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RESUMO

Dentre os materiais comumente utilizados ha um destaque em especial
para 0s materiais compodsitos poliméricos, desde a fabricacdo de
brinquedos a artificios bélicos.

Dessa forma faz-se necessaria uma investigacao ampla sobre todos os
aspectos referentes a esses materiais. Assim, a presente pesquisa objetiva
avaliar os processos de danificagdo de um compésito polimérico (polimetil
metacrilato — PMMA, reforcado com fibra de vidro) através de um modelo
matematico para a tensao normal.

Primeiramente, foi realizada uma analise experimental seguida de
simulag6es numéricas, onde foram encontrados os parametros matematicos
caracteristicos deste material, foram apresentados também, os aspectos
relativos a caracterizagdo quimica e metalografica. A seguir foram
realizados Analises Computacionais pelo método dos elementos finitos em
um codigo de calculo internacionalmente conhecido, com o objetivo de
verificar a relagdo existente entre o comprimento de trincas e o valor da
variavel dano. De posse destes dados foram determinados os valores para
a variavel D, e os intervalos de validade da expressao apresentada.

Finalmente concluimos a importancia de estudos como este a fim de que
se possa obter histéricos de degradagcdo do material, para posterior analise
de vida remanescente do mesmo. Ainda nesta ténica determinou-se a
relagdo dano x comprimento da trinca, algo original em nossa literatura
nacional, além da apresentacdo de sugestdes para novos trabalhos,

relacionados com a mecéanica do dano em diversos materiais.
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ABSTRACT

Among the materials used commonly in the world, there is a detached
one that is special for polymeric composite materials, from the manufacture

of toys to devices.

In this way, it is necessary an ample inquiry on all the referring aspects to
these materials. Thus, this research intend to evaluate the damage
processes of a polymeric composite (PMMA, reinforced by glass fibers)
through a mathematical model for the normal stress.

Firstly, many tension tests were made and then, they were numerically
simulated, where mathematical characteristic parameters of this material
had been found. Relative aspects of the chemical and the metallographic
characterization are also presented in this research. After that, numerical
analysis were made by the Finite Element Method in a an internationally
known software with the objective to verify the existing relation between the
length of cracks and the value of the damage variable. With these data, the
values for the D. variable and the intervals of validity of the presented

expression had been determined.

Finally, it is concluded the importance of studies as this to obtain
descriptions of degradation of the material for a for posterior analysis of
remaining life of it. In this research, the relation damage x length of the crack
was determined, something original in our national literature, beyond the
presentation of suggestions for new works, related with the damage
mechanics in diverse materials.



1 INTRODUCAO

“Digam agora os que temem ao
SENHOR que a sua benignidade dura
para sempre... E melhor confiar no
SENHOR do que confiar no homem. E
melhor confiar no SENHOR do que

confiar nos principes...”
(Salmos 118:8-9).

Os materiais compdsitos, principalmente os poliméricos reforcados com
fibras, tém alcangado niveis bastante elevados de utilizacdo. Estes
materiais sao utilizados nas mais diversas areas de interesse tais como:
inddstria naval, autopecas, proteses, isoladores elétricos, elementos
estruturais, etc. O crescimento desse tipo de material ocorre principalmente,
por ser exemplo, de elevada eficiéncia estrutural, que se caracteriza por alta

resisténcia mecanica associada a um baixo peso especifico. Outros fatores



que contribuem para essa crescente utilizagdo sdo de ordens estética,
funcional e facilidade de moldagem, dentre outros.

Devido a relativa novidade na utilizagdo de compdsitos poliméricos, o
comportamento mecanico, assim como o0s processos de falha desses
elementos, ainda ndo foram exaustivamente estudados. Dessa forma faz-se
necessaria uma investigacdo ampla sobre todos os aspectos referentes a
esses materiais. Assim, a presente pesquisa objetiva avaliar os processos
de danificacdo de um compésito polimérico (polimetil metacrilato — PMMA,
reforcado com fibra de vidro) através de um modelo matematico para a
tensdo normal, considerando o dano. Tais processos de danificagdo sao
importantes por precederem a falha que ocorrera com o material submetido
aos esforcos (de utilizacdo) inerentes ao seu emprego.

Esse trabalho foi iniciado com uma pesquisa bibliografica apresentando
um historico da utilizacao de materiais compdsitos ao longo da existéncia do
homem e histérico da aplicacdo da mecanica do dano em compdésitos. No
capitulo referente a esta pesquisa foram apresentadas também as
definicbes basicas relacionadas com estes materiais e sua respectiva
classificagéo.

No capitulo seguinte, foram apresentados os fundamentos teéricos que
observam as caracteristicas mecéanicas dos materiais compdsitos através
de métodos analiticos e numéricos (utilizando o método dos elementos
finitos — MEF). O objetivo deste capitulo é fundamentar ndao sé esta
pesquisa, mas também facilitar a fundamentagéo de futuros trabalhos nesta
area. Dai a necessidade de abordar aspectos mais especificos do
comportamento mecanico destes materiais, além de também apresentar os
aspectos gerais que regem a mecanica do dano, aspectos estes
importantes e necessarios a compreensdao dos capitulos seguintes.
Contudo, as devidas hipéteses simplificadoras inerentes a esta pesquisa
sao apresentadas nos capitulos seguintes.

No capitulo de Analise Experimental e Simulagdo Numérica foram
encontrados os aspectos relativos as caracterizagbes quimica, mecanica e
numérica do material estudado nesta pesquisa. Inicialmente, foi
apresentada uma visdo ampla do que ha disponivel hoje a respeito do
aspecto experimental de caracterizagdo do dano em materiais. Contudo, foi



dada uma énfase maior ao tépico 4.1.1.2, uma vez que este topico foi
utiizado na caracterizacdo do dano no compdésito estudado. Ainda neste
capitulo, foi apresentada a caracterizagdo quimica com suas propriedades
fisicas, de formagcédo de filmes, analise térmica, solubilidade, analise de
espectroscopia na regido do infravermelho, analise Termogravimétrica
(TGA) e por fim apresentou-se analise por Calorimetria Exploratoria
Diferencial (DSC). Ainda neste capitulo, apresentou-se a caracterizacao
mecanica por meio de ensaios de tracdo, pois havia a necessidade de se
caracterizar o comportamento segundo a curva tensao x deformacéo para
assim acoplar a mecanica do Dano nesta analise. Foi feita também uma
andlise microgréfica, com o objetivo de verificar possiveis falhas internas
destes materiais, falhas estas que interferem no processo de analise final.
Ainda na micrografia, realizou-se uma analise por energia dispersiva de
raios-X (EDX) Link Analytical QX-2000, para qualitativamente levantar os
devidos elementos ali presentes. Ao fim, apresentou-se a simulagao
numérica langando mao dos dados levantados anteriormente, nos ensaios
de tragcdo. Na simulagdo numeérica adotou-se o modelo de tenséo
apresentado por COFER (1999) e foi introduzido o conceito de dano para os
materiais compdsitos poliméricos reforcados por fibras, segundo a
calibracdo das curvas tedricas com as curvas experimentais. Foram
tracados varios graficos com este intuito. Em seguida, foi apresentada a
analise do historico de degradacao destes elementos estudados. Contudo,
foi verificada a existéncia de danos iniciais, que foram inclusive observados
na microscopia e determinados por meio do uso de um método inverso, pois
é definido que ao falhar a variavel dano apresenta valor D=1. Estes valores
dos danos iniciais foram encontrados e explicitos neste capitulo. Ainda
neste capitulo, apresentou-se um valor caracteristico deste tipo de
material,0 chamado Dc, dano critico, que se manteve dentro de uma faixa ja
esperada.

O capitulo de Analise Computacional apresentou-se uma simulagéo
computacional, realizada com o objetivo de verificar a relacdo existente
entre o comprimento de trincas e o valor da variavel dano. Este capitulo se
inicia com uma breve descricdo do processo que rege a simulacao

computacional, usando uma ferramenta de analise por elementos finitos



(MEF), seguido das hipdteses simplificadoras utilizadas nesta analise,
assim como da definicAo da geometria simplificada tridimensional. Ainda
neste capitulo, apresentou-se 0 modelo de restricdo e de carregamento,
assim como, da malha de elementos finitos adotados na simulagdo.
Apresentaram-se os resultados obtidos em forma de graficos, tabelas e
figuras comentando-os sempre que possivel. Com o objetivo de avaliar o
processo de danificacdo do material simulado, foi realizada de forma
andloga ao capitulo 4, a parametrizacdo das curvas FxA, obtidas nestas
simulagbes computacionais. As mesmas se apresentaram dentro do
esperado, ou seja, todas tiveram o mesmo valor calculado para D;, no
capitulo anterior. Uma visdo geral foi apresentada em forma grafica,
conforme pode ser visto na figura 5.12, deste capitulo. Verificou-se que
todas as curvas tém a mesma resposta para valores de A menores que 0,2
mm e para valores de A maiores que 5,6 mm, 0 que nos garante que o
modelo matematico proposto, ndo este habilitado para analisar o fenbmeno
de danificagdo nestes intervalos, contudo para valores que pertengcam ao
intervalo 0,2 mm < A < 56 mm, esta funcdo apresentou resultados
significativos e, portanto satisfaz as expectativas.

No capitulo de conclusdes e sugestbes apresentaram-se as devidas
conclusdes observadas no contexto desta pesquisa, dentre elas o fato da
relagdo dano x comprimento da trinca ser algo original, em nossa
bibliografia nacional. Ainda neste capitulo apresentaram-se algumas
sugestdes para novos trabalhos, relacionados com a mecanica do dano em

diversos materiais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Quem primeiro me deu, para que Eu
haja de Retribuir-lhe? Pois o que esta

debaixo de todos os céus é meu...”
(J6 41:11).

2.1. Materiais Compdésitos
2.1.1 Histérico

A concepcao de materiais compositos ou conjugados € muito antiga.
Encontram-se facilmente na literatura referéncias bibliograficas que relatam
0 uso destes materiais. Segundo KAEFER [1998] h4a 12.000.000 a.C., em
Israel ocorreram reagdes entre o Calcario e a Argila xistosa durante
combustdao espontanea formando um depdsito natural de compdésitos de

cimento. Estes depdsitos foram caracterizados por geélogos israelenses na



década de 70, vindo a ser o primeiro cimento que os homens, milhées de
anos depois, utilizaram, que é o cimento natural.

Segundo KAEFER [1998] entre 8000 e 4000 a.C. na Europa, somente
no final do periodo e inicio da idade do bronze que surgem as primeiras
construcdes de pedra.

Por volta do ano 4000 a.C. no Iraque, segundo escavagoes
arqueoldgicas, ocorreram construcbes executadas parcialmente em
concreto, conforme os escritos de KAEFER [1998].

De acordo com KAEFER [1998], ha 3500 a.C. na Suméria, os seus
habitantes fundaram a civilizacdo mais antiga do Oriente Préximo, nas
terras da Mesopotamia, figura 1, e erigiu uma das civilizacbes mais
esplendorosas do mundo antigo.

A arquitetura da Mesopotamia empregou nos seus estagios iniciais
tijolos de barro cozido, maleaveis, mas pouco resistentes, o que explica o
alto grau de desgaste das edificagdes encontradas.

Devido a escassez de outros materiais de construcdo no Egito (pedra,
madeira) os povos desta regido desenvolveram a técnica de fabricagdo de
tijolos de barro reforgcados por palhas (secos ao ar livre) e de argamassas
de gipsita e de cal; isto ocorreu entre 3000 a.C. e 2500 a.C., no periodo da
construcdo das piramides. A idéia de combinar materiais frageis e ducteis é
de fato utilizada.

BEAUMONT [1989], afirma que arcos laminados de madeira, tenddes de
animais e seda ja eram utilizados na Mongdlia, por volta de 700 a.C.

De acordo com KAEFER [1998], barras de ferro em formato cilindrico
foram usadas para reforgo de alvenaria no século 19, vindo a ser o inicio do
desenvolvimento do concreto reforcado com aco, ou melhor, concreto

armado.
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Figura 2.1- Mesopotamia.

As resinas fendlicas reforgadas com fibras de amianto comecaram a
serem introduzidas no século 20.

Na década de 10, as superficies de avides eram revestidas por tecidos,
ja na década de 30 os fendlicos eram reforcados por tecidos. Na década de
40 os plasticos reforcados por fibras de vidro comecaram a ser utilizados,
segundo BEAUMONT [1989]. Segundo KAEFER [1998] o primeiro barco de
fibra de vidro foi feito em 1942. Plasticos reforcados também foram usados
em aeronaves e componentes elétricos nesta época. Filamentos bobinados
foram inventados em 1946 e incorporados em aplicagdes de misseis em
1950.

O boro e as fibras de carbono de alta resisténcia foram introduzidos ao
final dos anos 50, sendo utilizados primeiramente como uma aplicagédo de
compdsitos avancados em componentes de aeronaves em 1968. Ao final de
1963, uma série de experiéncias na Royal Aircraft Establishment em
Farnborough, Inglaterra, levou a descoberta, em meados de 1964, das
fibras de carbono de alta resisténcia, alta rigidez e dos seus compdsitos.
Nas duas décadas seguintes, a producdo de Materiais Compositos
Reforcados por Fibras (MCRF) cresceu uma taxa desfrutada apenas pelo
aco, até o seu apogeu.



Na década de 70, os compdsitos com matriz de metal, tal como, boro-
aluminio foram introduzidos. Em 1973 a Dupont desenvolveu a fibra de
Kevlar® (ou aramida). As fibras de Aramida sao tipicamente na cor dourada
e exigem laminas de tesoura muito afiadas para o seu corte. Keviar® é a
marca registrada da Dupont para Aramida. A aramida € muito dificil de ser
lixado e é afetado adversamente pela luz UV, de tal modo que muitas vezes

€ colocado por baixo de fibra de vidro ou outro material.

Figura 2.2: Desenho publicado em 1850, mostrando a utilizacdo do concreto.

Ao final dos anos 70 as aplicacées dos materiais compdsitos comegaram
a expandir-se com aplicacbes em aeronaves, automéveis, bem como em
artigos esportivos, nas industrias e em biomateriais. Os anos 80 foram
marcados por um aumento significante da utilizagdo de fibras com altos
médulos de elasticidade longitudinal. Agora da-se énfase ao
desenvolvimento de novos compdsitos metal-matriz e ceramico-matriz, bem
como o compédsito carbono-carbono, para aplicagbes em altas

temperaturas.



Em marco de 1997 foi publicado um artigo na NASA Facts, uma das
formas de divulgagéo da principal agéncia espacial do mundo, intitulado
Orbit Thermal Protection System, onde é descrito como os cientistas desta
agéncia resolveram o problema da alta temperatura, na reentrada na
atmosfera terrestre, onde a velocidade excede 17.000 mph (27.359 km/h),
provocando assim uma temperatura de 3.000° F (1.649% C). Houve entao
um grande esforco da comunidade cientifica e como resultado, obtiveram
um combinado de 03 materiais e dentre eles estava o compdsito Carbono-
Carbono, como principal elemento de protecao térmica, ou como foi
batizado pela NASA Thermal Materials.

No inicio, o grande estimulo a producao de MCRF, estava relacionado a
caracteristica de combinar alta resisténcia e/ou rigidez com baixo peso
especifico, o que conferia uma grande eficiéncia estrutural.

Atualmente, existe uma maior variedade de fibras do que originalmente
disponiveis na década de 60, onde estes dados sdo uma pequena
quantidade do vasto universo de informagdes empiricas acumuladas por
meio de experimentos. O projeto empirico de componentes em materiais
compositos baseia-se nesta colecdo de dados. Porém, a exploragdo dos
dados experimentais requer, também, a capacidade de prever um modelo
matematico adequado para o comportamento do compdsito.

Alguns exemplos de fibras mais recentes sdo: a Alumina (AlxOg3);
Carbeto de Silicio (SiC); Alumina-Boro-Silica (Nextel®); Nitreto de Boro;
Diboreto de Titanio; Quartzo Fundido; Alumina-Silica (Kaowool®);
Polietileno (Spectra®).

Aplicagdes diversas, incluindo tubos subterrdneos e reservatorios,
embarcagdes, automobveis, aeronaves, estruturas aeroespaciais,
componentes  automobilisticos, equipamentos esportivos, produtos
biomédicos e muitos outros produtos estdo sendo projetados para
apresentarem elevada performance mecanica e/ou estabilidade ao meio
ambiente associada a baixa densidade e a alta rigidez.

Contudo, certos obstaculos ainda dificultam a integracdo dos compdsitos
entre os materiais estruturais utilizados convencionalmente, como o ago ou
o aluminio, a dificuldade de prever o modo de falha exato dos materiais
compositos, é um exemplo das dificuldades encontradas. Isto interfere na
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confiabilidade dos componentes fabricados e torna-se ainda mais sério,
para componentes de alta responsabilidade, onde a combinagao de fadiga,
danos por impacto e efeitos do meio ambiente pode causar falhas
catastroficas. Ja sabemos que os compdsitos sdo amplamente aceitos, no
que diz respeito a sua boa resisténcia a corrosdo, contudo projetistas ainda
nao estao totalmente convencidos sobre sua resisténcia a agéo prolongada
de combustiveis, lubrificantes e produtos quimicos altamente corrosivos;
mesmo com todos os esforgos para automatizar os processos de
manufatura de compdsitos, a producdo manual (Hand Lay-up) é ainda
amplamente utilizada, o que eleva sensivelmente os custos de fabricacao.
Outros processos podem ser excessivamente lentos e envolvem grandes
perdas de material, tais como, Spray-Up e enrolamento filamentar (Filament
Winding). A relutancia de projetistas e fabricantes habituados ao uso de
materiais convencionais, limitando assim, o numero de informacdes sobre o
comportamento de  componentes e/ou  elementos  mecéanicos
confeccionados em materiais compositos.

Portanto, mesmo com as supra citadas dificuldades ha um esforco em
manter-se em foco projetos de pegas em compdsitos que possuam uma

6tima combinacao de desempenho, manufaturabilidade e custos.

2.1.2 Definicao e Introducao aos materiais Compadsitos

Segundo JONES [1998], a palavra Compdsitos significa que dois ou
mais materiais sao combinados, em escala macroscépica, para formar um
terceiro material, distinto dos demais. Um exame macroscépico de material
e de seus componentes pode ser feito a olho nu. Diferentes materiais
podem ser combinados em escala microscopica, como nas ligas metalicas,
mas como resultado pratico, temos um material macroscopicamente
homogéneo e seus componentes ndao podem ser, portanto distinguidos a
olho nu.

