
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Figura 3 - Esquema do método de enrolamento filamentar.

Resina rcos

Fonte: Adaptado de Gongalves (2012).

Diversas formas de enrolamento sao possiveis, destacando-se helicoidal e polar. Na forma
helicoidal, as fibras sdo enroladas formando um determinado angulo com o eixo do mandril. O
método pode ser usado para enrolar desde as mais simples até as mais complicadas formas. J&
a forma polar, os filamentos sdo enrolados em baixo angulo com o eixo do mandril (préximo a
0°), podendo as fibras passarem proximas ou ao redor dos polos do mandril, tangenciando as

extremidades da peca. A Figura 4 mostra os modos de enrolamento descritos.

Figura 4 - Representagdo das formas de enrolamento filamentar.

came X X X -

Enrolamentocircunferencial

Fonte: Callister (2008)
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Em relagdo a geometria, a técnica de enrolamento filamentar apresenta algumas variaveis,
como as velocidades do mandril e do “carrinho”, no qual se encontra o banho de resina ¢ a
alimentacdo de fibras. O passo da hélice, ou seja, a distancia percorrida pelo “carrinho” no
intervalo de tempo em que o mandril realiza uma rotagdo, o nimero de passes requerido para a
cobertura completa do mandril, a largura da faixa e o angulo de enrolamento também
influenciam no processo de enrolamento. Os ajustes dessas varidveis podem ser feitos na
propria maquina e influenciam nas propriedades mecanicas finais do artefato compdsito

(SILVA, 2008).

2.2 TEORIA DA MECANICA DE COMPOSITOS

Os materiais compdsitos podem ser vistos e analisados em diferentes niveis e a diferentes
escalas, dependendo das caracteristicas particulares e comportamento em consideragao.

A nivel de Micromecanica — lamina, estudam-se detalhes da interacdo dos materiais
constituintes do compdsito (fibra e matriz) em nivel microscopico, ou seja, trata do estado de
deformagdo e tensdo nos constituintes e falhas locais tais como falha da fibra (tensdo de
flambagem, divisdo), falha da matriz (tracdo, compressdo, cisalhamento), e falha da
interface/interfase (descolamento).

A nivel de macromecénica, a lamina ¢ tratada como um material quase homogéneo e
anisotropico em que nas propriedades de rigidez e resisténcia sdo considerados por valores
médios, assim como os critérios de falhas também podem ser expressos em termos de valores
médios de tensdes e resisténcia geral da lamina sem que haja uma referéncia a um mecanismo
de falha em particular. No laminado, ¢ aplicado na forma da teoria da laminag@o que trata do
comportamento geral como uma funcdo das propriedades da lamina e sequéncia de
empilhamento de laminas.

Por fim, a nivel estrutural ou do componente em si, andlise numéricas tipo MEF em
conjunto com a teoria dos laminados podem prever o comportamento geral da estrutura assim

como o estado de tensdo de cada lamina.

2.2.1 Micromecanica

Tomando como objeto de estudo uma lamina, fina camada de compdsito, com refor¢o

unidirecional, define-se como direcdo 1 o eixo coordenado paralelo as fibras e como diregdo 2
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o eixo coordenado perpendicular as fibras. Devido a rigidez da fibra, o modulo de elasticidade
na direcdo 1, E1, ¢ maior que na direcdo 2, Es.
Em uma lamina de composito, o volume (v) total do material (vr) divide-se em:
e Volume de fibras (vr)
e Volume de matriz (vm)
e Volume de vazios (vv): corresponde ao volume de bolhas de ar e de gases que
emanam da resina durante a cura.
Matematicamente, os 3 termos se relacionam como Equacao 1:
Vr = Vg + Uy + Uy (1)
Pode-se definir as fragdes volumétricas (V) como segue:
VF

e Fracdo volumétrica de fibras: Vp = —
T

~ , . . Vm
e Fracdo volumétrica de matriz: Vy, = o
T

~ JOoR] . v
e Fracdo volumétrica de vazios: V, = V—V
T

Sendo que,
Ve +Vy+Vy,=1=100% ()
Para um composito estrutural ser considerado de qualidade, a fragdo volumétrica de
vazios deve ser necessariamente baixa, idealmente menor que 1% (NETO e PARDINI, 2006).
Nas equacdes da micromecanica, as propriedades elasticas sdo estimadas em fungao das
fragdes volumétricas dos constituintes. Porém, o que se mede diretamente nos laboratorios sao
pesos ou as massas dos constituintes, e entdo se calcula as fracdes em peso ou as massas dos
mesmos. Uma vez sendo conhecidos 0s pesos ou as massas especificas dos constituintes, pode-
se assumir, sem prejudicar a precis@o dos célculos, que a massa (m) Total de um composito
(mr) € dada pela soma das massas de fibra (mr) e matriz (mm), Equacado 3:
my = mp +my 3)
Nota-se que a Equag@o 3 ndo inclui a massa de vazios, pois o seu valor seria praticamente
um infinitésimo de segunda ordem em relacdo aos demais termos. Tanto o volume quanto a
densidade dos vazios sdo valores baixos em comparagdo com os valores relativos as fibras e a
matriz e s3o considerados despreziveis.

As fragdes em massa das Fibras e da Matriz sdo obtidas pelas Equacgdes 4 e 5:

M, = F
P @
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My
My = m_T (5)

Na manufatura de compositos por impregna¢do manual, massa das fibras a serem usadas
mr deve sempre ser determinada antes de se dar inicio ao processo de manufatura do
componente desejado, e o seu valor registrado (NETO e PARDINI, 2006).

Na anélise micromecanica de um composito, algumas simplificagdes tém de ser feitas
para se reduzir a complexidade das equacgoes.

A matriz ¢ considerada:

e Homogeénea;

e De comportamento mecanico linear e elastico;

e Isotrdpica;

e As fibras, além de homogéneas, lineares elasticas e isotropicas, sdo consideradas;
e Perfeitamente alinhadas (paralelas umas as outras)

e Jgualmente espacadas;

Uma das principais consequéncias destas simplificacdes € poder usar a Lei de Hooke na
relacdo tensdes-deformacao das fibras e da matriz.

Apesar das laminas do compdsito serem heterogéneas ao nivel de constituintes, do ponto
de vista macroscopico elas sdo assumidas como sendo homogéneas, para fins de obter-se as
relagdes entre tensdes e deformagdes. As laminas também sdo consideradas (NETO e
PARDINI, 2006):

e Lineares e elasticas;

e Ortotropicas (apresentam propriedades distintas ao longo de 2 diregdes
perpendiculares entre si);

e Incialmente livres de tensdes residuais;

E fato conhecido que os compdsitos se deformam quando sdo submetidos a variagdes de
temperatura, € ao absorverem ou liberarem umidade. Desta forma, apds um processo de cura
quente, sempre aparecerao tensdes higrotérmicas (ou seja, tensoes induzidas por variagdes de
umidade e temperatura) em um laminado, durante o resfriamento, bem como quando o mesmo
for retirado de um forno e trazido para o ambiente comum externo durante o uso. Entretanto,
nas equacdes da micromecanica apresentadas nesta sec¢ao, tais efeitos ndo serdo considerados.