Naturalmente, estas propriedades devem ser aprimoradas de acordo
com a utilizagdo do material, prevista em projeto. De fato algumas propriedades
estdo em conflito, como por exemplo, as propriedades de condutividade
térmica e a de isolamento térmico. O objetivo € meramente criar um material

com as caracteristicas necessarias a um bom desempenho do projeto.
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Ja segundo SILVESTRE FILHO [2001], ainda hoje ndo ha uma definicao
realmente adequada para os materiais compositos. REINHART & CLEMENTS
[1987], definem um composito como uma combinag@o macroscépica de dois ou
mais materiais distintos, havendo uma interface reconhecivel entre eles. Nesta
combinagdo, os constituintes retém suas identidades, ou melhor, eles néo se
dissolvem ou se descaracterizam completamente e atuam em conjunto,
fazendo com que as propriedades do composito sejam superiores as de cada
constituinte individualmente. Em virtude dos compdsitos serem normalmente
empregados em funcdo de suas propriedades estruturais, a definicdo pode ser
restringida a incluir somente aqueles materiais que contenham um reforco e
um material aglomerante. O aglomerante tem como fungao manter os reforgos
unidos, transmitindo a estes o carregamento aplicado, enquanto os reforcos
tém como funcdo suportar os carregamentos transmitidos pelo aglomerante.

Deste modo, os compédsitos tém, tipicamente, uma ou mais fases
descontinuas envolvidas por uma fase continua. A fase descontinua €
(refor¢o), usualmente, mais rigida e mais resistente do que a fase continua
(aglomerante), denominada de matriz. Com o intuito de garantir e assegurar o
reforco, geralmente deve haver uma fracao volumétrica substancial da fase

descontinua.

Classificagdo e Caracteristicas dos Materiais Compdsitos

Segundo MATTHEUS & RAWLINGS [1994], a geometria da fase
descontinua € um dos principais parametros a ser considerado, visto que a
forma e dimensdao das mesmas sao responsaveis pelas propriedades
mecanicas do compdsito. Portanto, descrevem-se os reforgcos usualmente
como fibrosos ou particulados. Desta forma, MATTHEUS & RAWLINGS [1994],
classificam os compdésitos com base na geometria dos seus componentes

estruturais, conforme organograma. Apresentado na figura 2.3.
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MATERIAIS COMPOSITOS
1

| |
REFORGO POR FIBRAS REFORGO POR PARTICULAS

]

I : 1 1 ]
UNICA CAMADA MULTICAMADAS LAMINADOS LAMINADOS
: " LAMINADOS
FIBRAS CONTINUAS
HIBRIDOS

UNIDIRECIONAIS

BIRECIONAIS

- FIBRAS DESCONTINUAS

ORIENTADAS
ALEATORIAMENTE

ORIENTADAS
PREFERENCIALMENTE

Figura 2.3: Organograma de Classificagdo dos Materiais Compésitos (MATTHEUS &
RAWLINGS, 1994)

Com respeito a esta classificagédo, o reforgco particulado tem dimensées
aproximadamente iguais em todas as diregdes e 0 seu arranjo pode ser
aleatorio ou orientado. Na maioria dos compdsitos reforcados por particulas a
orientacao das particulas é considerada aleatéria para fins praticos, conforme é

mostrado, esquematicamente, na figura 2.4.

B

(a) (b) (c) (d)
Figura 2.4: Exemplos de compdsitos reforgados (a) por particulas aleatérias; (b) por fibras
descontinuas unidirecionais; (c) por fibras descontinuas aleatérias; (d) por fibras continuas
unidirecionais (MATTHEUS & RAWLINGS, 1994).
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Segundo AGARWAL & BROUTMAN [1990], uma caracteristica marcante
dos materiais compositos é que eles tém suas propriedades fortemente
influenciadas pela distribuicdo, interagdo e pelas propriedades dos seus
componentes. Muitas propriedades dos compdsitos podem ser estimadas por
meio da fracdo volumétrica (v) de seus constituintes, ou por meio da fracdo em
massa (w), de acordo com MATTHEUS & RAWLINGS [1998]. Em analises
experimentais no entanto, é mais facil obter uma medida de massa do que uma
medida de volume, correspondentes dos elementos constituintes, por isso
utilizando-se a conexao analitica existente entre fracao volumétrica e fracdo em
massa, converte-se a fracdo em massa em fracao volumétrica e vice-versa.
Considerando que a fragdo volumétrica é uma palavra-chave para calculos de
propriedades elésticas, esta conexdo se torna importante. As expressdes

necessarias para este desenvolvimento sao:

Y id (2.1)
v, = — e W, = ——
7 Toow,
\%4 W
vm = - e a)m = - (2 2)
VC WC

Onde os indices m, f e c referem-se a matriz, a fibra e ao compdésito
respectivamente, V ao Volume e W a massa.

Sabe-se ainda que vt + v, = 1 e wr, wy= 1. Tem-se ainda que a relagao
entre a fracdo em massa e a fragao volumétrica é a densidade, p, do compésito
e dos constituintes. Portanto teremos,

W.=Wi+ Wy, ecomo W = pV, temos:
pc‘VC = IOfo + pm‘/m (23)
Esta equacédo pode ser reescrita em fungcdo da fragdo volumétrica,

bastando para isso que ambos os membros seja divididos por V., portanto
teremos:



pc =pfvf +pmvm
que pode ser escrita em fungédo das massas dos constituintes. Entéo:
Wc/pc=Wf/pf+Wm/pm.

14

(2.5)

Ainda podemos relacionar a massa, o volume e a densidade, tendo

entdo:

w \%4
wf__f:—pf f:&vf
pL‘ pL‘VC pC
e de forma analoga,
w \%4
a) :iz pm m :&v

m m

pC pCVC pC

(2.6)

(2.7)

A relagéo entre v e vy, em termos de ws e wm pode ser obtida facilmente pela

inversao da eq.(2.6) de da eq.(2.7), a partir do conhecimento da densidade do

reforco (pr) e da matriz (pm). Pode-se ainda combinar a eq. (2.6) com a eq.(2.4)

e a eq.(2.7) com a eq. (2.4), respectivamente, tendo como resultado uma

expressao de conversdo entre a fracdo em massa e a fracao volumétrica da

fibra ou matriz, conforme abaixo.

Py
a) — pm v
f f
Py
71)], + 'l)m
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A eq.(2.4) é deveras importante, pois mostra que a densidade do
composito € uma média ponderada das densidades dos constituintes, onde os
pesos sdo as fragdes volumétricas dos elementos constituintes. Esta relacéo
nao € so6 valida para a densidade, ela vale também em certas situagdes, para
outras propriedades dos materiais compaositos. Esta expressdo tem como forma
geral:

X, =X,0,+X,0, (2.10)

c m - m

Onde X representa uma certa propriedade do compdésito, v é a fracao
volumétrica e os indices m e f referem-se a matriz e a fibra , respectivamente.
Esta equacao é conhecida como Regra das Misturas (Rules of Mixtures) e sera
abordada mais adiante.

Geralmente as propriedades de um compésito sao fungdes de varios
parametros, onde os constituintes interagem normalmente de modo sinérgico.
Desta forma algumas destas propriedades ndo sao totalmente avaliadas pela
Regra das Misturas. Neste caso, as caracteristicas quimicas e de resisténcia
da interface entre as fibras e a matriz sdo particularmente importantes para a
determinacgéo das propriedades do compésito.

Outra caracteristica dos MCRF é com relacdo a anisotropia. Um material
€ dito anisotrépico quando as suas propriedades mecanicas, fisicas, térmicas e
elétricas num ponto do material, variam em funcao da dire¢cdo nas quais estao
sendo analisadas. Isto permite ao engenheiro projetista desenvolver as
propriedades do material juntamente com as caracteristicas geométricas e
funcionais da pega, com o objetivo de obter um melhor desempenho, sendo
assim, possivel projetar o material de acordo com os carregamentos aplicados.

Uma grande vantagem dos MCRF é a possibilidade de planejamento
das tens6es maximas em servico na direcao que haja a mais alta resisténcia.

Este planejamento é possivel através do projeto e da fabricacao.



16

2.1.3 Elementos Constituintes: Matriz, Fibras e Interface Fibra / Matriz

Fibras longas em varias formas sdo responsaveis pela dureza e a
resisténcia para uma mesma forma volumétrica. Obviamente a geometria é
muito importante na definicdo da resisténcia e de outras consideracées em
aplicagdes estruturais. Mas o paradoxo a respeito das fibras esta relacionado
com o arranjo destas por unidade de volume, sendo isto o principal responsavel
pelas propriedades mecanicas das fibras. Nas fibras, os cristais estdo
alinhados ao longo do eixo das fibras Contudo, estes possuem poucos defeitos
internos por unidade de volume.

Segundo EDWARDS [1998], além das recomendacbes validas para os
materiais tradicionais, o projetista ao projetar com materiais compdésitos, tem
que considerar também a selegdo dos seus materiais constituintes, ou seja, a
proporcao, tipo, distribuicdo e orientagcdo, dependendo das propriedades
requeridas, selecdo do processo, geometria do compdsito e requisitos de
producdo. Devido a grande variagdo de matrizes e reforgos, serdo abordados
especificamente, neste trabalho, os compésitos de matrizes poliméricas
reforgadas por fibras continuas.

MATRIZES

Os materiais poliméricos, metélicos, ceramicos ou carbono podem ser
utiizados como matriz. A escolha do material da matriz dependera das
propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas exigidas, como também do
processo de fabricacdo escolhido e do custo associado. As matrizes
poliméricas sao as mais utilizadas devido ao seu baixo custo, a facilidade de
moldar, a boa resisténcia quimica e seu baixo peso especifico. Por outro lado
possuem uma aplicagéo limitada, se comparadas com as matrizes metalicas e
ceramicas, tais como: baixa resisténcia mecanica, baixo modulo de elasticidade
e baixa temperatura de servigo. As matrizes poliméricas também se degradam
por meio da exposicdo prolongada a luz ultravioleta e alguns solventes,
AGARWAL & BROUTMAN [1990].

O papel da matriz € manter a integridade estrutural do composito através

da ligacdo simultdnea com as fibras em virtude de suas caracteristicas
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coesivas e adesivas, segundo REINHART & CLEMENTS [1987]. A
transferéncia do carregamento para as fibras e prote¢do contra as intempéries,
como corrosdo, abrasdo e danos devidos ao manuseio, sdo algumas das
funcées das matrizes. Conforme CALLISTER [2001], € de fundamental
importancia que as forcas adesivas da interface fibra-matriz sejam fortes e por
isso a resisténcia da adesdo é uma importante consideracdo na escolha da
combinagdo fibra-matriz. A resisténcia a ruptura dos MCRF depende
diretamente da intensidade desta adesdo, ou seja, uma adesdo adequada é
essencial para otimizar o desempenho de materiais compoésitos, pois ha a
maximizacao da transferéncia de carregamentos da matriz para as fibras.

As resinas, como sao chamadas as matrizes poliméricas e sao
consideradas o elo fraco do compdsito, pois ainda hoje, elas nao suportam os
niveis de tensdes que as fibras sdo capazes de resistir. Contudo sédo o tipo
mais comum de matriz e tém a maioria de suas aplicacdes onde a temperatura
néo excede aproximadamente 100 a 200° C. Por exemplo, materiais de fibra de
vidro produzidos com fibras curtas de vidro aglomeradas numa matriz poliéster
plastica sdo usados em eletrodomeésticos, barcos e em estruturas de carros,
por serem mais leves, mais facil de fabricar em formas complexas, resisténcia
a corrosao e por terem custo moderado.

As matrizes poliméricas podem ser classificadas como resinas
termoplasticas e resinas termofixas. As resinas termoplasticas sofrem
deformacbes com o aumento da temperatura e por essa razao sao largamente
utilizadas em processos de injecao plastica. Ja as resinas termofixas entram
num regime chamado de cura quando aquecidas, sendo essa uma reacao
irreversivel. A cura é uma interligacdo quimica de cadeias moleculares,
formando assim moléculas maiores € mais complexas, tornando o componente
mais resistente. A cura ainda é acelerada na presenca de catalisadores
adequados e na proporgdo certa para cada tipo de resina. Quando se
solidificam, assim permanecem e mesmo reaquecidas nao se refundem. Sob
aquecimento a temperaturas elevadas, havera combustdo do material. Deste
modo, ndo podem ser reutilizadas.

Por outro lado, as resinas termoplasticas consistem de cadeias
moleculares lineares ou ramificadas que, ao serem aquecidas sob pressao, a

sua consisténcia altera-se de soélida a liquida viscosa. Neste processo néo
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ocorrem reagdes quimicas ou decomposi¢cao e os produtos obtidos podem ser
reaquecidos repetidamente. Por ser um processo exotérmico, a temperatura ira
influenciar no tempo de cura, sendo, portanto realizado dentro de fornos ou
estufas com temperatura controlada para cada tipo de matriz. As resinas
termofixas sdo mais comuns para uso estrutural, pois apresentam um enorme
namero de aplicacbes e suas caracteristicas geralmente sdo as mais
desejaveis. LUCATO [1991] observou que dentre as termofixas, existem as
epoxilicas que apresentam inUmeras vantagens para o desenvolvimento de
projetos, tais como:

1. Apresentam baixa viscosidade, facilitando a modelagem;

Fornecem baixa contracao, evitando tensdes residuais;

Possibilitam a cura a temperatura ambiente;

Possuem alto médulo de elasticidade e compressao;

o~ 0D

Propiciam aplicacdes estruturais de alto desempenho.
Algumas propriedades mecanicas de matrizes poliméricas termofixas e
termoplasticas sdo apresentadas na tabela 2.1, segundo MATTHEWS &

RAWLINGS [1994]:

Tabela 2.1: Comparagéao das Faixas Tipicas das Propriedades das Resinas Poliméricas.

Propriedades Termofixos Termoplasticas
Médulo de Elasticidade (GPa) 1,3-6,0 1,0-4,8
Resisténcia a tracao (GPa) 0,02-0,18 0,04 - 0,19
Temperatura Maxima de servigo (°C) 50 — 450 25 -230

Entretanto, segundo BLASS [1985] as resinas apresentam algumas
caracteristicas negativas, tais como: aderéncia indesejavel as paredes do
molde em que estdo sendo processadas, além de ndo possuirem a
caracteristica de reciclagem, pois pertencem ao grupo das resinas termofixas.
Exposicdo a condigdes adversas podem diminuir bastante o desempenho da
matriz antes da fibra ser danificada. Entretanto, as resinas exercem muitas
funcbes essenciais; alem daquelas mencionadas no paragrafo acima, elas
mantém as fibras na posicdo e orientagcdo adequada de modo que possam

suportar as cargas desejadas, distribuem as cargas quase uniformemente entre
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as fibras, servem como uma barreira a propagacao de trincas e garantem toda
a resisténcia ao cisalhamento interlaminar do composito. Um importante fator
observado por HYER [1998], € que a limitacdo de um compdsito pode ser
perfeitamente uma fungédo das propriedades da matriz. As resinas epoxilicas,
apesar de também apresentarem essas limitacdes, sdo usadas em grande
escala.

Devido a grande importancia da matriz e suas propriedades, estudaram-
se alguns Elementos de Fisica de Polimeros, estudo este que se encontra em
anexo (Apéndice B), ao final deste trabalho.

Os materiais compésitos Plasticos, utilizados antes do século XX, eram
baseados em produtos resinosos naturais, tais como: piche, caseina e
albumina. As primeiras resinas laminares sintéticas foram produzidas por
Berzelius em 1847. Estas resinas foram precursoras das resinas fendlicas
introduzidas no inicio da década. Pequenas quantidades de papel e tecidos
impregnados com resina fendlica formando laminas foram utilizados por varias
décadas, mas o verdadeiro inicio da era dos compdsitos plasticos aconteceu
com a producao de poliéster insaturado reforgado com fibra de vidro, segundo
BEBER [2001].

Propriedades das Fibras

O comportamento e as propriedades dos materiais compositos
dependem da natureza, da forma, do arranjo estrutural e da interacao entre os
componentes. Naturalmente, as propriedades e caracteristicas intrinsecas de
cada componente determinam as propriedades gerais do composito.
Entretanto, a interacdo entre os componentes resultara em um novo grupo de
propriedades, derivadas da combinacdo das propriedades individuais de cada
componente. A distribuicdo e a quantidade relativa de cada componente sédo
fatores importantes que contribuem para o desempenho do composito. Estas
inUmeras variaveis conferem aos materiais compostos a sua versatilidade,
segundo HOLLAWAY et al BEBER [1999; 2001].

Dentre todos os tipos de compdsitos, aqueles constituidos com fibras
tém atraido a atengcdo de muitos pesquisadores envolvidos em aplicacées

estruturais. Como a forma fibrosa da maioria dos materiais € inerentemente
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mais resistente do que o mesmo material em sua forma a granel, a utilizagao
de fibras torna-se muito interessante sob o ponto de vista estrutural. O método
mais eficiente encontrado consiste em combinar um material fibroso de alta
resisténcia a tracdo e alto mdédulo de elasticidade com um material de baixo
moédulo e baixa resisténcia.

Diversas fibras podem ser utilizadas, incluindo-se o vidro, carbono e
boro, além das fibras produzidas a partir de polimeros sintéticos. Projetar fibras
implica alinhar as moléculas do material. A alta resisténcia a tragdo esta
associada a melhoria da atracao intermolecular resultante deste alinhamento.
As fibras de vidro, carbono e keviar® (Aramida — Aromatic polyamid) séo
utilizadas em conjuntos com polimeros como poliéster, éster-vinilico e epéxi.

Conforme a classificaggo de MATTHEWS & RAWLINGS [1994] com
relacdo aos reforcos dos compdsitos, as fibras apresentam-se em duas formas:
fibras continuas ou fibras descontinuas. Como componentes estruturais, ambas
tém a funcdo de suportar os esforgos provenientes da matriz, porém com
caracteristicas distintas que influenciam o desempenho mecanico dos
compositos.

Segundo CALLISTER [2002] as caracteristicas mecénicas dos
compositos Poliméricos Reforgados com fibras ndo dependem somente das
propriedades das fibras, mas também da intensidade com que o carregamento
€ fungdo do comprimento da fibra e da adesao interfacial entre a fibra e a
matriz. Assim, para cada combinacao fibra-matriz € necessario estabelecer um
comprimento minimo da fibra capaz de garantir a rigidez e resisténcia do
compaosito.

Por isso, MATTHEWS & RAWLINGS [1994] definem como comprimento
critico da fibra (/) o comprimento minimo da fibra, para um dado diametro, que
admita a tensdo de ruptura a tracao da fibra e ao cisalhamento da interface,
isto é, o comprimento minimo de fibra necessario para a tens&o transmitida

alcancar a tensao de ruptura a tragcao da fibra. Entao:

O'fd
L= (2.11)
T
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onde:
I, = comprimento critico da fibra;
Ot = resisténcia a tracao na ruptura da fibra;

Tf =menor resisténcia ao cisalhamento da matriz ou da interface;

d = diametro da fibra.

— I —
T
Fibra Deformado
-+
(a)
|11 |
Matriz
11 1
| Fibra | Id_ Nio Deformado
| |
RRRRARRRUN

— [\ /| —

Fibra [ Deformade

TN~

(k)

Figura 2.5: Efeito da deformacao ao redor da fibra na Matriz sob tensao: (a) Fibra continua; (b)
Fibra descontinua (Adaptado de MATTHEWS & RAWLINGS, 1994).

Quando uma tenséo igual a o, € aplicada a fibra, cujo comprimento €

igual ao comprimento critico (I =/.), o perfil de posi¢cdo da tenséo aplicada

alcanga o carregamento maximo apenas no centro axial da fibra.
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Figura 2.6: Graficos tensao x posi¢cao quando o comprimento da fibra (a) é igual ao
comprimento critico, (b) € maior do que o comprimento critico (CALLISTER, 2002).

Com o aumento do comprimento da fibra, a resisténcia do reforgo aumenta,
pois 0 maximo carregamento se distribui ao longo de boa parte da fibra; como

mostra a figura anterior, pelo perfil de posicao da tensdo axial para / > . Neste

caso, a matriz se deforma ao redor da fibra, de modo que ndo ha uma
transferéncia efetiva da tensdo e, conseqglentemente como compdsitos
particulados.

As fibras para as quais / >> I, (normalmente /> 1,5/;) sdo denominadas
continuas; enquanto que as fibras mais curtas sdo denominadas descontinuas.
Para varias combina¢des de matrizes com fibras de carbono ou vidro, o
comprimento critico é da ordem de 1mm, que varia entre 20 e 150 vezes o
diametro da fibra.

Um importante fator a ser considerado em projetos com compdésitos
reforcados é a orientacdo que a fibra assume no produto final. A fracdo
volumétrica da fibra empregada € responsavel principalmente pelas
propriedades mecanicas. Fibras em forma de mantas e fios (fibra continua) se
caracterizam por fornecer reforgos apenas na dire¢do em que estao dispostas.
Ja os tecidos possuem fibras ortogonais (fibra continua) que permitem reforcos
em duas diregbes, e as fibras descontinuas produzem na sua grande maioria
reforgos aleatérios. Portanto, o arranjo pode ser unidirecional, bidirecional ou

aleatorio. Os dois primeiros possuem caracteristicas anisotropicas, ou seja,
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suas propriedades dependem das diregbes do reforco no produto final
[HANDBOOK of COMPOSITES, 1982]. As direcoes sao fixadas as partir das
diregcbes dos esforgos que atuam no componente.

Das diversas fibras existentes, podem ser utilizadas tanto na forma
continua como na descontinua as suas diversas aplicacdes, propriedades
mecanicas relativamente boas e de baixo custo.A tabela 2.2 compara algumas
propriedades da fibra de vidro com as outras fibras (E-glass), que possuem

custos mais elevados.

Tabela 2.2: Propriedades de fibras de refor¢o para compésitos, adaptado de MATTHEWS AND
RAWLINGS [1994].

Densidade Resisténcia a
Fibra (p) Modulo de Young tracao da fibra -
da fibra — Ef (GPa)

(MN/ m®) o, (MPa)
Fibra de Vidro (tipo E) 2,54 70 2200
Aramida (Kevlar®) 1,45 130 2900
SIC (Nicalon) 2,60 250 2200
Alumina 3,90 380 1400
Boro 2,65 380 3500
Polietileno com alto

0,97 172 2964

peso moléculas
Carbono 1,86 380 2700

Tais informagdes tornam as fibras de vidro muito mais atrativas para a
producdo de compdésitos, principalmente com fibras continuas. Desta forma, o
presente trabalho visa a utilizagdo de fibra de vidro continua como material
reforcante da matriz epoxilica.

Uma fibra é caracterizada geometricamente ndo somente por ter uma
alta relagdo comprimento — didmetro, mas por sua classificacdo na relagcéo
diametro — cristal (Near — Cristal — Sized diameter). A resisténcia e a rigidez de
algumas fibras sdo classificadas de acordo com a média crescente da
relacdo S/p e E/p, como podemos ver na Tabela 2.3 (Adaptada das notas de

aula do Professor A.G.H. Dietz [1995]). Os materiais estruturais mais comuns,
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tais como, aluminio, titdnio e o ago, séo listados para que se possa ter uma
idéia de grandeza. Contudo, uma comparagao direta entre as fibras e metais
estruturais ndo € valida, porque as fibras necessitam ser envolvidas por uma
matriz para garantir um bom desempenho como membro estrutural, enquanto
que o0s metais estruturais ja estao aptos ao uso. A densidade de cada material
também ¢é listada para que se possa relaciona-la com a resisténcia e a rigidez,
estas relagdes sdo comumente utilizadas como indicadores de desempenho de
uma fibra, especialmente o peso proéprio, que é fundamental em aplicacdes tais

como em aeronaves e veiculos espaciais.

Tabela 2.3: Algumas Propriedades Mecénicas de Fibras e Metais

Fibras Densidade | Resisténcia Rigidez a
S/p ~ E/p

ou P atracao, S tracao, E
. 3 2 (km) 2 (Mm)

Metais (kN / m®) (GN / m?) (GN / m?)
Aluminio 26,30 0,62 24,00 73,00 2,80
Titanio 46,10 1,90 41,00 115,00 2,50
Aco 76,60 4,10 54,00 207,00 2,70
E — Glass 25,00 3,40 136,00 72,00 2,90
S — Glass 24,40 4,80 197,00 86,00 3,50
Carbono 13,80 1,70 123,00 190,00 14,00
Berilio 18,20 1,70 123,00 190,00 16,00
Boro 25,20 3,40 137,00 400,00 16,00
Grafite 13,80 1,70 123,00 250,00 18,00

Interface Fibra com Matriz

A interface fibra — matriz € uma regido essencialmente bidimensional.
Portanto a zona interfacial consiste de camadas superficiais préximas a fibra e
matriz e qualquer camada de material existente entre estas superficies. Por
ser a area superficial interna ocupada pela interface, externa, a interface em
um composito torna-se extremamente importante. Conseqlentemente, é
fundamental entender o que exatamente ocorre nesta regido, em um dado
sistema compdsito, sob certas condigbes, CHAWLA, K.K. [1987].
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O comportamento de um compodsito é resultante do comportamento
combinado dos seus componentes, assim como, da interface entre estes e, por
conseguinte, a estrutura e propriedades da interface tém um papel marcante
sobre as propriedades mecéanicas e fisicas destes materiais. Contudo, a
molhabilidade das fibras pela matriz e o tipo de ligacdo entre dois constituintes
sao primordiais para analise do comportamento do compdsito, visto que as
tensbes atuantes na matriz sdo transmitidas para as fibras por meio da
interface, segundo HULL D. & CHAWLA K.K. [1981,1998].

Das diversas propriedades dos materiais compdésitos em que a interface
€ um fator dominante tem-se a Tenacidade a Fratura e a resposta nos meios
aquosos e corrosivos. Compositos com interfaces fracas tém relativamente
baixa resisténcia mecanica e rigidez, porém elevada resisténcia a fratura,
enquanto que os compositos fortes possuem elevada resisténcia e rigidez,
sendo porém muito frageis, isto de acordo com os escritos de HULL [1981].
Nesse trabalho HULL destaca algumas hip6teses que devem ser adotadas com
relagdo as propriedades da interface: (i) a matriz e a fibra se comportam como
materiais elasticos; (ii) a interface € infinitamente delgada; (iii) a interagédo entre
a fibra e a matriz € perfeita, de forma que nao ocorre descontinuidade de
deformagédo ao longo da interface; (iv) a interface que se forma ao redor da
fibra tem as mesmas propriedades que um material no estado sélido; (v) a
geometria do empacotamento das fibras € regular. Entretanto, as hipéteses (ii)
e (iv) ndo estao totalmente corretas, porque a interface real apresenta uma
estrutura fisica e quimica complexa.

Contudo, a natureza da interagcdo é dependente das propriedades da
fibora e matriz, seqgue que a interface é especifica para cada sistema fibra —
matriz. Este fato exerce influéncia direta na escolha dos materiais a serem
empregados, pois a combinagédo de fases quaisquer nem sempre estabelecera
a interacdo adequada da fibra e matriz, sendo as vezes necessario um
tratamento superficial na fibra para que esta interaja fortemente com a matriz.
Quando nédo ha esta forte interagdo, o material ficara sujeito a falhas, tais
como, perda de aderéncia e podendo também estar sujeito a propagacdes de
trincas em maiores escalas, segundo SHACKELFORD [1996]. Tal fato influi
diretamente na escolha dos materiais a serem empregados, pois a combinacéo
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de quaisquer fases nem sempre propiciara a interacdo adequada fibra-matriz,
sendo as vezes necessario um tratamento superficial nas fibras para que estas
interajam de uma maneira melhor com as matrizes.

Pela grande importéncia da interface fibra — matriz sobre o desempenho
mecanico e integridade estrutural dos compoésitos, cresce o interesse na
capacidade de entender os mecanismos fisicos e quimicos responsaveis pela
adesado fibra — matriz. Assim, é desejavel ter um método de tese que seja
reproduzivel e fidedigno para investigar e quantificar a adesao entre estes
componentes. HERRERA — FRANCO & DRZAL [1992] comparam os principais
métodos de avaliacdo das interac6es mecanicas fibra — matriz para compaésitos
e discutem as andlises tedricas nas quais estes métodos sao baseados, como
também os dispositivos experimentais e procedimentos de ensaio, e por ultimo,

discutem as vantagens e limitagées de cada método.
2.1.4 As Vantagens e Desvantagens

Segundo NOTON [1987], quando se compara 0s compdsitos com 0s
materiais estruturais convencionais, na fase de selecdo dos materiais no
desenvolvimento do projeto, € essencial comparar as vantagens das
tecnologias dos compdsitos com as tecnologias dos materiais estruturais
convencionais, ou seja, processos de fabricacdo e configuracdes de projeto.
Sob este ponto de vista, HOLMANN' apud MAGAGNIN FILHO [1996] explica
que ao escolher um material para aplicagdes estruturais, diversas variaveis sdo
consideradas. Porém, as mais importantes sdo o custo e a eficiéncia estrutural.
Por outro lado , a eficiéncia estrutural do material € a relagao entre sua rigidez

ou sua resisténcia com seu peso especifico, ou seja E/p e olp,

respectivamente. Em geral, quanto menor o peso especifico do material, maior
€ sua eficiéncia estrutural e seu custo e vice — versa. Assim, ao optar pelo uso
de um material com custos ainda elevados, como os compdésitos, deve-se
considerar que a eficiéncia estrutural necessaria para uma certa condicao de
servigo, compense seus custos, a Figura 2.7 apresenta uma comparagao entre

alguns Compdsitos e Ligas Metdlicas.

" HOLLMANN, M. [1986]. Composite aircraf design. Curpetino, U.S.A.
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Figura 2.7: Grafico comparativo entre alguns Materiais Comp0ésitos e Ligas Metalicas.

A utilizacao de fibras leves e resistentes como reforgco nos compoésitos
confere, aos mesmos, alta rigidez e alta resisténcia com baixa densidade,
quando comparados aos materiais metdlicos tradicionais. Na Figura 2.8
apresenta-se outra tabela que compara alguns compdsitos poliméricos
reforcados por fibra de vidro com alguns metais, largamente utilizado, segundo
ensaios normalizados pela ASTM.

Segundo McCULLOUGH? apud MAGAGNIN FILHO [1996], compésitos
de carbono/epoxi com 30% em fibra e vidro/epdxi com 60% em fibra tem uma
rigidez muito proxima a maioria das ligas de aluminio, que tem densidade maior
do que ambos os compodsitos. McCULLOUGH afirma ainda que a mesma
comparagao é vdlida entre aco e o compdsito carbono/epdxi e boro/epdxi,
ambos com 60 % em fibra, o que evidencia as vantagens dos materiais
compdsitos poliméricos em relagdo aos metais estruturais usuais. Uma outra
caracteristica destas comparacoes é o peso destes compdsitos em relagdo ao

peso dos metais.

2 McCULLOUGH, R.L. [1971]. Concepits of fiber-resin composites. New York, Marcel Deckker, Inc.
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Figura 2.8: Comparagao das Propriedades Mecéanicas de alguns Compésitos Poliméricos
Reforgados por Fibra de vidro, com Metais mais usuais. [Adaptado do Catalogo da Owers
Corning, 2003].

Ao analisar a tabela anterior, conclui-se que os compdsitos possuem
uma alta eficiéncia se comparados com os metais estruturais convencionais, ou
melhor, baixo peso e boas propriedades de rigidez e resisténcia. De acordo
com NOTON [1987], as aplicagdes dos diferentes processos de manufatura e
alto desempenho dos compdsitos estruturais reforcados por fibras sdo provas
de suas vantagens sobre os materiais estruturais mais usados. Porém, em
alguns casos, estas vantagens ndo sao obtidas por um unico tipo de fibra como
reforco; uma combinacdo com diferentes tipos de fibras (Compoésitos Hibridos)
€ necessaria para conseguir as propriedades de projeto exigidas. De modo

geral, as outras vantagens dos compdésitos sao:
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+ Possuem um aspecto Multifuncional que satisfaz as diversas
exigéncias de projeto;

+ A economia de peso é significativa, freqlientemente, varia de
25% a 50% em relacdo aos metais convencionais;

+ Possuem alta rigidez torcional, que € a principal exigéncia em

projetos de varios elementos, necessaria em veiculos e

aeronaves;

Excelente resisténcia a corrosao;

Otima tenacidade a fratura e resisténcia a fadiga;

Flexibilidade geométrica com baixos custos;

= F ¥

Baixa expansao térmica, relacionada com a escolha da matriz,

da fibra e da orientacao desta;

Mesmo com todas as vantagens supracitadas, existem alguns fatores
que podem retardar a efetiva aceitacdo destes materiais. Dentre estes fatores
pode-se citar:

+ O custo do material € inibidor para algumas aplicagdes de
producao em grande escala;

4+ Alguns processos de manufatura sdo complexos e de alto
custo, conforme figura 2.9;

+ O conhecimento insuficiente, sobre a real resposta a
solicitagbes de impacto e fadiga, reflete na confiabilidade dos

componentes fabricados;
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Figura 2.9: Processo de Fabricacédo de fibras.
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O avanco tecnologico da produgdo e da manufatura destes materiais
influencia diretamente no custo de produgcdo deste, sendo inversamente
proporcional a este, ou seja, quanto maior for a evolugao tecnoldgica nestes
eventos menor sera o custo da produgdo em grande escala. Inerente ao
avanco tecnologico, ha um constante desenvolvimento de modelos
matematicos mais precisos para o estudo da resposta do material quando
solicitado em condi¢cdes adversas, que de fato sdo uma importante contribuicéo

para ampliar as possibilidades de aplicagbes estruturais dos compositos.

2.1.5 Algumas Aplicacoes

Segundo REZENDE & BOTELHO [2000], ap6s décadas de uso restrito
em setores bem especificos, devido ao elevado custo de obtengédo, os
materiais compdsitos poliméricos  estruturais, também denominados
avangados, tém notoriamente ampliado a sua faixa de utilizagdo em diferentes
setores de industria moderna. Atualmente estes materiais tem sido utilizados
nas industrias automotiva, biomédica, de construcdo civil, aeroespacial, de
artigos esportivos, de utensilios domésticos, dentre outros.

Em particular na industria aeroespacial, o crescente uso de polimeros
reforgados por fibras de carbono deve-se, principalmente, ao constante desafio
que esta industria enfrenta no desenvolvimento de componentes que exibam
0s maiores valores de resisténcia mecanica e de rigidez especificas entre os
materiais disponiveis. A substituicdo das ligas de aluminio aeronauticas por
compositos poliméricos estruturais, por exemplo, permite uma reducao de 20%
30% do peso, além de 25% na reducdo do custo final de obtencao das pecas.

Atualmente, os compdsitos de fibras continuas com matriz termofixas
estdo sendo utilizados na obtencdo de diversos componentes na industria
aerondutica, tais como: elementos internos; elementos externos; nas nervuras
de asas; em trens de pouso, nos radomes (nariz do avido), flaps, bordos de
ataque, sistema de freios de aeronaves supersOnicas militares e civis, entre
outras.

Os compositos termoplasticos reforgados por fibras continuas tem tido o
seu uso ampliado no setor aeroespacial, segundo algumas propriedades:
melhor resisténcia a fadiga; maior resisténcia ao impacto e ao fogo; baixa
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absorcdo de umidade; possuem temperatura de servico menos elevada;
possuem grande versatilidade na produgdo em série, exibindo propriedades
mecanicas iguais ou superiores as apresentadas pelos compositos termofixos.
Na industria aerondutica os usos dos compdésitos termoplasticos é promissor na
confeccao da fuselagem, permitindo uma redugcao de peso em torno de 25%,
em relacdo as estruturas metalicas convencionais.

No setor de transporte, a tendéncia mundial mostra que a industria
automotiva a médio e longo prazo sera a maior usuaria dos compdsitos
poliméricos refor¢cados por fibras. Contudo, esta possibilidade s6 ocorrera se o
preco dos compésitos de fibra de carbono e fibra de vidro apresentam precos
competitivos com o aluminio e o0 aco. A confeccao de chassis e carrocerias,
principalmente pelo processo de moldagem por transferéncia de resina (Resin
Transfer Molding - RTM), podendo ainda ser aplicado na manufatura do tanque
de combustivel, pelo processo de bobinagem (Filament Winding). Hoje, esta
industria ja faz uso de polimeros e de compésitos com fibras picadas na
fabricagdo de componentes sem exigéncia estrutural primaria.

Na industria da construgdo civil, os compésitos sdo amplamente
utilizados quer seja como material de reforgco estrutural de edificacdes
danificadas, quer seja como o material principal da estrutura. Os materiais
compositos reforcados por fibras sdo hoje uma das principais solugdes para a
confecgao de estruturas leves e de alta eficiéncia estrutural.

No setor de eletrénicos, os compositos poliméricos reforgados por fibras
de carbono tém sido utilizados, também, em sistemas de antenas, devido as
suas excelentes propriedades de reflexdo de radio — freqliéncia, alta
estabilidade dimensional e boa condutividade elétrica. A aplicacao deste
material € ampliada as antenas parabdlicas, a os sub-refletores e estruturas
traseiras de emissoras de radio — freqiéncia. J& os compdsitos com fibras de
vidro e Keviar® vem sendo utilizados como material transparente a radiagao
eletromagnética na faixa de microndas, sendo aplicados na manufatura de
radomes de aeronaves, tendo como funcdo proteger o radar de busca e
geragao de imagem, sem interferir na radiagcao emitida ou recebida pelo radar.

Na area medica os compdésitos poliméricos tém encontrado aplicagbes
em dois grupos: na confeccdo de aparelhos e em préteses ortopédicas

externas e internas. Na constru¢cdo de aparelhos, temos como exemplo, a
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confeccdo de cadeiras de rodas feitas a partir de compdsitos poliméricos
reforcados por fibras de carbono com vantagens na reducdo de peso. Na
confecgao de proteses ortopédicas externas e internas, SHACKELFORD [1996]
mostra que uma das aplicagdes bem sucedidas, no campo da medicina, é a
utilizacao destes materiais como implante cirurgico, em particular em préteses
artificialis de quadril. As fibras de carbono tém um campo de aplicacéo
promissor, devido a excelente compatibilidade como o tecido humano e devido
a sua alta rigidez e resisténcia.