Além das deformagdes higrométricas, um efeito adicional que ¢ importante na tecnologia
de compdsitos € a contragdo da matriz durante a polimerizagao. Tais contragdes promovem um
ancoramento das fibras dentro da matriz, o qual contribui para a ocorréncia de tensdes

mecanicas de compressdo na interface fibra/matriz. Um bom ancoramento mecanico das fibras
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no interior da matriz ¢ essencial para que o composito funcione adequadamente (NETO e
PARDINI, 2006).

Para efeito de calculo, a ancoragem mecanica provocada pela contragdo da resina durante
a cura e as eventuais ligagdes quimicas existentes na interface entre fibra e matriz serdo
consideradas perfeitas. Com essa consideracao quando uma lamina ¢ tracionada na direcdo 1 as
deformagdes longitudinais na lamina &;, na fibra &z ¢ na matriz &ytornam-se idénticas. E,
adicionalmente, ao se tracionar uma lamina na diregao 2 as tensdes normais da matriz na direcao
2 (0,), a que atua nas fibras (or) € a que atua na matriz (gy,) sao idénticas (NETO e PARDINI,
2006).

e Regra da mistura

Considerando uma lamina com reforgo unidirecional sendo tracionada, por uma forca F,
na dire¢do das fibras. A for¢a F, dividida pela area (A) da secdo transversal da lamina
corresponde a tensdo normal o;no composito.

Os modulos de elasticidade ¢ as fragdes volumétricas das fibras e da matriz da lamina
sdo, respectivamente, Er, Vr, Em, VM. Sendo F a for¢ca que provoca a tensdo longitudinal, o,
dado que as fibras e a matriz atuardo de forma analoga a molas em paralelo, uma parcela da
mesma, Fr, solicitara as fibras, e a outra, Fi,, a matriz (NETO e PARDINI, 2006).

Através do corte transversal na lamina e aplicando-se a equagdo de equilibrio de forgas
na direcao 1, obtém-se:

Como uma for¢a normal em um corpo elastico ¢ produto da tensdo normal multiplicada
pela area resistente, a Equagdo 6 pode ser escrita na forma:
01.A = 0. Ap + 0y Ay (7)
Sendo,
A area total da secdo transversal da lamina;
Ar: a parcela da 4rea relativa as fibras;
Am: a parcela da érea relativa a matriz;
or: a tensdo normal nas fibras;

oy - a tensao normal na matriz;
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Figura 5 — Lamina unidirecional tracionada na direcao 1.

L
o ¥ s =i 1
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Matriz Reforgo

2

Fonte: Neto; Pardini (2006).

A Equacdo 7 ainda pode ser apresentada da seguinte forma:

o, = oy (%F) t oy (ATM) (8)

De acordo com a Figura 5, nota-se que os comprimentos (L) das fibras, da propria ldmina
e da matriz, sdo idénticos, portanto as relagoes (Ar/A) e (Am/A), quando multiplicadas por L
no numerador ¢ no denominador, sdo iguais as fracdes volumétricas de fibra e de matriz,
respectivamente.

Neste caso a Equacdo 8 se transforma em:

0y = 0pVp + oyVy )

De acordo com a Lei de Hooke:

g1 = El'gl (10)
O = EF'EF (11)

Substituindo essas expressoes na Equagdo 9 tem-se:

El'gl == EF'gF'VF +EMSMVM (13)

Como as deformagdes da lamina, das fibras e da matriz sdo idénticas:

A Equagdo 14 ¢ conhecida como a Regra das Misturas e permite que se estime o
modulo de elasticidade, na dire¢ao das fibras, de uma lamina com refor¢o unidirecional, a partir

dos modulos de elasticidade e das fracdes volumétricas das fibras ¢ da matriz.
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Figura 6 — Lamina unidirecional tracionada na direcao 2.

L2

62<:: I:> G,

Fonte: Neto; Pardini (2006).

Quando se solicita uma lamina com refor¢o unidirecional na direcdo 2, ou seja,
perpendicularmente as fibras, conforme ilustrado na Figura 6 as fibras e a matriz trabalham
como se fossem molas em série. Neste caso, um alongamento na direcdo 2 imposto a lamina,
AL2, serd igual a soma dos alongamentos das fibras e da matriz:

AL2 = ALF + ALM (15)

O alongamento de um material, por definicdo, ¢ igual ao produto da deformacao
normal multiplicada pelo seu comprimento inicial, AL=¢.L. No caso da Figura 6, L2 ¢é o
comprimento total da 1dmina, e L2F e L2M sdo respectivamente os comprimentos parciais

relativos as fibras e a matriz, e a Equagdo 15 pode ser rearranjada na forma:

L2F L2M
&2 = (ﬁ)'gﬁ +( L2 )'SZM (16)

Como a area da se¢do transversal da lamina ¢ constante, os quocientes (L2F/L2) e
(L2M/L2) sdo iguais as fragdes volumétricas de fibra e de matriz, respectivamente.
Adicionalmente, de acordo com a Lei de Hooke, a deformacao ¢ o quociente da tensdao normal
aplicada dividida pelo mddulo de elasticidade (¢ = o/E). Como a tensdo normal aplicada na
direcdo 2 ¢ constante, e, portanto, ¢ a mesma nas fibras e na matriz, a mesma se cancela em

todos os membros da equagdo e obtém-se:

5= (E)* () a”

Ou, equivalentemente:

(ErEm)

E, =
27 (VgEy + VyEp)

(18)
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Além dos modulos de elasticidade E1 e E2, uma lamina com refor¢o unidirecional
também apresenta dois coeficientes de Poisson. O maior deles, v;,, refere-se a situagdo em que
a tensdo normal ¢ aplicada na dire¢do 1 das fibras, e 0 menor, v,4, ocorre quando a tensdo ¢
perpendicular as fibras. A variacdo do coeficiente de Poisson maior de uma lamina, v;,, com a
fragdo volumétrica de fibras, Vr, € linear (NETO e PARDINI, 2006).

Vip = Veve + Vyvy = Veve + (1 + V)V (19)

Na Equagdo 19, vp e vy sdo os coeficientes de Poisson das fibras e da matriz,
respectivamente. O coeficiente de Poisson menor, v,;, € geralmente obtido através do célculo,
utilizando-se a equagao 20:

E v
E; vy
Outra propriedade elastica de uma ldmina ¢ o modulo de cisalhamento Gi2, o qual
relaciona as tensdes de cisalhamento, 74, no plano da lamina (1,2) com as deformagdes

angulares, 15, neste mesmo plano. A variacao de Gi2 em func¢do de Vr € ndo-linear e dada pela

equagao:
=)+ )
— = (E)+ (£ 21
6. \ar) G, -
Por fim, a equagdo 21 também pode ser escrita na seguinte forma:
(GrGum)
G12 (22)

— (VpGy + Vi Gr)

2.2.2 Macromecanica

As relacdes entre tensdes e deformacdes para materiais isotropicos, submetidos a estados
bidimensionais e tridimensionais de tensdes, no regime elastico, sdo validas em qualquer
direcdo e independem do sistema de coordenadas ortogonal que se utilize. Entre exemplos de
materiais isotropicos pode-se citar os metais policristalinos, os quais sdo constituidos por um
elevado niimero de grdos orientados aleatoriamente, os cerdmicos vitreos inorganicos bem
como os ceramicos cristalinos, e o polimeros termofixos, que possuem arranjos tridimensionais

de ligagdes covalentes cruzadas em suas estruturas moleculares.

Figura 7 — Lamina no sistema de coordenadas global com fibras no plano 1 e 2.
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Fonte: Galli (2016).

Um material ortotrépico ¢ aquele cujas propriedades sdo distintas em duas dire¢des
ortogonais, como ¢ o caso das laminas de compositos que apresentam diferentes propriedades
na diregdo 1, direcao da fibra, e na direcao 2, perpendicular a fibra.

As propriedades elasticas de uma lamina ortotropica, determinada pelas propriedades
elasticas Ei, E2, Ei2, vq3, Vpyseguindo as orientacdes do plano mostrado na Figrua 6.
Adicionalmente, os modulos de elasticidade nas dire¢des 1 e 2 sdo, via de regra, diferentes.

Nesta se¢do, utiliza-se as propriedades elasticas ortotrdpicas em pauta para, a partir das
mesmas, obter-se as relagdes entre tensoes ¢ deformacdes nas diregoes 1 ¢ 2, em uma lamina
com refor¢o unidirecional continuo submetida a tensdes normais 64 € 6, ¢ de cisalhamento
T12.

Estas laminas representam os blocos basicos de modelos utilizados na andlise de
estruturas compdsitas mais complexas, tais como os laminados, formados pelo empilhamento
de laminas, nas quais as fibras de cada camada sdo orientadas em multiplas direcdes.

Ao se fabricar um componente estrutural, tal como, uma barra, viga ou uma placa
composita, mesmo que este possua uma unica camada, ¢ possivel que suas fibras sejam
orientadas de forma a ficarem inclinadas em relacdo ao eixo longitudinal da pega. Neste caso ¢
importante determinar as relagcdes entre as tensoes de deformacgdes nas dire¢des longitudinal e
transversal (X,Y) da peca ou componente mecénico, as quais serdo diferentes das relagdes no
sistema de coordenadas global (1, 2).

Tais relagdes sdo uteis para a andlise bidimensional de estruturas compositas de parede
fina, tais como vigas, placas e cascas laminadas. No caso especifico do componente ser uma
casca fina, as coordenadas (X, Y) passam a referir-se as diregdes meridional e circunferencial
da mesma de forma que as equagdes deduzidas para placas planas podem ser adaptadas e

utilizadas (NETO, PARDINI, 2006).
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No estudo e na solucdo de problemas que envolvem o comportamento mecanico de
estruturas compdsitas sdo sempre necessarios dois sistemas de coordenadas, para determinar
com clareza os carregamentos mecanicos ¢ a geometria do componente analisado e para
localizar corretamente as fibras em relagdo ao componente.

A andlise bidimensional, apesar de ser a mais utilizada na pratica por ser menos complexa,
¢ um caso particular da tridimensional. Para o desenvolvimento das relagcdes e propriedades
macromecanicas, um sistema de coordenadas ortogonais 1-2-3, na Figura 8, ¢ definido para
cada lamina. De acordo com esse sistema, o ¢ixo 1 esta alinhado a dire¢ao das fibras e o eixo 3

esta perpendicular ao plano da lamina e das fibras (GUAMA, 2012).

Figura 8 — Estado de tensdo de um elemento de volume.

O2
3 G2 |0y

Fonte: Guama (2012).

e O estado de tensdes e deformagdes nas seis faces do elemento ¢ representado

como:

e 0; =0oj(parai=1,2 e 3): tensdo normal a uma face e cuja diregdo € paralela com

um dos eixos de coordenada principal.

e 0; = T;( para i= 1, 2 e 3): tensdo de cisalhamento transversal a uma face i e
direcao j.

o & = gj; = g(parai=l, 2 e 3): deformacio longitudinal na diregéo i.

e Lei de Hooke, Equagao 10:

01
& :E_l (10)

e C(Coeficiente de Poisson:
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Vii = — (24)

e Tensdo de Cisalhamento:

_ S

Yij = G (25)

ij
Para um material ortotrépico com nove constantes elasticas, pode-se expressar as reagdes

de tensdo-deformacgao na forma de matrizes:

e Matriz de Conformidade

&1 S11 S12 S13 0 0 07 (°1)

&2 S11 S22 S23 O 0 0 ||o2]

& _ |51 Su S33 0 0 0 ]]os (26)
Ya 0 0 0 Su O 0])7a

Vs 0 0 0 0 S5 O TSJ

Yo . 0 0 0 0 0 Sgel \T6

{&} = [Sij]{o;} para (i=1,2,3, ..., 6)
Substituindo os componentes S’s da matriz de flexibilidade pelas propriedades mecénicas

dos materiais, a matriz de conformidade pode se expressar como:

r 1 V21 V31 T
— A 3 5 9 o
E, E, E,
v 1 Ve o 0
£ E, E; E; o4
€2 _ Y13 Va3 _i 0 0 0o ||%2
&3 _ E1 Ez E3 O3 (27)
Vs 0 0 0 — o ol
Vs G Ts
Y6 1 Te
0 0 0 0 G_ 0
13
0 0 0 0 0 1
Gy

e Matriz de Rigidez

A inversa da Matriz Conformidade [S], a Matriz de Rigidez [C] pode ser escrita como:
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o1 €11 Ci2 €3 0 0 07,8
(Uz] Ci1 Cz C3 O 0 0 &2
o3| _|Ci1 Cin C33 0 0 0 f)eg 28)
Ty 0 0 0 Cu O 0])\Va
Ts 0 0 0 0 Csx O0/||Vs
%) Lo 0 0 0 0 cgls
{0} = [C,-,-]{Sj} (parai,j—1,2¢3,..,6)
Onde,
S22833 — 573
€11 = — s (29)
S33511 — 513
Cp=—— (30)
S11822 — S12
C33 = — s G1)
_ 513523 — 512533
€12 = 5 (32)
512523 — 513522
13 = 3 (33)
S12813 — S23511
€2 = 5 (34)
Cos = 1
M S (35)
Cew = 1
57 S (36)
C.. = 1
66 ™ Ses (37
S11 S12 S13
[S]=|S21 S22 S23 (38)
S31 832 S33

Ou ainda, usando as constantes do modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson, os

elementos C’s da matriz de rigidez podem ser expressos como:

Cii = 1—-v,y3v3;

1= E,EsA 39)
Con = 1-vy3v3

22 = TF ElA (40)
Cau = 1-vvy

33 —E1EzA (41)
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V21 —V31V23 V12 —V13V32

Co=—fra -~ LEaA (42)
Cis V32 ~ V12V31 _ V23 — V13V32
E{E;A E.E,A (43)
Cys V21 ~ V31Va3 _ Viz ~ V13V32
E,E;A E.E,A (44)
Cyq = (33 (45)
Css = Cq3 (46)
Ce6 = C12 (47)
1 1 —V21 V3
EmE L v

Em aplicagdes estruturais, os materiais compositos sdo submetidos a carregamento no
plano do laminado, ou seja, estado plano de tensdes. Assim, todas as componentes de tensao da

diregdo 3 sdo nulas (GUAMA, 2012):

g3 = 0 (49)
Tyz3 = Ty = 0 (50)
T13 = Tg = 0 (51)

O que leva a matriz de rigidez reduzida:

01 Q1 Q2 O £ £
{0’2}: [QZI QZZ 0 _{82}= [Q]{EZ} (52)
T12 0 0 Qgl 712 Y12
{0}12 = [Q]1,2{e}1,2 onde:
C;3C
Qy=Cy- ?33]3 (53)