Na industria de equipamentos esportivos, os compdsitos poliméricos
obtidos pelo processo de trancagem e/ou pultracdo (Pultrusion) tém sido
utilizados na manufatura de artigos, tais como: varas de pescar; quadros de
bicicletas; raquetes de ténis; mastros de veleiros, wind surf; dentre outros.

A pultrusdo é o unico processo continuo para fabricacao de compadsitos
de alto desempenho reforcados por fibras longas que possue algum significado
industrial. E usado para produzir continuamente produtos de secéo transversal
constante e é capaz de produzir uma larga variedade de perfis sélidos e ocos.
Um produto pultrusado consiste em materiais de reforco que sdo unidos por
uma resina.

O processo consiste na tiragem de fibras impregnadas através de um
molde pré-aquecido. Sob condi¢des normais de processamento o calor é
conduzido da parede ao centro do pultrudado, promovendo desta forma as
reacoes de cura da matriz termorrigida. A estabilidade dimensional deve ser
alcangada para que o composito deixe o molde, desta forma, a resina devera
alcancar seu ponto de reticulacao dentro do molde.

O molde, por sua vez, esta, geralmente, dividido em trés zonas: a
primeira zona é onde a mistura resina/reforco entra no molde e produz o fluxo
de retrocesso da resina que provoca um aumento na pressdo. Na segunda
zona, a resina é aquecida pela parede do molde e o aumento de pressao €
causado pela expansao volumétrica da resina. No entanto, o sistema quimico
comega a reagir e curar a partir de um liquido viscoso convertendo-se num gel
e logo num material de textura gomosa. Devido a este material ser um liquido
viscoso, ha geracao de forcas cortantes viscosas. A medida que a resina cura e
se transforma num material sélido, na terceira zona a contragéo volumétrica faz

com que as forgas de pressao diminuam e o produto desmolda-se facilmente.
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Na ultima zona, uma forga de friccdo é gerada entre a parede do molde
e 0 composito é solidificado antes que ocorra a contragdo total. Se a resina
permanecer no estado gel por um longo tempo ha uma grande possibilidade de
que uma capa de resina se forme na parede do molde e deixem as fibras
expostas a superficie do molde.

Reforgos de fibra usados em pultrusdo incluem vidro, aramida, fibras
vegetais e carbono em varias formas; por exemplo: rovings, tecido e mantas.
As matrizes usadas mais comuns sdo geralmente poliésteres insaturados e
resinas fendlicas.

A ilustracdo esquematica da pultrusora e de seus componentes tais
como: reforcos, banho de resina, molde, aquecimento e aparagem podem ser

vistos detalhadamente na figura 2.11.

REFORCOS
RECIPIENTE COM RESINA

PUXADORES

"ROVINGS"
PRE-FORMA
MOLDE AQUECIDO

Figura 2.11: Representagao esquemética de uma pultrusora.

O uso de compésitos obtidos pelo processo de bobinagem tem oferecido
muitas vantagens nesta area, permitindo o projeto de tubos com caracteristicas

desejadas a aplicacédo, em funcao da escolha das fibras durante a bobinagem.

2.2 Mecanica do Dano

2.2.1 Historico

O trabalho pioneiro que introduziu o conceito de Dano foi elaborado por

KARCHANOV [1958]. Nesse trabalho procura-se justificar a ruptura,
precocemente observada em relagdo ao esperado em metais em regime de
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deformagédo lenta, como uma conseqiéncia da existéncia de defeitos no
material. Para a consideragao dos defeitos numa abordagem de meio continuo,
define-se uma variavel escalar v, denominada entdo de continuidade, tal que
apresenta localmente um valor unitario para um material completamente livre
de defeitos, enquanto que wv=0 caracteriza um material sem qualquer
capacidade de carga. A quantidade complementar D = (1 - v») é, por
conseguinte, um a medida do estado local de deterioracdo ou dano. Para um
material completamente livre de defeitos tem-se D = 0, enquanto D = 1
corresponde a um estado de completa perda de integridade da estrutura
interna do material.

Enquanto KACHANOQOV [1958] assumiu D como uma variavel de natureza
escalar, estudos posteriores levaram a proposicdo de quantidades tensoriais
para descrever o dano. Um outro trabalho importante € o de RABOTNOV
[1969], que propds a utilizacado da variavel de dano como um redutor da rigidez
inicial do material. Mais recentemente a chamada mecéanica do Dano em Meios
Continuos (Continuum Damage Mechanics) foi formalizada por LEMAITRE &
CHABOCHE [1985] com base numa metodologia fundamentada na
termodinamica dos processos irreversiveis.

Mais de 40 anos se passaram desde que L.M. Kachanov apresentou a
primeira idéia de Mecénica do Dano (1958), seguido de vinte anos de intensas
pesquisas que serviram de base para tentar responder algumas questdes. Do
ponto de vista histérico a mecanica do dano tornou-se interessante a partir da
associagao da evolugdo do dano com pequenas deformagdes, tanto elasticas
como plésticas, segundo LEMAITRE [2000].

A propagacédo do dano foi primeiramente estudada nos anos 70 na
interagé@o das falhas a fadiga e nos danos ducteis com plasticidade. Fadiga em
baixo ciclo; danos em compdésitos e em concreto foram o alvo destes estudos
nos anos 80. J& nos anos 90 associou-se o dano em ceramicas atraves de
analise micromecanica. A partir de 2000 estes trabalhos foram fisicamente
melhor compreendidos e rapidamente usados em analises estruturais.

O estado do dano médio é agora melhor compreendido mas a sua
evolugcdo necessitara de melhorias, particularmente apdés a descricao de
iniciacdo de mesotrincas. A definicdo dos parametros de identificacdo do

material, os quais sao governados pelas equacgdes constitutivas, necessitarao
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certamente de um longo e subjetivo processo até serem postas, de fato no
papel, conforme LEMAITRE [2000]. As condi¢des iniciais dos materiais sao
conhecidas apenas por nomes, pelos efeitos da temperatura e as
heterogeneidades sdo uma questdo embaracosa. E possivel usar as equacées
constitutivas do dano como um poés — processador nas analises por elementos
finitos em materiais elasticos ou elasto-plasticos, mas ao utilizar estas

equacodes acopladas de deformacao tem-se grandes dificuldades.
2.2.2 Definicao e Introducao a Mecanica do Dano

A resposta nado-linear dos solidos, observada macroscopicamente, é
uma manifestacdo de processos irreversiveis que ocorrem em sua
microestrutura, tais como: escorregamento relativos entre cristais, perdas de
coesdo em planos de clivagem ou contornos de grdos, mudancas de
porosidade, mudancas de fase, difusdo de elementos quimicos e outros.
Alguns desses processos tém origem em microdefeitos constituidos por
inclusdes ou mesmo vazios, 0s quais, pelas suas caracteristicas, favorecem a
concentracdo de microtensdes. Esses microdefeitos constituem o que se
entende por dano inicial do material.

Dependendo das condicbes ambientais e devido a existéncia de
solicitacdes mecéanicas, mesmo que a resposta global do material se mantenha
dentro dos limites do regime elastico, o dano inicial pode evoluir em
consequéncia do rompimento das ligagdes entre os atomos ou por rupturas na
interface entre componentes distintos. Macroscopicamente, esse processo de
evolugdo do dano inicial, ou danificagdo, acaba tendo uma influéncia direta
sobre as propriedades elasticas, conforme evidenciam as reducbes de
resisténcia e de rigidez. Ja num estagio mais avancado de solicitacdo, a
danificacdo leva a formagdo e ao crescimento de microfissuras, que se
traduzem em parcelas adicionais de deformacao permanentes.

Nos processos de plastificagdo dos metais, o dano nao tem influéncia
direta sobre 0 mecanismo em si, no sentido em que cada um dos fenbmenos
pode ser analisado de forma desacoplada. Entretanto, hd uma dependéncia
indireta entre eles, uma vez que a reducdo da area resistente devida a

danificacdo pode alterar a velocidade de movimentagdo das discordancias.
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Assim, associando-se a cada um dos fendmenos uma variavel representativa,
a relagdo de dependéncia entre plasticidade e dano pode se estabelecer nas
relagdes que exprimem a evolugdo daquelas varidveis (0 dano, por exemplo,
pode ser inserido na lei de evolugédo da variavel de plasticidade), numa forma
de acoplamento dita cinética.

A mecénica do dano em meios continuos leva em conta os efeitos da
degradacao em modo difuso e progressivo de sélidos, submetidos a acbes de
natureza mecanica ou nao — mecanica, por meio de reducao das propriedades
de resisténcia e rigidez do material. E importante notar desde logo a diferenca
em relagdo a mecanica da fratura. Enquanto que a mecéanica da fratura lida
com as condi¢cbes de propagacdo de uma fissura macroscopicamente imersa
num meio continuo integro, a mecanica do dano se ocupa do efeito, sobre a
resposta, de um processo de microfissuragao distribuida que se desenvolve
numa etapa preliminar a formagdo da fissura discreta. A teoria permite
descrever localmente, observando-se um volume representativo do material em
torno do ponto considerado, a evolugdo dos fendbmenos que se desenvolvem
entre estado inicial, relativo a uma situagdo de material integro, e um estado
final, caracterizado pela formacao de uma fissura macroscépica que equivale a
ruptura do elemento de volume.

A maioria dos materiais ditos granulares tem no dano a razéo bésica de
sua resposta nao-linear. No caso do concreto, um material no qual a fissuracéao
difusa é responsavel de modo dominante pela resposta inicial ndo-linear, a
mecanica do dano é sem duvida capaz de formular modelos constitutivos
bastante representativos, que se aplicam também a analise de estruturas em
concreto armado, particularmente nos regimes de servico nos quais a
fissuracdo discreta apresenta-se em inUmeros casos com distribuicdo
sistematica.

N&ao se pode considerar que o dano seja mensuravel diretamente, pois
procedimentos voltados para tal fim ndo sao viaveis. Porém, como se verd, é
possivel quantifica-lo de forma indireta medindo-se a redugao progressiva de
uma propriedade mecéanica global, como por exemplo, o médulo de
elasticidade. No que se refere a transicdo de um estado de dano distribuido
para uma fratura discreta, esta pode ser considerada como o resultado de um
processo de localizagdo do dano numa certa regido de pequena largura do
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meio, seguido de sua evolugdo numa faixa progressivamente mais estreita até
a formagédo da descontinuidade. Em sintese, a diferengca entre Mecénica do
Dano e Mecénica da Fratura pode ser colocada, segundo JANSON & HULT
[1977], da seguinte forma:

+ na Mecanica do Dano a resisténcia de uma estrutura carregada é
determinada em funcao da evolucdo de um campo de defeitos (micro-

fissuras ou poros) considerado continuamente distribuido;

+ na Mecanica da Fratura a resisténcia de uma estrutura carregada é
determinada em funcédo da evolugcdo de um unico defeito, como uma

fissura pontiaguda pré-definida, num meio mecanicamente intacto.

Fratura Discreta
Resultante da
Localizagao de
Microdefeitos

i::, e B . Zona de > >
5L wn 707 Localizagao

By e T

Figura 2.12: Processo de Transi¢ao entre o Dano e a Fratura, segundo DRIEMEIER
[1995].

2.3 Aspectos Fenomenolégicos do Dano

O dano em materiais é o processo fisico progressivo devido a ruptura de
ligacées atdbmicas. A mecénica do dano € o estudo, atraveés das variaveis
mecanicas, dos mecanismos envolvidos nesta deterioragdo quando os

materiais sdo submetidos a carregamentos. No nivel micro — escalar, isto é, a
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acumulagdo de micro — tensbes na vizinhanga dos defeitos ou interfaces e
quebrando as ligagdes, ambos danificam o material. Ao nivel de uma meédia
escala do elemento de volume representativo hd o crescimento e a jungao de
micro — trincas ou micro — lacunas que iniciam uma trinca. Ao nivel macro —
escalar é a propagacao desta trinca. Os dois primeiros estagios podem ser
estudados por meio de variaveis de danos da mecéanica dos meios continuos
definidos em uma meso — escala. O terceiro estagio é geralmente estudado
com variaveis definidas para o nivel macroescalar.

Quando se estuda em engenharia e ciéncia de materiais, metais e suas
ligas, polimeros, compdésitos, ceramicas, rochas, concretos e madeira. Existe
uma surpreendente verificacdo, pois tais materiais, que tém diferentes
estruturas fisicas podem ser tdo similares em seus comportamentos
mecanicos. Todos mostram comportamento elastico, escoamento, como forma
plastica ou tensao irreversivel, anisotropia causada por tensao, voltas ciclicas
de histerese, dano por carregamento uniforme ou por fadiga, e trincas com
crescimento sob carregamentos estaticos e dinamicos. Isto significa que as
propriedades comuns a media escala, podem ser explicadas por alguns
mecanismos de energia que sao similares para todos estes materiais. Desta
forma € possivel explicar com sucesso o comportamento destes materiais, com
a mecanica dos meios continuos e a termodinamica de processos irreversiveis.
Deste modo pode-se modelar os materiais sem detalhar a complexidade de

suas micro - estruturas fisicas.

2.3.1 Natureza Fisica do Dano no Estado Solido.

2.3.1.1 Atomos, Elasticidade e Dano

Todos os materiais sdo compostos por atomos, 0os quais sdo unidos por
ligacbes que sao o resultado da interacdo de campos eletromagnéticos. A
elasticidade é diretamente relacionada ao movimento relativo dos atomos. O
estudo fisico das propriedades de um reticulo atébmico conduz a teoria da
elasticidade, mas uma maneira muito mais facil € escrever diretamente as

equacoes matematicas constitutivas no nivel de média escala, usando
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propriedades de reversibilidade de tensédo, que implica um relacionamento um
a um, e eventualmente incorporando a propriedades de linearidade e isotropia.

Quando ocorre uma quebra de ligagéo, isto inicia o processo de
danificagcdo. Por exemplo, os metais sdo organizados em cristais ou graos: uma
ordem regular de atomos exceto em algumas linhas de discordancias onde
faltam atomos. Se uma tensdo de cisalhamento é aplicada, a discordancia
pode mover-se devido a mudanga da natureza da ligacdo, assim criando uma
tensao plastica por escorregamento de discordancias, como mostra a Figura
2.16.

Se a discordancia é parada por um microdefeito ou uma concentragao
de microtensao, é criada uma zona de contencdo na qual outra discordancia
pode ser parada. Este segundo processo nao pode ocorrer sem o dano por
descolamento como mostrado na Figura 2.17. Onde em suas faces sao
nucleadas discordancias que geram as microtrincas. Outro mecanismo de dano

em metais € o descolamento intergranular que decorre de inclusdes na matriz.

Todos estes mecanismos criam microdeformacdes plasticas.

o Nos polimeros, a danificacdo ocorre a partir da

quebra de ligacbes que compdem as cadeias moleculares;

. Nos compdsitos, dano e a separagao entre a fibra e

a matriz polimérica;

. Na ceramica isso significa perda de coeséo entre as

inclusdes e a matriz, em micro escala;

o No concreto, 0 mecanismo de dano primario é
também uma perda de coesao entre cimento e agregados com

uma influéncia complexa da agua;

o Na madeira, o ponto fraco onde o dano ocorre séo
as ligag6es das células de celulose.
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Figura 2.16: Tens&o plastica elementar devido ao movimento da discordancia (por J.
Lemaitre)

Figura 2.17: Dano Elementar por nucleagao da microtrinca devido aoc acumulo de
discordancias (por D. Krajcinovic)

Em todos os casos a elasticidade € diretamente influenciada pelo dano,
partindo do principio de que o numero de ligagées atbmicas sao responsaveis
pela diminuicdo da elasticidade com o dano. Esse acoplamento, que ocorre no
estado do material definido aqui pela deformacéo elastica e o dano, é chamado
um “estado de acoplamento”.

2.3.1.2 Deslizamentos, Plasticidade e Deformacoes Irreversiveis.

Plasticidade esta diretamente relacionada aos deslizamentos. Nos
metais, deslizamentos ocorrem pelo movimento de lacunas, como mostrado
esquematicamente na Figura 2.16 ou pela elevacdo dessas lacunas. Em
nenhum caso ha uma variagéo relevante de volume. Em outros materiais,

deformacéo irreversivel pode ocorrer por diferentes mecanismos.

o Rearranjo de moléculas em polimeros;
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o Microfraturas na ceramica, onde a grande resisténcia de

reticulado ndo implica 0 movimento de lacunas;

o Deslizamentos ao longo das superficies de discordancia no
concreto;
o Rearranjo das células em madeira.

Elas podem induzir mudanca de volume.

Em todos os casos, o dano influencia deformacbes plasticas e
irreversiveis somente pelo fato de a area de resisténcia diminuir com o numero
de ligacdes. O dano néo influencia o mecanismo de deslizamento por si s0; isto
€, ndo ha estado de acoplamento. O acoplamento indireto que se deve a um
aumento na tenséo efetiva aparece somente na equacgao constitutiva cinética, €

chamado de acoplamento cinético.

2.3.1.3 Escala do Fenomeno de Deformacao e Dano
. Elasticidade toma lugar num nivel atdmico;
o Plasticidade € regida por deslizamentos em uma dimenséo

de cristais e moléculas;
. Dano é o desligamento em uma dimensdo atdémica para

uma escala média até um inicio de fratura.

A mecéanica do continuo trabalha com quantidades definidas num
aspecto matematico. Do ponto de vista fisico, essas quantidades representam
uma média num certo volume. O “elemento de volume representativo” deve ser
pequeno o suficiente para evitar gradientes suaves ou abruptos, mas grande o
bastante para representar uma média dos micro processos.

Para um propdsito experimental na analise numérica sdo comumente
consideradas as seguintes ordens de magnitude do elemento de volume

representativo que é de escala meso mecénica.

o Metais e ceramica (0.1 mm)3 ;

o Polimeros e a maioria dos compdsitos (1 mm)3 ;
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o Madeira (10 mm)3;

o Concreto (100 mm)3.

Outra importante propriedade a ser considerada € que o dano é sempre
muito mais localizado que a deformagdo. Lembre-se de que o dano, ou
desligamento de atomos, é restrito a uma superficie, enquanto as deformacoes,
sdao movimentos de atomos por variacdo de suas distancias ou por
deslizamentos através de um volume. Se o dano existe em um plano simples
numa escala média, ndo existe nenhuma maneira de ser estudado pela
mecanica do continuo classica. Felizmente, o mais freqlente é que estes
ocorram em varios planos numa microescala, mas sempre com um gradiente
de espago grande. A micromecéanica ajuda bastante para a modelagem no
comportamento do dano.

Concluindo:
o A microescala € usada para definir deformagdes e dano;
o A média escala € onde se escrevem as equacOes para
andlise mecanica;
. A macroescala é aquela para estruturas de engenharia.
23.1.4 Diferentes Manifestacoes de Dano

Mesmo o dano numa microescala sendo regido por um mecanismo geral
de desligamento, numa meédia escala este pode se manifestar de varias
maneiras dependendo da natureza do material, tipo de carregamento e

temperatura.
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Dano Fragil

O dano é chamado fragil quando a fratura se inicia numa média escala
sem muita deformacgédo plastica. S6 para dar uma ordem de magnitude, vamos
considerar que a razao entre deformacgao plastica e elastica seja menor que

uma unidade:

roo (2.59)

Isso significa que as forgas de clivagem sdao mais baixas que as forcas
necessarias para causar um deslizamento, porém sao mais altas que as de

ruptura. A densidade de defeitos é alta, um exemplo é dado na figura 2.18.