(parai=1, 2 e 6) e, cuja matriz conformidade, ¢ escrita como:
€1 S11 S12 0704
{82} = [S12 S22 O {02} (54)
Ye 0 0 S66 T6
Quando os eixos principais 1-2 da ldmina em um estado plano de tensdes ndo coincidem
com um outro sistema global de coordenadas XY, Figura 9, torna-se necessario referenciar as
tensdes e deformacdes dos eixos principais 1 e 2 em relag@o aos eixos de carregamento XY por

relagdes de transformacao linear de coordenadas como segue:

Figura 9 — Componentes de tensdo nas dire¢des principais e globais de coordenadas.
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o o
X Iy 2 Te = Ty2
Ts O,
=z
°' /
2
92
A
T 4—1—
oy
Fonte: Daniel; Ishai (2006).
(5] Ox
- mff]
T6 Ty
{6}12 = [Tl{o}xy (56)
gx
&1 gy
{82} = [T] 1 (57)
Ye Eys
{eh2 = [Tl{eky (58)
Onde [T] ¢ a matriz de transformacao,
m? n? 2mn
[T]=| n2 m? —-2mn (59)
-mn mn m?—n?

para, m = cos @e n = sin @
Onde o angulo @ estd mostrado na Figura 8. A matriz [T] ¢ uma matriz reversivel, cuja

inversa ¢ determinada como segue:

O, 01
i

Ty Te
ex
g, 2!
1 = [T]_l {82} (61)
E 'ys Y6
Sendo [T]~! a matriz inversa da matriz transformagio, é:

m? n? -2mn (62)
[T]"1=[n?2 m? 2mn
mn -mn —n?
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Assim, se a lamina ¢ carregada ao longo do eixo XY, entdo as relagdes de tensdo-

deformacao apoés as substituigdes tornam-se:
£x

&y
Oy = ny ny 0 (. 1

{a'x} Qix Qxy O
Ts 0 0 Qss 2 Vs

Onde se obtém os valores da rigidez transformada como fungao da rigidez principal da

lamina:
Qxx = M*Qyqq + n*Qpy + 2m*n?Q 4, + 4M*n? Qg
Qyy = n*Qq1 + m*Qyz + 2m*n?Q;; + 4M*n? Q4
Qxy = m*n?Qqq + m*n?Qyz + (Mm* + n*) Q2 — 4m>*n?Qes
Qs = M*n*Qqy + m*nQ,; — mn(m? + n?)Qy; — 2mn(m?n?) Qs
Q) = mn3Qqq + m3nQy; + mn(m?* — n?)Q,; + 2mn(m?* — n?) Qe

Qss = m*n*Qqq — m*n?Qy; + 2m*n?Qq; + (M? — n*) Qg6

E também podem ser determinadas através da inversdo direta, como segue:

gx [ Sxx Sxy SXS ]

c
&y :| Syx Syy Sys | ax
1 1 1 s S I g
EYS E.S'sx ESS}, ESSS s
O que depois das substituicdes obtém:
£, §11 212 g o,
{sy} = [T-1[°% 022 X .{O-y}
ys O O 2566 TS
Sxx Sxy st 511 512 O
Syx Syy Sys|=[T7']|S21 S22z O [[T]
Ssx Ssy Sss 0 0 Se6

(64)
(65)
(66)
(67)
(68)
(69)

(70)

(71)

(72)

Assim, determina-se a rigidez transformada como funcao da rigidez principal da lamina:

S = miS ; + NSy, + 2m?*n?S,, + 4m®n2Sg,
Syy = n*S1y + m*Sy; + 2m*n?S,; + 4m*n?See
Syy = M*n2S1; + m*n%Sy; + (m* + n*)S1; — 4m*n?See
S.s = m3ntS,; + m3nS,, — mn(m? + n?)S,, — 2mn(m*n?)S,
Syx = mn3Sy; + m*nS,; + mn(m? — n?)S;; + 2mn(m? — n?)Se,

SSS = mznzsll - mZnZSZZ + 2m2n2512 + (mz - nZ)SGG

(73)
(74)
(75)
(76)
(78)
(79)
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2.3 APLICACAO DE VASOS DE COMPOSITOS

Um vaso de pressao deve ser projetado para observar e suportar diversas condi¢des de
falha de operagdo. Devido a uma série de graves acidentes ocorridos com equipamentos desse
tipo no comércio do século XX, foram criados critérios de seguranca de projeto, fabricacao e
inspecao de vasos de pressao.

As normas e codigos para equipamentos de pressao visam estabelecer regras seguras para
o projeto dos mesmos, apresentando metodologia e critérios para dimensionamento, fabricagao,
realizacdo de exames ndo destrutivos, e especificacio de materiais aplicaveis segundo as
tensdes admissiveis.

No Brasil ABNT NBR ISO 9890-1: 2015 ¢ a norma que classifica os cilindros sem costura
para armazenamento e transporte de gases a alta pressdo. Do sistema internacional, a ISO
11439:2013 abrange cilindros de qualquer ago sem costura, ligas de aluminio sem costura e
materiais ndo metalicos usando qualquer projeto e método de fabricagdo adequado as condigdes
de servigo especificadas. Segundo a norma internacional, hd 4 tipos de cilindros para
armazenamento de gases:

e Tipo 1 — cilindros do metal (aluminio e aco);

e Tipo 2 — cilindros de metal recobertos com fibra na regido anular;

e Tipo 3 —cilindros de metal recobertos com fibra em toda extensao;

e Tipo 4 — cilindros de compdsitos recobertos com fibra em toda extensao.

Os cilindros tipo 2 e 3 apresentam algumas vantagens em relacdo ao cilindro totalmente
metalico tipo I:

e Seguranca;

e Resistencia a corrosdo e longa vida de fadiga;

e 70% mais leves que os cilindros tipo 1;

e Tipo 3 chega a ser 50% mais leves que o tipo 2;

Todavia, a principal desvantagem do uso dos cilindros tipo 2, 3 ¢ 4 em relagdo ao tipo 1
¢ o prego. Como a tecnologia do uso de materiais compodsitos € mais cara que a do trabalho com
metal, o preco de fabricagdo é sensivelmente maior (GUAMA, 2012).

O cilindro tipo 2 possui espessura inferior, aproximadamente a metade da do cilindro tipo
1, unicamente metalico. Este, por receber uma camada de material compoésito oferece reforgo e
compartilha o carregamento devido a pressdo interna com o selante metélico. Isto permite a

obtenc¢ao de um cilindro leve que resiste a pressao interna especificada. No tipo 2, a camada de
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composito € bobinada somente sobre a parte cilindrica do vaso de pressao e no tipo 3 todo o
corpo do vaso recebe o revestimento de compésito (GUAMA, 2012).

Para a obtengdo da espessura total do laminado por calculo analitico serd apresentado
nessa se¢do o método de analise de rede (do inglés: netting analysis) proposto por Gay, Hoa e
Tsai (2003). Esse método assume a hipotese de que as tensdes estruturais induzidas no corpo
do selante metalico sdo todas transferidas para as fibras do reforgo, as quais sao tensionadas por
tracdo. Outra hipdtese considera que a parcela de tensdo na matriz ¢ desprezada e sua Unica
fungdo ¢ manter geometricamente a posigdo das fibras (GUAMA, 2012).

Esse método apresenta limitagdes e ndo pode ser usado para se obter flexao, cisalhamento,
tensdo de descontinuidade ou resisténcia a flambagem para o compdsito. E um método
conservador que somente considera a resisténcia da fibra de reforgo, entretanto quando utilizado
experimentalmente com a capacidade de tracdo determinada, torna-se uma excelente ferramenta
preliminar de projeto que ainda pe muito utilizada pela industria de enrolamento filamentar
(TANIGUSHI, 2003).

Para andlise de rede um tipico vaso ou cilindro de alta pressdo de parede fina,
manufaturado pelo processo de enrolamento filamentar helicoidal, os seguintes itens devem ser
considerados:

e Raio médio entre o raio externo e o interno do cilindro, rm;

e [Espessura t de parede na parte cilindrica € muito menor que o raio médio rm do
cilindro;

e Espessura de uma fibra unitaria, t;

e Pressdo interna de servigo, ps;

o Tensdes nas paredes o, e oynas diregdes longitudinal e transversal (diregdes
globais), respectivamente;

e O enrolamento helicoidal na parte cilindrica ¢ constituido de camadas alternadas
a ta graus em relacdo ao eixo longitudinal;

e Tensao na direcao da fibra: g;.

Figura 10 — Cilindro de alta pressdo em enrolamento filamentar.
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Fonte: Gay; Hoa; Tsai (2003).

Segundo Gay, Hoa e Tsai (2003), pela teoria de membranas, o estado de tensdo em uma
porcdo infinitesimal de parede se resume nas tensdes longitudinais e circunferencial, nas
direcdes globais x e y respectivamente sendo que a tensdo radial ¢ desprezivel para efeito de
dimensionamento. Entretanto, considera-se essa pequena por¢ao como sendo ortotrdpica.

As tensdes circunferencial e longitudinal das fibras podem ser representadas pela tensao

normal pura, g;, através de uma transformacao pelo circulo de Mohr conforme Figura 11.

Figura 11 - Elemento de camada helicoidal - dire¢ao axial

3

Fonte: Taniguchi (2008).

Portanto, segundo Gay, Hoa e Tsai, a partir do a tensao normal na direcdo x sera:

o, =0+1.cos’a (80)
E,
— 2 (T — 2
0y = 0.€0S (5 — a) = 0g;.sen‘«a (81)
Igualando com as tensdes circunferenciais e longitudinais presentes na parede tém-se,
2 PpTm
0;.C08°a = (82)

2t
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PpT'm
tr

E dividindo uma equacao pela outra obtém-se o angulo em que o estado de tensdes

0. sena = (83)

uniaxial de € uniaxial, de pura tensdo de tracao nas fibras.

tan’a = 2 (84)
Logo,
a = 54,7° (85)
Portanto, a tensdo longitudinal na dire¢cdo das fibras é:

3 PbrTm

0 =73 ; (86)
Assim, pode-se determinar a espessura minima de fibras,

3 pph

bmin = 5= (87)

A espessura minima do laminado pode ser obtida dividindo a espessura minima de fibra

pelo volume da fibra:

tiam = t};/rr}in (88)
Através da espessura minima pode-se determinar a tensdo de ruptura como segue:
trmin = Zaii?::um (coslzal +2— tanzal) (89)
trmin = %#:Za (90)
Oiruptara = 3 o o1

2.4 METODO ELEMENTOS FINITOS PARA COMPOSITOS

Inspirados pelo desenvolvimento tecnologico no setor militar, os vasos de pressdo
compostos sdo adaptados para uma ampla aplicacdo no setor civil. Exibindo excelentes
propriedades, tais como alta resisténcia, relacdo rigidez-peso, notavel resisténcia a fadiga e
excelente durabilidade contra a corrosdo, também expandiram seu mercado comercial das
industrias aeroespacial e de aviagdo para os segmentos automotivo, médico e esportivo. Além
disso, o recurso de personalizagdao de design de estruturas compostas realizado através da
modificag¢do da orientagdo e da sequéncia de camadas permitiu que os engenheiros projetassem

e fabricassem recipientes compostos adequados para varias missoes.
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A evolugdo tecnologica dos vasos de pressao para armazenamento de liquidos e gases sob
altas pressdes avancou nas ultimas décadas. Um vaso de pressao metélico sofre com o alto peso
e baixa resisténcia contra fadiga em comparagao com outros tipos. Os recipientes compositos
pressurizados fornecem rigidez e resisténcia exigidas como componentes estruturais com
consideravel diminui¢do de peso. Mais recentemente, um vaso de pressdao sem revestimento foi
introduzido como tipo V para aplicagdes em espaconaves, em que nano particulas sdo
incorporadas ao sistema matricial (LIAOA e JIA, 2018).

O crescente interesse ¢ demanda mundial por reducao emissdes de gases poluentes e a
preocupagdo com o aquecimento global promoveu o aumento das pesquisas e utilizacdo do gas
natural comprimido e de hidrogénio como combustivel nas industrias automotivas.
Consequentemente, emergiu um enorme potencial para armazenamento de géis natural e
hidrogénio sob alta pressdo em vasos compositos produzidos por enrolamento filamentar como
principal requisito deste sistema de combustivel.

As industrias automotiva e aeroespacial demandam de cada vez mais vasos compoésitos
para aumentar a carga Util e a distancia percorrida pelos veiculos sem reabastecer. Além disso,
os niveis mais altos de reducao de peso sdo alcangados contando com o processo de otimizagao
de design e utilizacdo de compositos. Por esses motivos a pesquisa € o desenvolvimento de
processos de fabricacdo mais baratos pode ser uma solugado viavel e benéfica principalmente no

ponto de vista economico (RAFIEE e TORABI, 2018).

2.5 ANSYS

A empresa ¢ responsavel pelo desenvolvimento do software de simulagdo de engenharia
ANSYS e das plataformas de simula¢des além de comercializar e oferecer suporte técnico do
software de simulacdo de engenharia. A plataforma de simulagdo ANSYS oferece o conjunto
mais amplo de tecnologia de simulagdo, ¢ uma estrutura aberta e flexivel que conecta equipes

de engenharia, ferramentas e dados. O suite ANSYS abrange:

. Design 3D

. Eletromagnetismo

. Mecanica dos fluidos
. Otica

. Semicondutores

. Estruturas

. Sistemas
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O software também impulsiona a inovagdo na engenharia, pois, reduzindo ou
eliminando as restrigdes fisicas e econdmicas, permite testes simulados que, de outra forma,
nao seriam possiveis, ou seja, favorece o pensamento de hipoteses, de modo que os engenheiros
possam explorar prontamente alternativas de projeto chegando a uma solugao ideal baseada em
testes de hipoteses simulados sem gerar custos de produgao.

Neste trabalho foi utilizada a versdo ANSYS 18.2 Student disponibilizada gratuitamente
para uso académico que inclui os recursos de andlise de compdsito no mdédulo ANSYS
Composite PrepPost (ACP). Com as ferramentas de simulagao disponiveis nesse mdédulo pode-
se produzir protétipos virtuais com as devidas configuragdes do material, das camadas e da
angulacdo das fibras de forma que se torna possivel analisar tensdes, deformagdes e possiveis

falhas antes de um prototipo fisico ser produzido.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentado o material utilizado e suas propriedades bem como a

metodologia de constru¢do do modelo de um cilindro de composito no software ANSY'S.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

O material utilizado para o estudo proposto por esse trabalho ¢ o compdsito
T300/LY5052. Trata-se de um composito polimérico reforgado por fibras de carbono cuja
matriz € composta por uma resina epoxi Araldite LY5052 e cuja fibra de carbono ¢ da classe
T300.