Figura 2.18: Fractografia mostrando danos de microtrincas em volta de uma inclusédo
ceramica e ao lado a curva de tensé@o deformacgéao até a ruptura (por F. Hild, 1996).
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Dano Ductil

Por outro lado, o dano é chamado ductil quando ocorre simultaneamente
com as deformagdes plasticas maiores que um ponto inicial pp. Isso resulta do
acumulo de cavidades devido as discordancias entre inclusées e a matriz
seguido pelo crescimento e sua coalescéncia através do fendmeno de
instabilidade plastica como uma conseqléncia, o grau de localizagdo do dano
ductil € comparado ao da deformacgao plastica, como exemplificado na Figura
2.19.

a
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Figura 2.19: Fractografia mostrando danos de microcavidades nos contornos de grao
de um ago e a curva tensao x deformacgéo do AlSI 1010 ago recozido (por, J. Dufailly, 1996).

Dano por Fluéncia
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Quando um metal é carregado até elevada temperatura, por exemplo,
uma temperatura acima 1/3 da temperatura de fusédo, a deformacéo plastica
envolve a viscosidade, que acontece por deformagdo constante. Quando a
deformagéo € grande, ha uma descoesao intergranular que produz um dano e
um aumento da razao de deformacao através do periodo de fluéncia acelerada.
Como para dano ductil, o gradiente de dano de fluéncia € similar para o
gradiente de deformacgao visco-plastico. Um exemplo é mostrado na Figura

2.20.

Figura 2.20: Mostra intergranular de danos por cavidade formada a 800°C em uma liga
niquel-base (por, A. Benallal, 1996).

Dano por Fadiga de Baixo Ciclo

Quando um material é sujeito a um carregamento ciclico a elevados
valores de tensao ou deformacdo, dano desenvolve juntamente com ciclo de

deformacao plastica, depois de um periodo de incubacao precedendo a fase de
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nucleacgéo e propagacgao de microtrincas. O grau de localizagcado do dano é mais
alto para ductil ou dano por fluéncia. Por causa dos altos valores para tensao, o
baixo ciclo de fadiga & caracterizado por valores abaixo do numero de ciclos
para ruptura, Ng.

Ngr < 10000 ciclos.

Se o material é carregado por uma tensdo, o dano induz uma queda da
amplitude, como mostra a Figura 2.21, para duas voltas de tensdao x
deformacéao correspondente para o ciclo estabilizado e um ciclo fechado para a
ruptura.

Dano por Fadiga de Alto Ciclo

Quando um material é carregado com baixos valores de tensdo, a
deformagédo plastica para o nivel médio permanece pequena e €
freqlentemente insignificante. Isto pode ser alto para alguns pontos na
microescala, onde ocorre microtrincas transgranular somente em alguns planos
e mais freqlentemente para as superficies do corpo-de-prova pelo mecanismo
de intrusdo — extrusdo. O numero de ciclos para falhar pode ser muito grande:

Ng > 10000 ciclos

Figura 2.21: Fractografia mostrando estrias ducteis do ciclo de fadiga em um aco
austenitico e a curva do ciclo de tensé@o de compresséao (por, J. Dufailly).
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Como conseqiliéncia, a localizagdo dos danos é elevada e a queda de
tens@o no nivel intermediario para uma experiéncia similar aquela da Figura
2.21 ocorre mais tarde na Figura 2.22.

Figura 2.22 : Fractografia de uma fratura de fadiga transcristalina em uma liga de
Niquel e a curva do ciclo de tensédo por compressao pelo alto ciclo de fadiga (por, L. Engel e H.
Klingele, 1996).

Note que para dano fragil e dano por fadiga de alto ciclo, uma curva
tensédo x deformacao obtida de um teste classico de tensdo x compressao em
que a escala intermediaria ndo representa o “verdadeiro” comportamento para
deformacéao e dano porque a localizacao do espacgo induz micro vazios e zonas
de dano muito menores que aquelas das experiéncias. Nao obstante, isto é
usado porque experimentos mecanicos para a micro escala sdao de dificil
execugdo; mas deve-se ter em mente que os resultados sdo médias de
quantidades n&o uniformes sobre um volume intermediario. O teste de
microdureza pode ajudar para caracterizar um microvolume, como isso envolve

um tamanho da ordem de microns, mas o estado de tensdo € complexo.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

“E os que de ti procederem edificardo as
antigas ruinas; e levantaras os
fundamentos de geracdo em geracéao; e
chamar-te-do reparador das roturas, e

restaurador de veredas para morar....”
(Isafas 58:12).

3.1. Constantes Elasticas dos Materiais Compositos
3.1.1. Equacoes Constitutivas para Materiais Compdsitos

Para os materiais Compdsitos, pode-se definir um sistema de eixos
ortogonais, dentro dos quais as propriedades mecanicas sao identificadas.
Um eixo designado 1 (ou I) é colocado longitudinalmente as fibras, outro

designado 2 (ou t) é colocado transversalmente as fibras e um outro
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designado 3 (ou t) € colocado ortogonalmente aos dois anteriores
(JONES,1999).

Ts

1

Figura 3.1. Sistema de eixos de ortotropia (JONES, 1999)

A lei de comportamento destes materiais relaciona a deformag¢ao com a
tensédo a partir da matriz de flexibilidade, dentro do sistema de eixos de
ortotropia (1, 2,3), contém 9 constantes elasticas independentes, é da

seguinte maneira:

I i -V Yy 0 0 0 ]
E, E, E,
e |22 L % 5 o g o,
e E, E, E, o
6‘2 U3 Uy i 0 0 0 0_2
Pl x E, E, E, = 3 (3_ 1 )
T
V2 o o0 o0 - o o »
Vi3 Gy T3
712 0 0 0 0 GL 0 T
13
1
0 0 0 0 0 —
L G12 i

onde:

¢; : Deformagbes normais na diregao i;
7,; : Deformagdes angulares no primeiro plano ij;
o, : Tensdes normais na diregao i;

7, . TensOes de cisalhamento no plano ij;
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v, . Coeficiente de Poisson (deformagGes causadas na diregéo j devido

a uma solicitagdo na direcao i);
Ei : Mddulo de elasticidade na direcao i;

Gij : Médulo de cisalhamento no plano ij.

Como a matriz de comportamento é simétrica, tem-se que:

Un _Yp Un _Us DUn Uy (3.2)

Para a demonstracdo da simetria da matriz de comportamento,

considere uma placa unidirecional de dimensdes a, b e espessura e:

Figura 3.2. llustragao de uma placa unidirecional de dimensoes a, b, e espessura e. (Carlos J,
P.C., 2000)

Deformagdes devidas a o1 (na dire¢do longitudinal):

3 (% =
b E, a E,

Deformacobes devidas a 02 (na direcéo transversal):
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Aa o
(82)2 = az =E_i ) (51)2 =7=_UZI(82)2=_021E_2

Considerando a energia acumulada devida ao carregamento o1 e depois
a 02, mantendo o1:

Considerando agora a energia acumulada devido ao carregamento o, e

depois a 01, mantendo 03:

W= 106, b e, + Lo, a i +(o, bolna

Sendo a energia final a mesma, W = W’:

(0-1 ae)Abz :(0-2 be)Aal, o, ae(—vzl %Jbzdz be(—vlz %Ja

2

(3.8)

Segundo JONES (1999), em alguns casos, é possivel considerar que as
propriedades mecéanicas nas direcées 2 e 3 sdo idénticas, jA que como
mostrado pela Figura 3.1, estas direcoes sado direcbes perpendiculares a
direcdo 1. Para este caso de materiais, ditos isotrdpicos transversos, a
matriz de comportamento se simplifica, necessitando somente de 5

constantes elasticas independentes:
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l -, -V, 0 0 0
E, E, E,

S . 0 0 | |o
E, E, E,

I R U 0 o | |”
& E1 E2 E2 03
X =
Vs 0 0 o Arw) 0 g
N3 E, | 7,
"o 0 0 0 0 G— 0 T,

12
0 0 0 0 0 J¥
G,
(3.9)

onde:

v, = coeficiente de Poisson no plano de isotropia transversa

. . . 20l+v
Nota-se que, devida a isotropia transversa, GL = % .
23 2

A relacdo tensao deformacéao e dada pela matriz constitutiva do material,
inversa da matriz de flexibilidade dada na eq. (3.1):

O-l Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 5 81
0-2 C2 1 C22 C23 C24 C25 C26 82
0-3 — C3l C32 C33 C34 C35 C% X 83 (31 O)
T23 C4 1 C42 C43 C44 C45 C46 7/23
Tl% Cil C52 C53 C54 Cﬁ C56 7/13
TIZ C61 C62 C63 C64 C65 C66 712
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onde os termos néo nulos sao:

1 + 023032 021 + 031023
L] c, =% o _G
"TEEA 2" EEA e
1 + 013031 v31 + 021032
=T c.=2nT%%  co_q 3.11
2" EE,A BT TR EA 55 = M (3.11)
1+v,,v V., +0,,D
. — 12%21 ’s — 32 12%31 CGG = G12
EE,A EE.A

1+ V), Uy — U35, — U305, — 20211)321)13
E1E2E3

com A=

Considerando somente o estado plano de tensao (placas laminadas com

o33=0, To3 =0e 73 =0), a matriz de rigidez do material composto pode

ser freqUentemente encontrada da seguinte forma:

0, O, @, O &
0, = Qn O@n O € (3.12)
Ty 0 0 O Il 72

onde:

Q= —
(-v,,0,)
E
Qp=—"2— (3.13)
(-v,0,)
012 — 021 E2
(-v,0,)
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3.1.2. Efeito da Temperatura

Segundo JONES (1999), quando se deseja levar em consideragdo os
efeitos de variacdo de temperatura em estruturas de materiais compdésitos,
na lei de comportamento do material de ser considerando as deformagodes

devido a este efeito:

L — Uy, — V5 0 0 0
E, E, E,
— Uy 1 — Uy
— 0 0 0
& E, E, E, o, Q,
& —U; —Uy, L 0 0 0 0, a,
& X E, E, E, | _| %5 +AT a; | (3.14)
V2 0 0 0 — 0 0 T3 0
Vi3 Gos | T3 0
Yia 0 0 0 0 G— 0 (% 0
13
0 0 0 0 0 L
G,

onde a4 € o coeficiente de dilatacao térmica das fibras, az € o coeficiente de
dilatacdo térmica da resina e oz € o coeficiente de dilatacdo térmica da
interface resina/fibra.

A forma inversa da relagédo anterior colocada de maneira compacta é:

{0} =[C"]{e' — €'t} (3.15)
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3.2. Constantes Elasticas dos Materiais Compodsitos huma Direcao
Qualquer

3.2.1 Equacoes Constitutivas dos Materiais Compodsitos huma Direcao
Qualquer

Para a analise do comportamento mecanico de placas laminadas é
necessario definir um sistema de eixos de referéncia (x,y,z) para o conjunto
de laminas e expressar as constantes elasticas de cada lamina neste
sistema de referéncia. Para isto é considerada uma lamina sobre a qual
estdo definidos os eixos de ortotropia (12,3). O sistema de eixos de

referéncia € girado em torno do eixo 3 com angulo 6.

T3.z

1 8
r'd /.

Figura 3.3. Sistema de eixo x de ortotropia e de referéncia (Carlos J, P. C., 2000)

Uma das maneiras de determinar a matriz de transformacédo , que
relaciona as tensbes dadas no sistema de eixos de referéncia com as
tensbes no sistema de eixos de ortotropia, € fazendo o balanco de forcas
nas diregdes x e y sobre um elemento plano, conforme mostrado na figura

abaixo.
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Tay Ox
01 % o o1dA coso
= 2 <= Y
T12
<= dA
T21

121 dA cos6

Ti2 dA sen(—)
[+7]
oy dA senf

Figura 3.4. Balanco de forgas nas dire¢des x e y sobre um elemento plano. (Carlos J,
P. C., 2000)

Aplicando as equacdes de equilibrio estatico:

S F, =0,
o dA —-o0,dAcos@—1,,dAcosOsend — o,dAsend send —t,,dAsend cos6 =0
(3.16)
o, =0,cos’ 8+0,s5en’6 +27,, cos @ sen6 (3.17)
SF, =0,
7,,dA +0,dAcos@ senf —7,,dA cos 6 cos 8 (3.18)
—0,dAsenf@cosn@ —t,dAsend send =0 '
7., =—0,c0s8 senf+0,senfcos O + 7., (cos” 6 —sen’6) (3.19)

A tens&o normal oy, é obtida fazendo 6 = 8 + 90° na equagao para Oxx.

o, =0,sen’0+ 0, cos’ @ —2t,, cos O sen (3.20)
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Considerando o elemento abaixo, podemos determinar a tensao ox;:

T13 l

Figura 3.5. Elemento Esquematico. (JONES, 1999)

SF,=0,
7, dA —7,,dA cos § — 7,,dA sen6 = 0 (3.21)

T, =TydAsend —1,;dAcosé (3.22)

A tenséo oy, é obtida fazendo 6 = 6 + 90° na equagao para Oy,.

0, =0yco80 -0, senb

(3.23)

A matriz de transformacéo [T], pode entédo ser escrita da forma:

o, c? s’ 0 0 0 2sc o,
o, s c’ 0 0 0 —2sc o,
o, _ 0 0 1 0 0 0 . o,
7, 0 0 0 c —s 0 Ty,
7. 0 0 0 K} c 0 Ti5
Ty —sc sC 0 =5’ (%
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ou {0*}=[Tol{o'} (3.24)

O tensor de deformagdes medido no sistema de referéncia tem a mesma

forma que o tensor de tensbes dado no sistema de referéncia (x,y,z), ou

seja:
&, c? s5° 0 0 0 SC ]
, s° c’ 0 0 0 —sc )
: | 0 0 1 0 0 o &
7/) 0 O 0 C —S 0 723
Y. 0 0 0 s c 0 Vi3
Ve —2sc 2sc 0 0 ¢t —s’ Vs
ou {e9=[TJ{e"} (3.25)

onde [Te] = ([Tl ) ou [Tl = [To]!

Considerando o comportamento elastico linear, a lei de comportamento
do material composto, expressa no sistema de eixos de referéncia (x,y,z), é
da seguinte forma:

(0" = [Tol {0} = [Tl [C] {€"} = [To] [C'ITI {£'} = [To] [C'] [To] {1} (3.26)

Logo, a matriz de rigidez ou matriz constitutiva [C*], dada no sistema de

eixos de referencia (x,y,z) é:
[C*] = [To] [C'] [To] (3.27)

Considerado somente o estado plano de tensao (placas laminadas com

o33=0, 7,,=0e 7, =0), a matriz de rigidez do material composto obtida no

sistema de eixos de referéncia é freqUentemente encontrada da seguinte
forma:



O-x Qll Q12 Q16 gx

o, |7 Oy ézz éza €,
Ly Qg Qg Qg Vis

com:

Q11 = ¢*'Qy1 + 5* Qa2 + 26%5%(Q12 + 2Qes)

Q22 = 5*Q11 + ¢* Qa2 + 2¢%8%(Qi2 + Qi)

Qs = C5%Qi1 + Q= - 2Qi)
(3.29)

Q12 = €%s%(Q11 + Qz2 — 4Qg) + (* + 5% Q12

Qi6 = - €8[cQ11 — 8°Qao — (¢* — §°)(Q12 + 2Qss)]

Qg3 = -Cs[s°Q11 — €° Qa2 + (€ — 8)(Q12 + 2Qee)]

60

(3.28)

+ (02 - 82)Q66

onde Q11, Q12, Q12 € Qes SA0 dados da na equacéo (3.13).

A matriz de flexibilidade [S], que relaciona deformagéo x tenséo, dada no

sistema de eixos de referéncia (x,y,z) é:

{e} = [Tl {e"} = [T [S'1 {0} = [Te] [SI[To] " {07} = [Tl [S'] [Te]' {07} (3.30)

ou [S] = [T [S'] [T ! (3.31)

Ap6s a multiplicacdo de matrizes, a matriz de flexibilidade pode ser

expressa da seguinte maneira (GAY, 1991).
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L B v.\’x -V, 0 0 nx.v
E x E y E z G xy
- vxy L B vzy 0 O ﬂxy
. E . E, E. G, o,
y B vxz B vyZ L 0 O gZy O-.V
(| E. E, E. G, 0. |(3.32)
7yz O 0 0 1 fxz O Tyz
7xz G}'Z GL sz
Vs 0 0 0 T 0 T
G yz GXZ
ﬂx 'u.V g_z 0 O 1
E X E y E z Xy

Observa-se que surgem termos de acoplamento que relacionam tensdes
de cisalhamento com deformagdes normais: Nxy/Gyxy, Mxy/Gxy, Cx/Gxy; € termos
de acoplamento que relacionam tensées normais com deformagdes
angulares ny/Ex, uy/Ex, (/Ez . Estes termos surgem quando, por exemplo,

aplicando uma tens&o normal, a lamina se deforma de seguinte maneira:

Material Isotrépico Material Ortotrépico

Figura 3.6. Modos de deformacgéo. (Carlos J, P. C., 2000)
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3.2.2. Efeito da Temperatura

Segundo JONES (1999), o efeito da temperatura sobre os materiais
Compésitos considerados em uma diregao qualquer é dado da forma:

x 1
{e7}=[Tee} (3.33)
ou seja:
£, ¢? s? 0 0 0 s ATa,
i s’ ¢ 0 0 0 - sc ATa,
| 0 0 1 0 0 0 B ATa, (3.34)
Yy 0 0 0 c -5 0 0
Veu 0 0 0 s c 0 0
Vot —2s¢c  2sc 0 0 ct—s? 0

A relacdo tensdo deformacao considerando o efeito da temperatura,
dada no sistema de eixos de referéncia (x,y,z) pode ser obtida pela equacao
(3.34) e utilizando a matriz de transformagédo dada pelas egs. (3.24) ou
(3.25):

[Tol{o'} = [To] [CT1{ €' -€]} = [To] [C'I Tl { €' -]} = [To] [C'I[ Tol' { £ -€;'}
(3.35)

Ou segja:
fot=lcfer-e} (3.36)

A relacao tensao x deformacao considerando somente o estado plano

de tensao é do tipo:

o, éu élz Qs E —€
o,|=| 0y 0, 0| & -¢, (3.37)
To é(ﬁ éez éee Viy = Vays
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3.3. Comportamento Mecanico de Placas Laminadas

Os materiais Compadsitos sdo na maioria dos casos utilizados na forma
de laminados, onde as laminas sao coladas umas sobre as outras com
orientagdes e espessura das fibras podendo ser diferentes uma das outras.
No caso de placas, uma dimensao é muito pequena com relagao as outras
duas. Em conseqtiéncia disto, a tensdo normal na direcao da espessura da
placa é considerada desprezivel (0,=0).