A fibra de carbono T300 ¢ considerada base de linha de fibras e sua principal aplicagao ¢
na industria aeroespacial. Tem o didmetro de aproximadamente 7um, ¢ produzida a partir de
poliacrilonitrila e tem alta resisténcia e alto modulo de elasticidade. (Torayca T300 Technical
Data Sheet)

A Araldite LY 5052 trata-se de uma resina epoxi de baixa viscosidade e facil impregnagao
no reforgo. Possui propriedades mecanicas favoraveis aos projetos estruturais com compositos.
(Araldite LY 5052 / Aradur 5052 - Data Sheet)

O Tabela 2 apresenta as propriedades basicas de ambos os materiais que compdem o

composito em estudo.

Tabela 2 — Propriedades da Fibra de carbono T300 e da Resina epoxi Araldite LY5052.

Propriedades Fibra de carbono T300  Epodxi Araldite LY5052
Modulo de elasticidade 230 GPa 3 GPa
Resisténcia a tragao 3,5 GPa 71 MPa
Densidade 1760 kg/m’ 1140 kg/m’
Fracdo volumétrica 0,59111 0,40888

Fonte: Torayca T300 Technical Data Sheet ¢ Huntsman Araldite LY5052/Aradur 5052 Data Sheet.

3.2 METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo de tensdes em um cilindro de compdsito foi utilizado o
software de elementos finitos ANSYS na versdo académica 18.2. Com base na revisdo da
bibliografica apresentada no Capitulo 2 deste trabalho, pode-se entender que um cilindro ou

vaso de pressdo compoésito ¢ fabricado mais comumente pelo processo de enrolamento
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filamentar de forma que a orientagdo das fibras ¢ uma variadvel previamente estabelecida pelo

engenheiro para atender os requisitos de projeto.

Foi desenhado um modelo de cilindro cujas dimensdes sdo apresentadas na Tabela 3. A

configuragdo do material no software foi definida em 4 camadas sobrepostas em dois tipos de

sequéncia: simétrica e assimétrica. Para cada tipo de sequéncia de empilhamento de camadas

foi realizado o estudo de tensdo com variagao de orientacao das fibras de 5 a 90 graus, variando

de 5 em 5 graus. A Tabela 4 apresenta as configuracdes das camadas para cada angulo e tipo

de sequéncia de empilhamento.

Tabela 3 — Dimensoes do cilindro.

Dimensoes

Valores

Diametro externo
Diametro interno

Comprimento

Numero de camadas
Espessura de cada camada

52 mm
50 mm

400 mm

4

0,5 mm

Fonte: Do autor.

Tabela 4 — Sequéncias de empilhamento para cada orientacdo de fibra.

(continua)

Angulo (°)

Sequéncia simétrica

Sequéncia assimétrica

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

[+5/-5/-5/+5]

[+10/-10/-10/+10]
[+15/-15/-15/+15]
[+20/-20/-20/+20]
[+25/-25/-25/+25]
[+30/-30/-30/+30]
[+35/-35/-35/+35]
[+40/-40/-40/+40]
[+45/-45/-45/+45]
[+50/-50/-50/+50]
[+55/-55/-55/+55]
[+60/-60/-60/+60]
[+65/-65/-65/+65]
[+70/-70/-70/+70]

[+5/-5/+5/-5]

[+10/-10/+10/-10]
[+15/-15/+15/-15]
[+20/-20/+20/-20]
[+25/-25/4+25/-25]
[+30/-30/+30/-30]
[+35/-35/+35/-35]
[+40/-40/+40/-40]
[+45/-45/+45/-45]
[+50/-50/+50/-50]
[+55/-55/+55/-55]
[+60/-60/+60/-60]
[+65/-65/+65/-65]
[+70/-70/+70/-70]
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(conclusao)
Angulo (°) Sequéncia simétrica Sequéncia assimétrica
75 [+75/-75/-75/+75] [+75/-75/+75/-75]
80 [+80/-80/-80/+80] [+80/-80/+80/-80]
85 [+85/-85/-85/+85] [+85/-85/+85/-85]
90 [+90/-90/-90/+90] [+90/-90/+90/-90]

Fonte: Do autor.

Apos a concepgao do vaso de pressdo de material compdsito para uma orientagao
especifica, foi aplicada uma pressao de servigo de 35 MPa na face interna do tubo e realizado

o estudo das tensdes normais.

e Criacdo do composito no ANSYS

Nesta se¢ao serdo apresentadas, passo a passo, as etapas para a confec¢cao de um cilindro
de material compdsito utilizando o médulo ACP do ANSYS Academic 18.2.

O processo inicia-se com a abertura da area de trabalho do software. H4 uma coluna a
direita com os diversos tipos de projetos que se pode criar. Para um projeto de componente em

composito deve-se clicar na op¢do ACP (Pre) arrastando-a para a area de trabalho, conforme

Figura 12:
Figura 12 - Criagao do projeto — area de trabalho.
I Ursaved Project = = W W

mEFIE) Project | @ x
@) import o t [4) Refresh Project # Update Project | 51 ACT Start Page

CRCEET oropertes: 1o data. " e x

'
A
: T
@ i pre) 3 Camponent ID. Engreerng Dota
2[@ orernua v [ oveytane oo
2@ cenery 7, s
5 @ Mot ® . 6 | rotes
5 b seww
s

ACP (Pre)

T2 35 Morito... [ Show Progress |[.#) Show 0 Messages

Fonte: Do autor (2018).
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O segundo passo ¢ a escolha ou inser¢do de dados do material. Esta etapa depende
do projeto, pois o usudrio pode escolher um material ja disponivel na biblioteca do programa
ou inserir um novo material. No segundo caso, o usudrio deve inserir 0 novo material e suas
propriedades na biblioteca como foi feito neste trabalho. Para isso, abre-se a opcao Engineering
Data e apresenta-se a tela da Figura 13 onde foi possivel inserir o nome do novo material. Uma
vez criado o material, foram inseridas as propriedades do mesmo a partir da coluna a direita

que apresenta opcdes de propriedades para que o usudrio escolha, como mostra a Figura 14.

Figura 13 - Engineering Data — criagdo de novo material composito.

I\ Unsaved Project - Workbend

fle Edt Vew Took Unts Extensons Jobs  Mep

DE@E oo/ @ oo x
7 Fiter Engneering Data | il Engreerng Dsta Sour

o T T - e x T

o
g
&
3
{4
»
@
o
o
m

|2
2|

SSEY;?E’E?[\_’E’D?D?E?E’Q?

Hyperelastic Experimenta Deta
,

| Chaboche Test Data
B Plasticty

Fonte: Do autor (2018).

Figura 14 — Insercdo das propriedades do material
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Fonte: Do autor (2018).

Uma vez configurado o material, o proximo passo foi a criagdo da geometria do
componente de estudo. Para isso foi aberto o segundo campo do modulo ACP: Geometry. Para
o desenho de geometrias ¢ aberto o SpaceClaim que € o programa de desenho da plataforma

ANSYS. Na Figura 15 pode-se ver a geometria pronta.

Figura 15 — SpaceClaim - Geometria desenhada.
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Fonte: Do autor (2018).

A etapa seguinte consiste na modelagem do componente no campo Model do ACP,

porém, antes de abrir esse campo, foi feita a configuracdo da unidade de medida a ser utilizada

na confec¢do da malha. Para isso, ao abrir o menu suspenso do campo Model, a opcao

Propriedade fez aparecer uma coluna a direita cuja ultima linha permitiu a escolha da unidade

milimetro para caracterizar a malha; conforme Figura 16.

Figura 16 — Configurag@o de unidade de medida de malha.
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Fonte: Do autor (2018).
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A opcao Model direciona o usudrio ao programa Mechanical cuja tela ¢ apresentada na

Figura 16. Nesta area de trabalho deve-se aplicar a geometria o material escolhido, determinar

a espessura da peca (Figura 17) e a geracdo da malha (Figura 18).

Figura 17 - Mechanical - configuracao da espessura da peca e aplicagdo do material a

geometria.
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Figura 18 — Mechanical — Geragdo de malha.
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Terminada as agdes de configuragdo no campo Model, foi aberto o campo Setup do ACP.
Nesse campo foram configuradas as camadas e a orientacdo das fibras como segue:

Clicando com o botdo direito na op¢ao Fabric (Figura 19) foi criada uma camada e na
janela de configuracdo foi escolhido o material e determinada a espessura de cada camada
(Figura 20 ).

Figura 19 — Criacao de camada.

B ACP-Pre
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Fonte: Do autor (2018).

Figura 20 — Escolha de material e espessura da camada.
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Fonte: Do autor (2018).

Clicando com o botao direito sobre Rosette foi criada a Rosette.l (Figura 21) onde foi
configurado o sistema de coordenadas das fibras, sua origem e orientagdo. Para este trabalho as

fibras sdo consideradas perfeitamente alinhadas e paralelas entre si.
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Figura 21 — Defini¢ao de propriedades da Rosette.
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Fonte: Do autor (2018).

O passo seguinte foi criar uma Oriented Selection Sets. Esta op¢ao permitiu determinar a
dire¢do de orientagdo das fibras que também determina a dire¢do de empilhamento de camadas

(Figura 22)

Figura 22 — Oriented Selection Set — Orientagdo dos elementos
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Fonte: Do autor (2018).

A ultima etapa de configuracdo das camadas foi clicar com o botdo direito na opg¢ado
Modeling Groups e em Create Ply. Na janela Modeling Ply Properties foi feita a referéncia ao
material e a orientacdo dos elementos ja criados. E foi determinado o angulo das fibras na
camada criada. O processo de criagdo de camada foi repetido quatro vezes criando quatro
camadas com angulacdo de fibras de +£6. Na Figura 23, como exemplo, o angulo da primeira

camada foi de 10°. A Figura 24 mostra a orientacao das fibras ap6s finalizada as configuragoes.



Figura 23 - Defini¢do das propriedades de cada camada do composito.
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Fonte: Do autor (2018).

Figura 24 - Orientacdo das fibras na camada.
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Fonte: Do autor (2018).
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Finalizada a configuracdo das fibras no modulo ACP, foi criado outro moédulo de trabalho

no ANSYS, o Static Structural. Esse novo modulo deve ter conexdo com o ACP para que as

informagdes do material configurado sejam consideradas na nova modelagem. Para isso o

campo Setup foi arrastado até o campo Model do Static Structural escolhendo a opgao Transfer

Solid Composite Data (Figura 25).

Figura 25 — Conexao ACP — Static Structural.
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Para iniciar a modelagem da estrutura foi aberto o programa Mechanical através do
campo Model do Static Structural. Por se tratar de um cilindro, a primeira modificagao feita foi
a criagdo de um sistema de coordenadas cilindrico (Figura 26). Nesse novo sistema,
determinou-se que o eixo X estaria na direcdo do eixo Z global e o eixo Y seria a coordenada

cilindrica conforme Figura 27.

Figura 26 — Criac¢do de novo sistema de coordenadas.
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Fonte: Do autor (2018).

Figura 27 — Configuragdo dos eixos do novo sistema de coordenadas.
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Fonte: Do autor (2018).

Passando para as configuragdes de vinculo e carregamento da estrutura, na opgao Static
Structural (Figura 28) foram adicionados os seguintes itens:

e Pressdo de 35 MPa aplicada na face interna do cilindro (Figura 29).
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Vinculo (Displacement) travando o movimento do corpo nas direcdes X e Z,
aplicado na borda esquerda do cilindro. (Figura 30)
Vinculo (Displacement 2) travando o movimento do corpo na direcdo Z aplicado

na borda direita do cilindro. (Figura 31)

Figura 28 — Inclusdo da pressdo interna de servigo.
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Fonte: Do autor (2018).

Figura 29 — Configuragdo da pressao de servico.
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Fonte: Do autor (2018).
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Figura 30 — Adi¢do do primeiro vinculo e configuragao.
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Fonte: Do autor (2018).

Figura 31— Adigao do segundo vinculo e configuragio.
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Fonte: Do autor (2018).

Para finalizar a simulag@o, na opgdo Solution e no menu Stress foi selecionada a opgao
Normal e depois o Solve, solicitando dessa forma que o programa apresente as solugdes de

tensdes normais no cilindro modelado, conforme Figura 32.

Figura 32 — Solicitagdo da solugdo para tensdes normais.
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Fonte: Do autor (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas na plataforma
ANSYS para cada tipo de sequéncia de empilhamento de camada, graficos de analise dos

valores de tensao normal obtidos nas simulagdes e discussao sobre o estudo realizado.

4.1 ANALISE DE TENSOES NORMAIS OBTIDAS NO ANSYS

Conforme descrito no capitulo 3 deste trabalho, foram realizadas andlises de tensdo
normal em um cilindro de compoésito na plataforma ANSYS. Os resultados obtidos foram
apresentados como segue:

e Sequéncia de empilhamento Simétrica.

A Figura 34 apresenta a simulag@o obtida para a sequéncia de empilhamento de camadas
simétricas conforme previsto na Tabela 3 da Secdo 3.1 deste trabalho, para uma sequéncia
simétrica e +5° de orientacdo das fibras. As demais simulacdes, por apresentarem-se de mesma

metodologia, estdo com seus resultados apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Figura 34 — Distribui¢ao de tensdo para sequéncia simétrica e +5° de orientagao das fibras.
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Fonte: Do autor (2018).

e Sequéncia de empilhamento Assimétrica.
A Figura 34 apresenta a simulagdo obtida para a sequéncia de empilhamento de camadas

assimétrica conforme previsto na Tabela 4 da Secdo 3.1 deste trabalho. As demais simulagdes,
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por apresentarem-se de mesma metodologia, estdo com seus resultados apresentados nas

Tabelas 5 € 6.

Figura 34 — Distribuicdo de tensdo para sequéncia assimétrica e +5° de orientagdo das fibras.
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Fonte: Do autor (2018).

e Analise dos resultados
Os resultados da analise de tensdo em cilindro de composito sob pressao de servigo foram

apresentados nas Tabelas 5 e 6. Também foram feitos graficos para comparagdo dos resultados.
No Gréfico 1, pode-se perceber o comportamento da tensdo para a sequéncia simétrica de
empilhamento de camadas e no Grafico 2 para a sequéncia assimétrica. O Grafico 3, mostra a
comparagdo das tensdo para ambas as sequéncias de empilhamento.