As deformacbes sao determinadas em funcdo do campo de
deslocamentos definido para o laminado. Na teoria classica de laminados,
na definicdo do campo de deslocamentos, o cisalhamento transverso €
considerado nulo (oy, = 0y, = 0). Na teoria de primeira ordem, na definicdo
do campo de deslocamentos, o cisalhamento transverso é considerado nao

nulo (ox.# 0, 0y, 0), porém constante ao longo da espessura da placa.

3.3.1. Teoria Classica de Laminados

Da definicio do campo de deslocamento na teoria classica de
laminados, o cisalhamento transverso € considerado nulo, o que resulta
num estado plano de tensdo, onde as uUnicas tensdes ndo nulas sdo: oy , Oy,

Oyy-

3.3.1.1. Comportamento em Membrana

No estudo do comportamento em membrana dos materiais Compositos
€ considerado um laminado de espessura total h com n laminas de
espessura e, cada uma. As solicitagbes no plano do laminado séo
denotadas N, N, (forcas normais por unidade de comprimento transversal);
Ty, e Ty (forgas cisalhantes por unidade de comprimento transversal). Os

eixos X, y e z s&o eixos de referéncia, conforme visto no item 3.

Os esforgos Ny, Ny, Ty, € Tyx sd0 determinados da seguinte maneira:



" .
N.1=[ o (dz1)=)cth,
—% k=1
" ;
N,.1= [ o,(d1)=) oln,
—% k=1

M

4'“*‘._};

hk| A"“F tensdes

deformagodes

Figura 3.7. Distribuicdo de tensdes. (JONES, 1999)
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(3.38)

Considerando que os deslocamentos na direcdo x € y sdo u e v,

respectivamente, as deformagdes normais e angulares correspondentes a

estas solicitacbes sao:
_Ou
oox
_»
y ay

_Ou  Ov

Y 9y ox

&€

£

(3.39)
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As tensdes oy , 0y, 0y, S80 obtidas no sistema de eixos de referencia x, y

e z, e estéo relacionadas com as deformagdes pela matriz de rigidez, eq.

(3.28). Considerando somente os esforcos de membrana, os esfor¢cos N,

N, e T,, sdo determinados em fungdo das constantes elasticas de cada

[amina:
O AE K i
Nx - Z{Q118x+ QIZ“C"‘V+ Qlﬁyx‘v}hk
k=1

que de maneira mais compacta pode ser escrito:

Nx = Allgx + A12€y + A167/xy

onde:
A, = 1k1 h,
k=1
A, = 1k2 h,
k=1
(3.42)
A= lk6 h,

De maneira analoga:

Ny =AyE + Azzgy + AZG;/xy
(3.43)

com:

(3.40)

(3.41)

(3.44)

(3.45)



com:

Exprimindo os esforgos Ny, N,, T,, em forma matricial, temos:

Nx All A12 Alﬁ 8)(

Ny = Ay Ay Ay y

N xy A 61 A 62 A 66 7:5\
com:

_ n _k
Al/ - ij hk
k=1

Observagoes:
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(3.46)

(3.47)

(3.48)

e As expressdes acima séo independentes da ordem de empilhamento

das laminas.

e Os termos de acoplamento Ay Az, As1, Asz S€ anulam quando o

laminado é simétrico e equilibrado (mesmo nuimero de laminas de

mesma espessura na diregao +6 e -6) ou anti-simétrico.

A partir dos esforgos Ny, N, e Ty, pode-se determinar as tensbes globais

(ficticias), considerando o laminado como sendo homogéneo:

NX

o, =
h
NV
o, =
’ h

(3.49)
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A lei de comportamento em membrana do laminado “homogéneo” é da

seguinte forma:

O-x 1 All A12 Alﬁ 8x
o, = A, Ay, Ayl g (3.50)
Tr\ Aﬁl A 62 A 66 7)@'

Os componentes da matriz de comportamento acima podem também ser
apresentados em termos de porcentagem de laminas numa mesma

orientagcdo em relagéo a espessura total (JONES,1999).

n — h
Ay =Y0; ¢ (3.51)

k=1

S -

Da inversdo da matriz de comportamento acima, Obtém-se as

constantes elasticas aparentes ou homogeneizadas do laminado.

1 -v, o,

E. E, G,
£, _ | _ o,

-V, My
& Fl— —  — ||% (3-52)
Yy E, E y G Xy Ty

Ty 4 1

E, E, G,

A partir destas constantes elasticas, conhecido o carregamento do

laminado (Ny, Ny, N,y) € possivel determinar as deformagoes.
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3.3.1.2. Comportamento em Flexao

No estudo do comportamento em flexdo dos materiais Compésitos é
considerado um laminado de espessura total h com nlaminas de espessura
ex cada uma. As solicitagdes no laminado sdo denotadas M,, M, (momentos
fletores por unidade de comprimento). Os eixos X, y € z sdo novamente
eixos de referéncia.

Os esforgos My, My, My, , My, sé@o determinados da seguinte maneira:

"
M, .= Iax(dz)z

A
M, .= j o, (dz)z (3.53)
A
"
M, =M/ ITW (dz)z
A

sem carregamento

Figura 3.8. Modelagem matematica (Carlos J, P. C., 2000).
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Os deslocamentos nas diregbes X, y, e zda superficie neutra séo u,, v, €
W, sao definidos como segue:

ow,
uw=uy—£——
ox
0
y=v, -7 (3.54)
0 ay
W = Wp
e as deformagdes normais e angulares sao:
2
e =¢€'-7 J M;O
ox
2
e =& —70 % (3.55)
9°w
— a0 _ 0
yxy yx» axay

As deformagdes ¢!, ) e ¥, ocorrem na linha neutra. As curvaturas sao

9w, 9w, 9’w
=k ,-2—"2=k_ logo
y oxdy 7 g

normalmente escritas da forma: —

ox B oy’

as deformacgdes podem ser redefinidas como segue:

e =€) -7k

X

e, =& —Zk, (3.56)

Yy = g/fzv - 72k,

Considerando a matriz de comportamento de cada Iamina no sistema de
eixos de referéncia, os momentos sao de forma:

n

M, = {J (Q £.+0he, +0, ny]z dz} (3.57)

=R
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que, levando em conta as deformacdes, dadas pela eq. (4.26):
M, = { j (Qfl (€ + 2%k )+ 0L (€0 + 2%k, )+ QL (°, + 2%k, )sz} (3.58)

Se considerarmos que o laminado é simétrico, as integrais do tipo

o Tl
IQ{‘]. zdz, se anulam com as integrais I Q) zdz, consideradas para as

<k-1 k

laminas simétricas com relacao a superficie neutra, logo:

. "I{Ql’z@kx+Q£@ky+Qlkﬁ(d+—mkW} (3.59)

k=
que de forma mais compacta, pode ser colocado:
M, =Dk, + Dk, + Dk (3.60)

com:
(3.61)

Os momentos M, e M,, podem ser também obtidos de forma analoga.

Assim, colocadas em forma matricial, as expressées de momentos sao:

M |=| D, D, D, |k, (3.62)

com:

D =S oF Ltk (3.63)
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Observagoes:

e As expressdes acima dependem da ordem de empilhamento das
laminas.

e Os coeficientes Dyg € Do sdo termos de acoplamento que torcem o
laminado quando aplicados somente momentos de flexdo e os coeficientes
Ds; e Dg> s@o termos de acoplamento que estendem o laminado quando
aplicados somente momentos de torgao.

;;;7/’" e _ﬁ'_l e
/ / /
s~ %\/

Figura 3.9. Exemplos de flexao de placas (Carlos J, P. C., 2000)

3.3.1.3. Efeito da Temperatura

Segundo JONES (1999), o comportamento de estruturas laminadas
pode ser estudado incluindo o efeito da temperatura. Considerando o
comportamento em membrana e em flexdo, as tensdes nas laminas podem

ser definidas da seguinte maneira:

o, 0, Qn Qg gg—zkx Q, Qn 0O &

o, = Q, ézz éza 83 - Zky - Oy ézz é26 £, (3.64)
_ _ _ 0 _ _ _
To Q61 Q62 st Vi = ka’ QGI Q62 Q66 Viyt

xt

Os esforcos de membrana e de flexdo do laminado, egs, (3.37) e (3.60)

respectivamente, podem entdo ser obtidos como sendo:



72

N | e’ N
N | g;’ N |,
N A B 0 N _,
Xy _ [ ] [ ] 7xy _ xy (365)
M, 81 [D1]] . M
M y k.v M yi
M xy kxy M xy t
onde:
Mx = {Q_lkl 8xt + Q_1k2 8yt + Q_lkﬁ yxyt}hk (366)
k=1
e:
M, = {I (Q £, +05 8, +0 ny,jzdz} (3.67)
k=1 k-1

Os esforgos Ny, Tyyt, Myt, Myt S@0 obtidos por analogia.

3.4. Critérios de Ruptura

Os critérios de ruptura tém por objetivo permitir ao projetista avaliar a

resisténcia mecanica destas estruturas laminadas. A ruptura dos materiais

compdsitos pode se dar por diferentes mecanismos: ruptura das fibras,

ruptura da matriz, de coesao fibra x matriz, delaminacéao (descolamento das

laminas), etc.

Os critérios de ruptura podem ser classificados da seguinte maneira:
Critérios de tensdo maxima,

»  Critérios de deformagdo maxima
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3.4.1. Critério de Tensao Maxima

As tensbes maximas analisadas sao atingidas quando uma das trés
tensoes
sob as quais a lamina esta submetida que pode ser escrito da seguinte

maneira:

Xe<o1< X
Ye<02< Yy (3.68)
-S<17,<S

onde: 0y, 02 € 7,,representam as tensodes longitudinais, transversal e de

cisalhamento no plano da lamina. X; e X; representam as resisténcias
mecanicas na direcdo longitudinal em compressao e em tracao Y. e Y;
representam as resisténcias mecanicas na diregdo transversal em
compressdo e em tracdo e S representa a resisténcia mecéanica ao
cisalhamento. Se as inequagdes acima sao verificadas, a lamina néo se
rompera devido ao estado de tensdo oy, 0, er,,. Como normalmente as
laminas estéo orientadas segundo o sistema de eixos de referéncia (x, y, 2),
girado de 8 com relagdo ao sistema de eixos de ortotropia (1,2,3), a matriz
de transformacao dada pela eq.(3.9) deve ser utilizada:

o, c s 2sc o,
o,l= s c’ 2sc o, | ou {0’} = [T} o} (3.69)
T, —sc sc =5 7,

{o'} =[To]'{ 0% (3.70)

3.4.2. Critério de Deformacao Maxima

O critério de deformagao maxima estipula que a resisténcia mecanica da
lamina analisada é atingida quando umas das trés deformacdes as quais a

lamina esta sendo submetida atingir o valor da deformagédo de ruptura
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correspondente. Desta forma, o critério pode ser escrito da seguinte

maneira:

X, <g<X,
Y, <&,<Y, (3.71)

_Se‘ <712<S5

onde representam as deformagdes longitudinal, transversal e de
cisalhamento no plano da lamina, X, e X, representam as deformagdes
maximas na direcdo longitudinal em compressédo e em tracdo,
Y, e Y, representam as deformagbes maximas na diregdo transversal em
compressdo e em tracdo e S, representa a deformacdo maxima em

cisalhamento. Se as inequagdes acima sao verificadas, a lamina nao se

rompera devido as deformagbes ¢,, , €,, ¢ 7,, -

Como normalmente as laminas estdo orientadas segundo os eixos
ortogonais x e y, girados de 6 com relagdo aos eixos de ortotropia, a matriz

de transformacéo, eq. (3.72), deve ser utilizada:

£, c s sc £
e l=| s c’ -sc || & |ou {8*}: [Tg]{el} (3.72)
Ve —2sc 2s¢ ct=s7 ||y,

A inversdao da matriz de transformacdo fornece a relacdo das
deformagdes medidas no sistema de eixos (X,y,z) com as deformagdes nos
eixos de ortotropia (1,2,3) utilizadas no critério de deformagdo maxima:

=1 {e} (3.73)
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3.4.3. Critérios Interativos

Nos critérios de tensdo maxima e deformacdo maxima, assume-se que
0s mecanismos de rupturas longitudinais, transversais e de cisalhamento se
produzem de forma independente. De maneira a levar em consideragcao
todos estes mecanismos simultaneamente os critérios interativos ou

energéticos.

3.4.3.1. Revisao de Critério de Von Mises

Considere a energia de deformacao total por unidade de volume em um
material isotropico (densidade de energia de deformagédo) para um estado
multiaxial de tensodes:

U,.,= é( T+o+ 03)—%(0}0'), +0,0, +0'Z0'X)+$(z'fz +7) + rfz) (3.74)

Esta energia de deformacgéo total, medida nos eixos principais € da

forma:

total

1 v
:E(Of +0) +0'32)—E(0'10'2 +0,0,+0,0,) (3.75)

A energia de deformagéao total acima € dividida em duas partes: uma
causando dilatacdo do material (mudancgas volumétricas), e outra causando
distorcdes de cisalhamento. E interessante lembrar que em um material
ductil, admite-se que o0 escoamento do material depende apenas da maxima

tensdo de cisalhamento.
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G2
= +
O1
Gy3—0
02 o 3
Energia de Deformagao Total Energia de Dilatagao Energia de distorgao

Figura 3.10. Mudangas Volumétricas (Carlos J, P. C., 2000)

A fim de facilitar a compreensao, somente o estado de tensado uniaxial
sera considerado. A passagem para um estado de tensdo multiaxial é
automatica. Desta forma, para um estado de tensao uniaxial, as energias de

dilatacao e de distor¢ao sao representadas da seguinte forma:

o1/3 oc1/3
014’3 0'1!'3
= + +
O1 O G1f3

c1/3 o4/3

—-\,f
Energia de Deformagao Total Energia de dilatagao Energia de Distor¢éao

Figura 3.11. Energia de Distorgao (JONES, 1999)

Tmax = G1/3

ci/3

Plano 1-2 Plano 1-3
Figura 3.12. Diagramas de Mohr (Carlos J, P. C., 2000)
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No tensor correspondente a energia de dilatacdo, os componentes sao
definidos como sendo a tensao “hidrostatica” média:

0,+0,+0; (3.76)
3

O =

onde 0,=0,=0,=p=o0.

A energia de dilatagéo é determinada substituindo o, =0, =0,=p na

expressdo de energia de deformacao total e em seguida substituindo
0,+0,+0,
3 :

p:g‘:

1-2v
-

2
dilatacao 6E O-l + 0-2 + 0-3)

(3.77)

A energia de distorcdo é obtida subtraindo da energia de deformacgao
total a energia de dilatacao:

1
Udismrgio = @ [(0'1 -0, )2 + (0-2 —0; )2 + (0-3 -0, )2] (3-78)

A energia de distorcdo em um ensaio de tracdo simples, onde neste

caso 0,=0,, e 0,=0,=0 édaforma:

20°?

—_ esc

L = 3.79
distor¢do 12G ( )

Igualando a energia de distorcdo de cisalhamento com a energia no

ponto de escoamento a tracdo simples, estabelece-se o critério de
escoamento para tensdo combinada.

(0-1 -0, )2 + (0-2 - 0-3)2 + (0-3 -0, )2 = 2o-ezsc (3-80)

ou:
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2 2 2
o o o o,0 0,0 o,0
1 + 2 + 3 _ 172 _ 273 _ 371 =1 (381)
O-L’SL‘ O-L’SL‘ O-L’SL‘ GESC O-L’SL‘ O-L’SL‘ O-L’SL‘ O-L’SL‘ GESC

A equagao acima é conhecida como sendo o critério de Von Mises para

um estado multiaxial de tensdes para materiais isotropicos. Para um estado
plano de tenséo, o3 = 0, tem-se:

2 2
[ d j J{ % j +—[&j=1 (3.82)
0(33’(7 0(33’(7 Gé’SC 0(33’(7

3.4.3.2. Critério de Hill

A energia de distor¢gdo para um material ortotrépico onde as tensdes de

cisalhamento 7,,,7,, ¢e7,, s&@o diferentes de zero, € obtida de maneira

analoga a obtida por um material isotropico. Igualando a energia de
distorcdo de cisalhamento com a energia no ponto de ruptura, estabelece-

se o critério de ruptura para tensdo combinada para materiais Compdésitos.
Flo,-0,) +Glo,-0,) +H(o, —0,) + 2Lt +2M7% +2N72, =1 (3.83)

As constantes F, G, H, L, M e N sado parametros da Iamina analisada e
estdo ligadas as tensdes de ruptura do material.

Colocando a equagéo acima sob uma outra forma tem-se:

(F+H)o! +(F+G)o: +(G+H)o? —2Fo,0,-2H0o,0, ... (3.84)
...—2F0,0,+2Lt, +2L7,, +2L7;, =1 '
Para um ensaio em tragdo (ou compressao) na diregao longitudinal (1), o

critério se reduz:

2

(F+H)X?=1.. (F+H):Xl (3.85)
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onde X é a tensdo de ruptura em tracdo (ou compressdo) na direcao
longitudinal.

Da mesma forma, para um ensaio em tragcdo (ou compressao) nas

direcbes transversais (2 e 3), o critério se reduz:

(F+G)Y? =1, (F+G)=i (3.86)

2

(G+H)Z =1, (G+H):% (3.87)

onde Y e Z sao as tensbes de ruptura em tracao (ou compressao) nas
dire¢des transversais.

Para um ensaio de cisalhamento no plano (1,2), o critério se reduz:

2= (3.88)

= S_fz
onde Sy, é a tensao de cisalhamento no plano (1,2). Analogamente:

L

oM = —
523

(3.89)

1

= 2
S3l

2N (3.90)

Substituindo os parametros F, G, H, L, M e N na equacgao do critério de
ruptura para tensdo combinada para os materiais compositos, eq.(4.17),

tem-se:

oY (o, (o5 (1 1 1 111
x) ") ) et e ety e e
2 2 2
12 23 31

(3.91)
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Para um estado plano de tenséo, onde o, =7,, =7;, =0:
oY (o0,) 1 1 1 7, )
—L 4= —(—2+—2+—2j0'10'2+ 21 =1 (3.92)
X Y X Y? Z S,

3.4.3.3. Critério de Tsai — Hill

No critério de Tsai — Hill, o critério de Hill analisado para o estado de

tenséo € simplificado fazendo-se Z =Y.

2 2 2
(ﬁj +(2j _(“_ldz}r To | (3.93)
X Y X? S,
3.4.3.4. Critério de Hoffman

No critério de Hoffman é levado em consideracdo a diferenca do
comportamento em tracdo € em compressao. Este critério admite que a

ruptura acontece quando a igualdade ¢é verificada:

Cl(o-l_0-2)2+C2(O-2_O-3)2+C3(O-3_0-1)2+ (3.94)
C,0,+C,0,+C,0,+C,75,+Co1+C,12, =1 '

Observe que a diferenca do critério de Hoffman para o critério de Hill
esta na adicao dos termos relativos aos parametros Cy, Cs, Cs.
As constantes C; sdo determinadas a partir de ensaios experimentais

para a obtencao das tensdes de ruptura em tracdo e em compressao.