Tabela 5— Distribui¢do de tensdo normal longitudinal para sequéncia simétrica.

(continua)
Angulo  Tensdo Normal longitudinal 1 ‘Ter}sao Normal T ensao Normal

©) Méxima nominal (MPa) ongitudinal Face Externa  longitudinal Face interna
(MPa) (MPa)
5 452,37 412,51 437,11
10 450,95 412,50 437,16
15 448,66 412,48 437,19
20 450,96 412,40 437,28
25 457,26 412,16 437,38
30 463,05 412,04 437,55
35 461,75 411,77 437,70
40 465,95 411,47 437,89
45 467,93 411,02 438,08
50 467,25 410,56 438,31
55 464,51 410,05 438,56

60 462,09 409,46 438,85
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Tabela 5— Distribui¢do de tensdao normal longitudinal para sequéncia simétrica.

(conclusdo)
Angulo  Tensdo Normal longitudinal 1 .Tegsao Normal T ensao Normal
©) Méxima nominal (MPa) ongitudinal Face Externa  longitudinal Face interna
(MPa) (MPa)
65 462,68 408,89 439,16
70 461,65 408,44 439,43
75 468,20 407,97 439,79
80 480,83 407,77 440,11
85 492,49 407,03 440,39
90 497,93 407,92 440,54

Fonte: Do autor.

Grafico 1- Distribuicdo de tensdo para sequéncia simétrica.
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Fonte: Do autor.
Tabela 6 — Distribuicao de tensdo para sequéncia assimétrica.
(continua)
Aneulo Tensao Normal Tensao Normal Tensao Normal
(%) longitudinal Méxima longitudinal Face Externa longitudinal Face interna
nominal (MPa) (MPa) (MPa)
5 452,51 411,68 436,66
10 451,54 411,26 436,87
15 449,90 412,26 437,15
20 449,54 411,56 437,50
25 452,57 411,42 437,71
30 457,68 411,33 438,04
35 456,68 410,94 438,68

40 457,07 410,61 439,01




Tabela 6 — Distribuicdo de tensdo para sequéncia assimétrica.
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(conclusdo)
Aneulo Tensao Normal Tensao Normal Tensdo Normal
(‘%) longitudinal Maxima  longitudinal Face Externa longitudinal Face interna
nominal (MPa) (MPa) (MPa)
45 457,93 410,21 439,28
50 457,46 409,97 439,54
55 456,02 409,53 439,76
60 460,19 409,22 439,99
65 462,52 408,90 440,17
70 462,05 408,61 440,34
75 469,75 408,31 440,49
80 482,41 408,24 440,63
85 492,56 408,01 440,73
90 497,94 407,88 440,69
Fonte: Do autor.
Grafico 2— Distribuicao de tensdo para sequéncia assimétrica.
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Fonte: Do autor.

Grafico 3 — Distribuicao de tensdo para ambas as sequéncias
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Fonte: Do autor.

Analisando os graficos, tabelas e simulagdes apresentadas pode-se fazer as seguintes

observagoes:

A tensdo maxima nominal, para ambas as sequéncias, ocorreu apenas na regiao
préoxima do primeiro vinculo (Displacement) que foi configurado de forma a
impedir o movimento em duas direcdes.

Houve uma diferenga de aproximadamente 20 MPa entre as tensdes observadas
na face externa do tubo e as observadas na face interna.

Em ambos os casos de sequéncia, as tensdes normais observadas no corpo do
cilindro ndo tiveram uma variacdo acima de 4MPa com a alteragdo do angulo das
fibras.

A distribuigdo de tensdo normal na face interna do cilindro mostrou uma
ascendéncia constante. E o maior valor foi obtido no angulo de 90°, caso em que
as fibras estdo alinhadas de modo circunferencial.

O menor valor de tensdo maxima foi observado para a orientagdo de 20° na

sequéncia assimétrica e para a orientagdo de 15° para a sequéncia simétrica.

Feitas essas observagdes, foi calculado o valor da tensdo na dire¢@o da fibra pela teoria

apresentada na Secdo 2.2.2 do Capitulo 2 deste trabalho.

O valor obtido para a tensdo normal na direcao da fibra foi de 424,61 MPa e na dire¢ao

perpendicular as fibras foi de 225,35 MPa.

Verificou-se que os valores de tensdo obtidos através do modelo desenvolvido no ANSYS

apresentaram uma margem de erro 3,31% para a sequéncia assimétrica e de 3,35% para a
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sequéncia simétrica em relagdo aos valores obtidos utilizando-se das equacdes da
macromecanica de compdsitos.

Este trabalho iniciou-se com uma breve revisdo bibliografica para exposicdo das
caracteristicas, propriedades e aplicagdes dos materiais compositos. O objetivo geral esteve
fundamentado na apresentacdo de um estudo sobre vasos de pressdo de materiais compdsitos
bem como uma analise numérica de tensdes utilizando o modulo ACP software ANSYS na

versdo académica.

4.2 CONSIDERACOES FINAIS

A primeira etapa deste trabalho definiu-se na construgdo do modelo de cilindro
utilizando-se da ferramenta ACP do ANSYS. Foi possivel adicionar a biblioteca do programa
um material composito comercial com caracteristicas e propriedades definidas em catalogos
assim como a criagdo de uma geometria que representasse um vaso de pressdo para fins de
estudo. O software utilizado também permitiu a configuracdo das camadas do material de forma
que as condi¢des simuladas ficaram satisfatoriamente préximas da situacao real.

Foram realizadas 36 simulagdes, permitindo um estudo detalhado do comportamento do
composito ante o carregamento do cilindro por uma pressdo de servico de 35 MPa. Pode-se
comprovar que o material compdsito alta resisténcia quando solicitado na diregdo das fibras, e
quando solicitado na dire¢do perpendicular as fibras possui menor resisténcia. Validou-se,
portanto as proposicdes tedricas apresentadas no Capitulo 2 deste trabalho, as quais foram

referenciadas de grandes autores que realizam importantes estudos neste assunto.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos para as tensdes no vaso de pressdao, apresentaram valores
analiticos com uma média de margens de erro de 3%, o que foi considerado muito satisfatorio
indicando que houve sucesso na construgdo do modelo virtual. A analise de tensdes indicou que
a orientagdo de fibras em +15° com uma sequéncia de empilhamento simétrica resultam na
menor tensao normal nominal e que ndo houve grande variagao significativa entre os modelos
de sequéncia simétrica e assimétrica.

Com todo o processo de constru¢do desse trabalho ficou clara a importincia e na
necessidade de continuo estudo do material compdsito e sua mecanica ja que a aplicacdo do
mesmo ¢ crescente em varios segmentos da industria e promete ser a grande solu¢do para muitos
problemas estruturais da atualidade.

Conclui-se, portanto que compositos possuem amplo leque de aplicacdo por possuir
propriedades superiores as de materiais metalicos ou poliméricos usados convencionalmente.
Conclui-se também que a plataforma académica do software ANSYS e o moddulo ACP
cumpriram o objetivo de incentivar o estudo e trazer solugdes para problemas mecanicos sem

a necessidade de ensaios fisicos e destrutivos.
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