1] 1 1 1

2lY)Y, ZZ, XX

tc t c
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1] 1 1 1
C,=— + -
2072,Z. XX, YY,
1 1 1 |
C,=— + !
PT2XX, Y)Y, 7Z
c, _ Lo
Xt XL‘
C. _
\ t YC
ool L
Z. Z
1
C,=—
! S122
1
C8 _—2
S32
C = (3.95)
Coss '

Considerando somente o estado plano de tenséo, o critério de Hoffman
se resume da seguinte maneira:

2 2 X -X Y Y ’
9, % 0% A o +—~——"0o,+ o (3.96)
XX, YY XX, XX, Y)Y, S

[

3.4.3.5. Critério de Tsai - Wu

O critério de Tsai — Wu foi desenvolvido de maneira a melhorar a
correlacdo entre os resultados experimentais e tedricos a partir da
introducdo de parametros adicionais. Considerando somente o estado plano
de tenséo, o critério de Tsai — Wu se pode da seguinte forma:

2 2 2
9 % +2F, 9.9 4 L+L o, + L+L o, + LI (3.97)
XX, Y)Y, XX, \X, X, Y, Y. S

t“* ¢ 12
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onde F12 € um coeficiente de acoplamento expresso da forma:

26 t c

F,= ! - {1—[){(‘ -X, + XX, (Y, -Y, )}a+(1+ XX, joz} (3.98)
' Y YY,

ou:

X, X XX, XX :
Fy, = : -1 X =X+ (YC_Y;) %‘i‘ I+ ——+—= G
' Y 2 Y)Y, She ) 2

(3.99)

t~c

onde 0 e 045 S840 as tensdes de ruptura determinadas respectivamente em
ensaios biaxial e de tragdo a 45° (045). O coeficiente de acoplamento Fi, é
normalmente  utilizado para ajustar aos resultados  obtidos
experimentalmente e pode variar de -1 < Fj2 <1. Fazendo Fi» = -1/2, 0
critério de Tsai — Wu se transforma no critério de Hoffman. Se, além disso
fizermos X; = X; = X e Y;= Y =Y, o critério se transforma no critério de Tsai
— Hill.

3.4.4. Método de Degradacao

Os métodos de degradacao aplicados a estruturas laminadas sao
métodos iterativos de avaliacdo de falha em laminas, que consistem em
alterar as propriedades mecanicas de laminas rompidas segundo o modo
de falha identificado, de forma a melhor avaliar o processo de ruptura da
estrutura (JONES, 1999). Os modos de falha de uma lamina podem ser:
frinca da matriz, ruptura da fibra , delaminagdo, etc. sdo indmeros o0s
métodos de degradacao utilizados para alterar as propriedades mecanicas
de laminas rompidas. Um dos métodos mais simples considera que, na

falha por trinca da matriz, as propriedades E; ,Es, v,,,0,5,0,, , G12, G13 €Gzs

sao anuladas, E; permanecendo inalterado. Na falha por ruptura da fibra, as

ropriedades E;, v,,,v,. , Gi2, Gy3 sS40 anuladas, enquanto Es, Ez,v,. , Gos
12 13 23
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permanecem inalteradas. Na falha por delaminacao, as propriedades Gz e

Gz sdo anuladas, enquanto que as restantes permanecem inalteradas.

3.5. Método dos Elementos Finitos Aplicados aos Materiais
Compositos

TEORIA DE PRIMEIRA ORDEM:

A teoria de Primeira Ordem considera que as sec¢des que eram planas
antes de aplicar o carregamento, permanecem planas apo6s aplicar o
carregamento, mas nao perpendiculares a superficie neutra. Esta hipdtese
considera portanto que o cisalhamento transverso € nao nulo,

7, #0ey, #0. Seja entdo uma placa laminada carregada no plano (x,y)

onde w_ :a—w.
ox

Figura 3.13. Cisalhamento transverso a uma placa laminada

3.5.1. Campo de Deslocamentos

O deslocamento de um ponto genérico distante z da superficie neutra é
dado da forma:
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Uu=u,+za
v=v,+ 2z (3.100)

W=Wo

onde u,,v,, W, s80 os deslocamentos transversais da superficie neutra, e

a e 3 sao inclinagbes das sec¢des nos planos (x,y) e (x,z), respectivamente.

ESTADO PLANO DE DEFORMAGOES

ou, 9a
£, ;x o g k,
P T U . (3.101)
‘ dy dy 0 i
Y e ou, Odv, da B Yy x
+ D Tt ol
dy  ox dy Ox

onde &, efséo deformagdes normais nas diregbes x e y na superficie

neutra, 7/8 € a deformagdo angular no plano (x,y) na superficie neutra, k,

ky, e ky, sdo as curvaturas.

DEFORMAGOES CISALHANTES TRANSVERSAIS

&+a_w ﬁ+a_w
Vel _Joz dy|_ dy (3.102)
Vel | W) |, 0w '
dz dx ox

onde y. e y, sao as deformagOes angulares transversas nos planos (x,z)

e (y,2).

Os esforgos cortantes por unidade de comprimento, Qx e Q, podem ser

definidos da seguinte forma:
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(3.103)
7 Z

(3.104)

A matriz constitutiva no sistema de ortotropia considerando somente os
efeitos de cisalhamento transverso é da forma:

M 20
sz 0 Gl3 713

A relagédo das tensbes medidas no sistema de referéncia com as

(3.105)

tens6es medidas no sistema de ortotropia, considerando somente os efeitos

de cisalhamento transverso é dada pela matriz de transformacao:

5 o1

13

De maneira analoga, a relagédo das deformag¢des medidas no sistema de

referéncia com as deformacdes medidas no sistema de ortotropia € dada
pela mesma matriz de transformacao:

I e

Multiplicando a matriz de transformacao na relagdo constitutiva na qual

(3.107)

considerados somente os efeitos do cisalhamento transverso, eq.(5.6),
temos:

e g )

(3.108)
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e, substituindo a eq. (5.8) na eq. (5.9), temos:

T 7y Cu Ci5l]7x
w [T _
{f} | ]{0 }[ ]{n} Lﬁ:; c;‘j{%a} (2109

Substituindo a eq. (5.10) na eq. (5.5), e considerando que as

deformacgoes cisalhantes sdo constantes ao longo da espessura, temos:

: [ X X 1k
{Qy}: [|Ca Co dz{7ﬂ} (3.110)
Qx k=1 ;1 _Czls Cés i 7%1
- —k
Ol S| Con Cas | |7 (3.111)
Qx k=1 _C45 C55 i 7xz

B4 20
Q.] LFs Fs7x

A equacdo de comportamento que inclui o efeito do cisalhamento

transverso é portanto da forma:

NX A11 A12 A16 Bll B21 B61 0 0 8? NXZ

N)‘ A21 A22 A26 B21 B22 B26 0 O 83 N,Vt

N Xy A 61 A62 A 66 B 61 B 62 B 66 0 0 y?y Nx_v t

M, _| Bu B, By, D, D, D, O 0 |k | My (3.113)
M y B 21 B 22 B 26 D21 D22 D26 0 0 k_v M yit

M)cy B61 B62 B66 D61 D61 D66 0 0 k)ty M)C,V’

o, 0 0 0 0 0 0 F, Fis||7,. 0

o] Lo o o 0o 0 0 F, Fylr. 0

E importante lembrar que as tensées de cisalhamento sao constantes e

descontinuas quando obtidas na forma:

k Tk
Dl [ Cu Cis | 7 (3.114)
7. Czs C; Ve
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Segundo JONES (1999), para corrigir esta falha da Teoria de Primeira
Ordem, as tensdes de cisalhamento transverso s&do multiplicadas por um
fator de correcdo k, obtido através da equivaléncia da energia de
deformacdo exata, na qual a distribuicdo é parabdlica ao longo da
espessura, com a energia de deformagéo obtida com esta teoria. Assim, a

eg. (5.15) se coloca da forma:

k ) x k
Bel g |Cu Cu )7 (3.115)
7. Czs C5x5 7

3.5.2. Energia de Deformacao Elementar

t

£, (o '
T
U, =~[{e t o, faves [Tt P lay (3.116)
2V 7/ T 2V ?/XZ sz

onde, a primeira integral corresponde a energia devido ao estado plano de
tensdo e a segunda corresponde a energia devido cisalhamento transverso:

Substituindo as deformacdes obtidas anteriormente, temos:

A e’ +z k o

1 2 X X X

Ue=EH +z  k, o, tdz dx dy
Al ng +7z k., T,

\ (3.117)
L2 )

+—[ [0 4 ldzdxd
2 14 T Y
A—% Xz Xz

Desenvolvendo a expressao acima temos:



t t

0
. | €, o, . oLk | |0
— 0
UE_EJ.;[ £, o, dzdxdy+aj.;!‘ k,
! A 7)(:)’ Txy ! A k Xy Txy
VA t
1 T
[ (47 b ez ey
2A—y 7xz sz
2
Sabe-se que:
N, W |0, M, |0, 0 Iy .
N, t= [ 4o, dz Myzjdyzdze{v}zj{”}d
Nx} _h2 Ty Mr\ _hz TX}' ) _hz o
Logo:
1 8)(C) t NX 1 kx t MX
U.=5]1e 1N, dedy+—[1k, ¢ {M, fdxdy
A A
7)(:); ny kxy Mxy

+l {7”} {Qy}dx dy
257 Q.

Reagrupando a eq. (3.121):

e | [N,
& | | N,
7& N,
Uczlj. kol M, dx dy
25 |k, [ | M,
k| M,
V| | ©
7o) LG

88

o, rzdzdxdy+

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)
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Sabe-se que, desconsiderando os efeitos térmicos:

N, &,
N, g;)
Ny A B 0 Vo
ﬁ*‘ =|B D 0 I/i (3.122)
M:V 0 0 F k;
Q, Ve
0, Y

Substituindo a eq. (3.123) na eq. (3.122), tem-se finalmente:

£ g’
£ PN
Volra B o1%
U= k. B D 0 ks dx dy (3.123)
“llo o £
kxx kxx
Yy 7y
£ £

Considerando que os deslocamentos e as inclinagbes possam ser
definidas como sendo interpoladas nodais da forma:

M(x’ }’) = ZNi(x’ y)ui

vy = 3N, (6 Y,

i=1

w(x,y) = i N, (x,y)w, ou {u" (x, y)}: [N(x, y)]{Ue} (3.124)

i=1

a(x,y) =Y N, (x, e,

i=1

By =N, (5B,
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onde u°(x,y) é o vetor deslocamento elementar, Ni(x,y) sdo funcbes de
interpolagédo obtidas em fungdo do numero de nos n do elemento e U° é o
vetor deslocamento nodal do elemento contendo u;, v;, w; a;e B

A relacao deformacéo deslocamento pode entdo, segundo as eq.(3.102)

e (3.103), ser dada da forma:

ou oN, aNiz

o % 0 0 0 0 0
ox ox ox
» o M o o o o N
£ dy ady dy "
: du dx| |oN, oN, ON, oN, !
e 22 |= o o0 o 2 v
y dy ox dy  ox dy  ox !
. w
. 9a o 0o o N g o o 7
L B o “ =B}
k, 9% o 0o o o N o o A,
kol |y 3ya dy :
v | 122480 Lo 0 0 NN
}/" ox dy dy ox B
AR L o o Mo o o M 7
ox o0x ox
ow oN oN
+— 0 0 = o0 N, 0 =2
p dy L dy : dy
(3.125)
Substituindo a eq. (3.126) na eq. (3.124), temos:
| A B 0
U=—[v:}Bl|B D o [Bl{v-jiray (3.126)
23 0O 0 F

3.5.3. Energia Cinética Elementar

1 au(x, , ) ? av(x, , ) ? aw(x, , ) ?
TgZEQP(x,y,Z){( atyzj +( atyzj +( atyzj }V (3.127)

Considerando o campo de deslocamento definido pela eq. (3.101),

temos:
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1 ou, da) (v, 9B [(ow,)
T =— V2 | =2+ z— — 4z —2 dxd 3.128
‘ 2{’)(’6”){(&”&) J{az”arj +(azj cvdy )

Desenvolvendo a eq.(3.129), temos:

S}

7 2 2 2 2 2
f plx, y,z)Ku‘o +v, +w, ]+2z(120 o+, ﬁjuz(‘ + ﬂdzdxdy (3.129)

_1
Te—zi_y

&)

Para uma placa laminada, a densidade de cada lamina pode ser
considerada constante ao longo da espessura, logo p* = p(x,y). Definido
P, (x,y)como sendo uma densidade de massa por unidade de area da

superficie média da placa como sendo:

A
po(x,y) = [ p'ade (3.130)

é definido p, (x,y) como sendo o primeiro momento de massa por

Y
pi(x,y) = [ pad (3.131)
A

Observe que, se a densidade for constante ao longo da espessura,

como no caso de uma placa homogénea, p,(x,y)=0. Definido também

p,(x,y)como sendo o segundo momento de massa por:

"
py(xy)= [ p'eidz (3.132)

—h,
2

pkh3

Para uma placa homogénea, p, = =
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Substituindo as egs. (3.131), (3.132), (3.133) na eq. (3.130), temos:

1 22 o PR
T, =EJ‘{P(X, y)[uo +v, +w, j+2,01(x, y)(u(, atv, ﬁj+ o (x, y)(a’ + 0 ﬂdxdy
A

(3.133)

Reagrupando a eq. (3.134) na forma de vetores, temos:

; —_

T, =%I ve ¢ Pl ¥R v, +{”A°} 2pl(x,y){Q}+{¢} pz(x,y){Q} dxdy
A1 I R

(3.134)

A eq.(3.135) pode ser reescrita através da definicdo de uma matriz [m]
do tipo:

2, (x, y) 0 pley) |
0 plxy) 0 0 plxy)
[m]=] o 0 2,(x,y) 0 0 (8.135)
o, (x,y) 0 0 p,(x,y) 0
L 0 pley) 0 0 ps(ey)]
Logo:
U, U,
| ‘;0 Vo
T, = £ % [k, ¢ |dxay (3.136)
o (04
L ﬂ ﬂ —

Considerando a derivada temporal da eq.(3.125), temos:
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{J(x,y,z)}=[Nu,y)]{v"(r)} 3.137)

Substituindo a eq. (3.138) na eq. (3.137), tem-se:

p-1 j[{ue}tmf [m][N]{Uede oy (3.438)

A

3.5.4. Trabalho Realizado pelas Forcas Externas
1 . 1 .
W, = [ate v piedy +{F Yo} (3.139)
A

onde q(x,y) é o carregamento transversal e {F} sdo os esforgcos
concentrados do tipo forca e momento.

3.5.5. Principio dos Trabalhos Virtuais

Este principio considera que o trabalho virtual realizado pelas forcas
externas € igual ao trabalho virtual realizado pelos esforgos internos quando

da aplicagao de deslocamento virtuais do tipo {é‘U} Assim das eq. (3.127)

e eg. (3.140) e considerando o trabalho realizado nos elementos, temos:

A B 0
[o-¥ BB D 0|BYv-Jiay=[{ov}qcx yydxdy +{su}{F} (3.140)
A 0 0 F ’

Colocando os deslocamentos virtuais em evidéncia, tem-se:
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A B 0
{5(]6}[ J[B]t B D 0|[Bldxdy {&Je}t—_‘.q(x,y)dxdy+{F} =0 (3.141)
10 0 F A

Como a solugédo da eq. (3.142) é valida para qualquer deslocamento
virtual, o problema a ser resolvido, ap6s a superposicdo das matrizes

elementares, é da forma:
[K] {U} = {P} (3.142)

A eq. (3.143) é a equacao que descreve o comportamento estatico do
sistema, onde [K] € a matriz de rigidez global, {P} é o vetor forcas externas

global e {U} é o vetor dos graus de liberdade de todo sistema.

3.5.5.1. Determinacao das Tensoes

Ap6s a resolugcdo do sistema de equagdes lineares dado pela eq.
(3.143), obtém-se o vetor de deslocamento nodal {U}. Aplicando as eq.
(3.126), obtém-se as deformacdes na superficie neutra, as curvaturas e as
deformagbes cisalhantes transversas. Multiplicando as deformagbes na
forma das egs. (3.102) e (3.103) pela matriz construtiva obtida no sistema
de coordenadas de referéncia (x,y), obtém-se as tensdes medidas no
sistema de referéncia {o’}. Multiplicando o resultado destas tensdes pela
matriz de transformacdo [7] dada pela eq. (3.24), obtém-se as tensdes
medidas no sistema de ortotropia {o'}. Finalmente, pode-se aplicar um
critério de falha sobre qualquer elemento.

As tensOes de cisalhamento, como visto anteriormente, sdo constantes
ao longo da espessura de cada lamina, quando determinadas pela Teoria
de Primeira Ordem. Para obter a distribuicdo correta destas tensées,
considere um elemento infinitesimal de volume dx, dy e dz, submetido a um
estado de tensbes triaxiais. Por comodidade, somente as tensfes na

direcdo x sdo mostradas na Fig.3.14:
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Figura 3.14. Elemento submetido a um estado de tensdes triaxiais

Impondo o equilibrio estatico da direcao x, temos:

D> F, =0,
o aTxv

-0 dydz| o + 3 ~dx |dydz — T, dxdz +| T, +a—‘dy dxdy (3.143)
' y

X

a7,
-, dxdzy + (z‘x}, + a—“ dzjdxdy =0
' /4

Que resulta na equacao diferencial que representa o equilibrio na
direcao x:

d
99, [ 0% 9% _ (3.144)
ox  dy 0z

As equacbes diferenciais que representam o equilibrio na direcéo y e z

podem ser obtidas de maneira anéloga:

do, dr,, I,
2% 00 (3.145)
dy dx Oz
)
99, 9% O (3.146)
dz  dx  dy

A distribuicdo da tensdo cisalhante transversa z,_, pode ser obtida a

partir da eq. (3.146), e de o, e 7, obtidas da eq. (3.64):
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aGX +ai d
r.=—[Uax o )© (3.147)

Assim, desprezando os efeitos térmicos, temos:

Qu ;x(g +zk )+Q12 (8 +zk )+Q16 (yxv+zk )
ro==[ - a &z (3.148)
dy dy -

Considerando o estado plano de deformagdes dado pela eq. (3.102).
temos:

(2 2 2, 2 2 2
Qf{aabi“ Ia j+le[a aﬁ}g{a . av"+za“+a'8j+
X

. :_J. o’ oy a)(i)y ady o’ oy o’ .
du, o 2’ Fu, O, Fa, Of
Q“[xay xayJ Q‘”(ayz+ ayz}Qﬁ{ > Tan o &ca,«]

(3.149)

Como os deslocamentos up € vy € as rotacdes a e B sdo medidos na

superficie neutra, portanto independente da posicao z, tem-se:

(%,  da v, | 3B
k 0 0
Ol e T j Q‘Z(axay axayJ
(9%, %, oa B
0/ 0+ —0 47 + J

oy ac | omy  ac
Tw =7 ' g +a*(x,y) (3.150)

— (92 20 92 2
le i"'za J Qsz( ul Za ﬂJ"'
y

oxdy  0xdy dy’

o Ou, %, o, aﬂ]
“l o’ axay 8y2 T
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onde a* é uma constante de integracdo determinada pela imposicdo da
continuidade das tensdes na interface das laminas e da nulidade desta
tensdo nas superficies inferior e superior do laminado. Observa-se na eq.

(3.151) que a distribuigdo da tenséo cisalhante transversa z,_ € parabdlica.

A distribuicdo da tens&o cisalhante 7, pode ser obtida a partir da eq.

yx?

(3.146), e de ox e 7, obtidas da eq. (3.146):

J. a7, aa i (3.151)
T, =- :
- ax dy

Assim, desprezando os efeitos térmicos, temos:

Q_Gl ; (8 +zk )+ Q62 ; (83 + Zk )+ Qee (7/” + 2k, )
r.=—[| % § dz (3.152)
| 5 9 (o0 o 9 (g0
0 (gx +zk, )+ 05 (gv + Zk )+ Q26 (7n + Zk )
dy dy -

Considerando o estado de deformagdes dado pela eq. (3.102), temos:

— (9%, da v, 38 |
k 0 0
ol 3 "o J Q“[axa axayJ+
82u0+82v0+ 0{+a Ji]
J. oxdy  ox’ oxdy o’
T, =—
— (%u, da v, 0°p
k 0 0
Cu 8x8y+zaxayj Q”La : aﬁ}
d’u, N 9%, ‘s 9’ a. a B
d® ey 8y2 “ady

Yk
Ose

dz (3.153)

N
Qs

Como os deslocamentos up € vy € as rotagbes a e B sdo medidos na

superficie neutra, portanto independente da posicao z, tem-se:
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— (9%, da v, 328 |
k 0 0
Wl T ax] Q‘ﬁ[axa axayJ+

. 2 2
il St et 50
X
o= o ’ N ' gy |THED @159
Sk U a | 5 Vo B
+
0, xdy +ZaxayJ Q22[ dy> ayZ]

V&
s

82u0 9%y, ‘s 20{ 8 yi]
9 Taa T ae
onde b* é uma constante de integracdo determinada pela imposicdo da
continuidade das tensdes na interface das laminas e da nulidade desta
tensdo nas superficies inferior e superior do laminado. Observa-se na eq.

(8.155) que a distribuigdo da tenséo cisalhante transversa 7 € parabdlica.

A distribuicdo da tensao normal o, pode ser obtida a partir das egs.
(3.147), (3.151) e (3.155):

or,. 0JT,
= —=d 3.155
o .[[ ox o dy ] ‘ ( )

3.6. Elementos de Mecanica do Dano
3.6.1 Definicao do Elemento de Volume Representativo

Considere-se um so6lido com defeitos em sua microestrutura. Um
elemento de volume representativo possui dimensdes suficientemente
grandes para que se possa admitir homogeneidade para a distribuicao dos
defeitos nele contidos, mas ao mesmo tempo suficientemente pequenas
para que se evitem gradientes elevados de grandezas locais de interesse,
como a deformacgdo. Dessa forma, pode-se admitir continuidade para as
funcdes representativas dos fenébmenos que ocorrem no elemento e as
propriedades nele medidas sdo valores meédios que podem ser associados
a um ponto material.
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Elemento de Volume
Representativo

Figura 3.15. Elemento de Volume Representativo de um Sélido com Dano.
3.6.2 Definicao de Tensao Efetiva

Considere-se uma situacao de solicitagao sobre o elemento de volume
definido no item anterior, constituida por forcas F aplicadas nas faces
opostas orientadas pelo versor n. Seja ainda S a area total de uma secgéo
de normal n no interior do elemento. Nessas condicbes, c=F/S é a
tensdo nominal em qualquer ponto da secéo genérica.

Admitindo-se que o conjunto de defeitos seja totalmente incapaz de

transferir tensées, pode-se definir uma tensédo dita efetiva levando-se em

conta somente a parte integra da secao. Nesse sentido, seja S a parcela

integra da area total S da secao considerada. Entao a diferenca:

S =§5-8 (3.156)

define a area dos defeitos medidos. Por definicdo, LEMAITRE &
CHABOCHE (1985) e LEMAITRE (1994), o dano D, , no caso associado a
um plano de normal n, fica definido pela relagéo:
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D =22 (3.157)

Nota-se que a variavel de dano assume valores contidos no
intervalo 0 < D, < 1, sendo que D, = 0 tem correspondéncia com a situacao
de material integro e D, = 1 indica um estado total de deterioracdo. Assim
sendo, a parcela de secéo efetivamente resistente pode ser expressa em

funcao da variavel de dano como:

S=S-5,=51-D,) (3.158)

Dessa forma, as tensdes nominal o e efetiva o séo definidas por:

o=-fe o= (3.159)
S
Portanto, teremos:
c=—2 (3.160)
(I-D,)

Como area integra é menor do que a nominal, para uma mesma
forca aplicada a tensdo efetiva num meio danificado resulta
comparativamente maior do que a tensdo nominal. Em particular, nota-se

que:

+ o = o Para material localmente integro;

+ & — o Para material totalmente danificado localmente.

Nota-se que no mesmo ponto a variavel D, pode assumir valores

diferentes de acordo com a orientacdo da normal n. Essa caracteristica
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indica uma natureza tensorial para a variavel que representa o dano no
elemento de volume.

O chamado dano escalar tem correspondéncia com uma situagao
em que os microdefeitos apresentam no elemento de volume uma
distribuicdo mais ou menos uniforme, de modo que segundo qualquer plano
a medida de dano resulta a mesma, ou seja, independente da orientagdo da
normal n. Em outras palavras, um unico valor da variavel de dano é

suficiente para caracterizar completamente o estado local de deterioracao.

D=D Vn (3.161)

3.6.3 Definicao de Deformacao Efetiva

Um conceito dual ao de tensédo efetiva é o de deformacado efetiva e
também decorre da andlise de uma situagdo de deformagado uniaxial
imposta ao elemento de volume orientado segundo uma certa direcao
definida pelo versor n. Seja, entdo Ala variagdo do comprimento inicial

[, por efeito da deformacdo imposta. A medida de deformacdo linear

nominal é definida pela relacao:

e=" (3.161)

Entretanto, se o elemento de volume possui inicialmente defeitos ou
descontinuidades internas, elas se abrem de uma certa quantidade, que em
conjunto pode ser representada por Ad. Assim sendo, no processo de
deformacdo somente a parcela Al- Adé que efetivamente deve ser

considerada numa medida da deformagéo.
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1l
_|_|_

£ — | = L+ AL =

Figura 3.16. Acréscimo de comprimento devido a abertura de defeitos.

Segue dai que a medida efetiva da deformacao linear pode ser

definida como:

Al —-Ad
£=——

o

(3.162)

Uma segunda definigdo para uma variavel de dano pode entdo

ser proposta:

-_Ad
n Al

(3.163)
Nota-se que essa definicdo é também associada a uma certa
direcdo n. levando-se em conta a nova variavel do dano, segue que as

medidas nominal e efetiva da deformagéo linear se relacionam por:

e=(1-D)e (3.164)

As duas variaveis escalares de dano outrora introduzidas (S,e

Ad) podem ser unificadas se for considerado que o volume correspondente
a parte danificada € o mesmo nos dois casos. Esta consideracao é bastante
l6gica, pois se trata de uma situagdo de solicitagdo uniaxial sobre um

mesmo volume, onde ora se analise o equilibrio das tensdes ora a
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compatibilidade das deformacgdes. Assim sendo, o volume danificado pode
ser representado de duas formas:

V, =S, Al =SAd (3.165)

Levando-se em conta as relagdes anteriores é facil verificar que Dy,= D, .

3.6.4 Principios Gerais de Equivaléncias de Resposta Constitutivas

Os principios descritos a seguir permitem que se formulem relagbes
constitutivas para meios continuos com dano, envolvendo medidas
nominais de tenséo e de deformacao.

No ambito dos meios continuos, um axioma constitutivo fundamental é o
da acgéo local, isto é: a resposta constitutiva num ponto ndo depende
daquilo que ocorre nos elementos vizinhos. Estendendo-se esse axioma ao
meio com dano, resulta que a relagao constitutiva para um ponto na parte
integra ndo é afetada pelo dano, porém nessa parte é importante lembrar
que devem ser consideradas a tensao efetiva e a deformacao efetiva.

Assim sendo, pode-se estabelecer um principio geral de equivaléncia de
resposta constitutiva:

“A lei constitutiva do meio danificado é obtida da lei constitutiva do meio
integro donde o tensor de tensées é substituido pelo tensor de tenséo
efetiva e o tensor linear de deformagées pelo tensor de deformagéo efetiva.”

(J. LEMAITRE & J.-L. CHABOCHE, 2002)

Restringindo-se a analise ainda ao caso uniaxial, e sendo o meio integro

supostamente elastico linear, o principio enunciado leva a seguinte relagéo:

oc=E¢ (3.166)

3.6.4.1 Relacao Constitutiva Envolvendo Equivaléncia de
Energia
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Substituindo-se na relagdo anterior que definem £ e &,

considerando que £= (1- D))e, segue-se que:
oc=(1-D)’Ee (3.167)

Essa ultima relagcao vale entdo para o meio continuo equivalente e

envolve quantidades nominais. Nota-se, por outro lado, que:

0 &=0¢ (3.168)

Portanto, pode-se afirmar que 0 meio continuo equivalente
reproduz a mesma quantidade de energia do meio danificado. Por outro

lado, observando-se a penultima relacdo, pode-se definir o médulo secante

de rigidez elastica E do meio danificado como :

E=(-D)E (3.169)

A relacdo anterior coloca em evidéncia a degradacdo do modulo de
rigidez elastico inicial do material causada pela danificagédo. Isolando-se a

variavel de dano, obtém-se:

Dzl_[é}z (3.170)
E

Essa relagdo indica que é possivel identificar os valores de dano com
base em medidas experimentais do mddulo secante de rigidez eldstica em

ensaios uniaxiais com deformagéo controlada.
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Figura 3.17. Variagéo da rigidez secante do meio continuo equivalente.

3.6.4.2. Relacao Constitutiva Envolvendo Edquivaléncia de
Deformacao.

O principio da equivaléncia de deformagédo, proposto por
LEMAITRE & CHABOCHE (1985), diz que a deformacao do meio integro

onde atua a tensao efetiva € a mesma do meio danificado, ou seja: € = €.

De modo mais formal, a redag&o do principio é a seguinte:

“O estado de deformacdo de um material com dano é obtido da lei
do comportamento do material integro onde o tensor de tensbes é

substituido pelo tensor de tensao efetiva.”

Esse principio decorre da idéia de assimilar o meio, para fins da
resposta unidimensional em estudo, como um arranjo de infinitas fibras em
paralelo com resisténcias ligeiramente diferentes entre si, as quais se
impéem uma mesma deformacao. Em funcéo das diferentes resisténcias as
fibras vao progressivamente se rompendo, o que representa o processo de
danificagéo.

Valendo o principio, temos:

L:Eg ou oc=(1-D)Ee (3.171)
1-D
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Nessa forma, o médulo secante de rigidez elastica E para um
meio continuo de resposta equivalente ao meio deteriorado resulta:

E=(-D)E (3.172)

e a variavel de dano pode ser identificada por :

D=1-|= (3.173)

3.6.4.3. Relacao Constitutiva Envolvendo Equivaléncia de
Tensao

A forma dual da equivaléncia anterior consiste em admitir que a
tensdo do meio integro onde atua a deformacéo efetiva € a mesma do meio

danificado, ou seja: ¢ = o . Uma justificativa para essa hipbtese é a
idealizacdo do meio como um arranjo de estratos superpostos em série na
direcdo do carregamento (sempre se tendo em vista 0 caso
unidimensional).

Com a nova hipotese de equivaléncia temos:

c=Ee ou o=(1-D)Ee (3.174)

Segue que a variavel de dano pode ser identificada por meio de

uma relagéo idéntica ao que ja foi demonstrado.

3.6.5 Forma Generalizada das Relac6es Constitutivas para casos
Multiaxiais

A forma generalizada estabelece uma relagcdo entre os tensores de
segunda ordem de tensdo e de deformagdo por meio de um tensor
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constitutivo de rigidez secante elastica com dano. Esse tensor constitutivo
pertence a familia dos tensores de quarta ordem e um aspecto fundamental
consiste em discutir suas propriedades, particularmente a simetria que,
como se mostra em seguida, depende do tipo de equivaléncia adotada.

Um primeiro passo na direcdo da generalizagdo em questdo é a
extensdo dos conceitos de tensdo e deformacao efetivas apresentados no
caso uniaxial.

De uma maneira geral é razoavel imaginar que se um certo material
inicialmente is6tropo é submetido a um carregamento com uma certa
direcao definida, a microfissuragao induzida também apresentara uma certa
orientacdo. Assim sendo, pode-se entdo esperar que a danificacao gere
anisotropia. A danificacdo com preservacédo da isotropia pode ser admitida
como um caso particular, justificavel se a micro — fissuragédo se apresentar
com orientacao difusa.

Desses comentarios conclui-se que as formas gerais devem contemplar
a anisotropia e, nesse sentido a variavel escalar de dano do caso
unidimensional passa a assumir a natureza de um operador tensorial de
quarta ordem.

Chama-se a atencdo para a notacdo a ser adotada no que segue: 0s
tensores de segunda ordem estarao representados por letras mailsculas e
os de quarta ordem por letras maiusculas em negrito. Em particular o tensor
de deformacdes passara a ser representado também pela letra E.

Introduzindo-se o tensor identidade de quarta ordem (ll), as formas
generalizadas das expressdes (2.16) e (2.20), referentes aos tensores de

tensao e de deformacao efetivas, podem ser dadas por:

T=M-D)'T e E=(M-D)E (3.175)

Observa-se que a transposicao indicada no operador de deformagao
efetiva é proposital e facilita os desenvolvimentos algébricos que seguiréo.
Nota-se que, necessariamente, os tensores de quarta ordem das relacdes
anteriores devem apresentar a chamada propriedade de simetria menor,

pois relacionam tensores simétricos de segunda ordem.
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A relacao geral entre os tensores efetivos é entdo dada por:

T=EE (3.176)

onde E & o tensor de rigidez secante elastica, de quarta ordem,
simétrico, positivo e definido. Combinando-se as relagées, obtém-se:

(II-D)'T=E(I-D)'E

T=(1-D)E(II-D)'E (3.177)

A expressao anterior pode ainda ser escrita na forma:

T=RE (3.178)

onde

E = (I -D)E(II -D)” (3.179)

€ o tensor de rigidez secante elastica do meio danificado. Nota-se que
esse tensor é simétrico (com simetrias menor e maior).
Uma outra observacao importante decorre do desenvolvimento da
operagdo de produto interno entre os tensores efetivos das relagdes
(2.179):

TE=I-D)'T.0I-D)'E
=T.1I-D)"(II-D)" E
=T.E (3.180)

Portanto, a equivaléncia em energia é verificada com formas
propostas para os tensores efetivos.
Dois outros tensores constitutivos de dano podem ser deduzidos

considerando-se as equivaléncias em deformagéo e em tensao.
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Assim, na primeira delas tem-se como condicdo que : E=EFE.
Combinando-se (2.180) e (2.178) tem-se entao:

T =(I-D)EE (3.181)

Nesse caso, o tensor de rigidez secante elastica do meio

danificado fica expresso na forma:
E=(II-D)E (3.182)

o qual apresenta apenas a simetria menor.

Na equivaléncia em tensdo tem-se como condicdo que T=T.
Combinando-se a segunda parte de (3.181) e (3.182), resulta, neste caso:

T=EII-D)'E (3.183)

e o tensor de rigidez secante elastica do meio danificado passa a ser

expresso na forma:
E=E(II-D)’ (3.184)
que também apresenta apenas simetria menor.

3.6.6 Tensores Isétropos e Anisotropicos de Rigidez Secante com
Dano Escalar

Entre as trés possibilidades de equivaléncia analisadas, a de
deformagéo tem sido a mais freqientemente empregada e com base nela,
expressa pela relacao (3.184), é que se fazem os comentarios que seguem.

Em primeiro lugar, nota-se que até o momento nada foi admitido quanto

a forma do tensor de dano D. Em particular, o caso de dano escalar é
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recuperado adotando-se para sua forma: D = dll, onde d é um escalar. De
fato, da relagao (3.183) segue que:

E =11 -dIDE
=(1-d)IE
=(1-d)E (3.185)

0 que constitui uma generalizacdo direta da relagéo (3.172).

O conceito de isotropia pode também estar associado a
preservagcdo das dire¢gdes principais dos tensores de tensao
correspondentes aos estados de meio integro e danificado. Claramente € o
que ocorre com essa primeira particularizagédo feita para o tensor D, pois 0
escalar (1-d) ndo altera as direcoes principais do tensor de tensdes. Mas ha
algo mais: todas as componentes de tensor constitutivo sdo penalizadas
igualmente por uma variavel escalar de dano.

Ainda no ambito da isotropia, ao tensor de dano pode-se dar a

seguinte forma:

D=d(I®]) (3.186)

onde I é um tensor identidade de segunda ordem. Nessas condigdes a

relagao fornece:
E=[I1-d(I®DIE
=IIE-d(I®EI) (3.187)

A aplicacdo da relagdo anterior sobre um tensor de deformagéo leva a

seguinte expressao para o tensor do meio danificado:

T =[I-d(I®D)EE = EE — d(I® E])E
= EE — d(EIE)I
=EE — dtr(EE)I (3.188)
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Ora, ocorre que a segunda parcela da relagdo acima € por definicdo a
parte hidrostatica do tensor de tensdo do meio integro. Entdo, nesse caso a
danificagédo tem reflexo sobre a parte hidrostatica do tensor de tensédo e ndo
altera, portanto, as diregdes principais do tensor inicial; trata-se, portanto,
de um caso de dano isétropo. Entretanto, vale observar que somente as
componentes de tensdo normal sdo penalizadas.

Os dois casos anteriores podem ser reunidos adotando-se para o tensor

de dano a seguinte representacao:
D=d Il +d,(I®I) (3.189)

Onde: d; e d> sao agora duas variaveis escalares de dano.
Nessas condi¢Oes resulta a seguinte relagdo para o tensor constitutivo

de dano:

E=[I-411-4,A®1)E =(-d,)E-d,I®EI) (3.190)

A aplicagéo da relagdo anterior sobre um tensor de deformagdes conduz
a seguinte expressao para o tensor de tensdo do meio danificado:

T =[(1-d)1-d,I®DEE
=(1-d,)EE —d,tr(I ® EE)I (3.191)

_ tr(EE)

Definindo-se a tensdo normal média como: o e tomando-se

m

um caso particular em que 3d> = 1 — d;, a expressdo acima, passa a ser

escrita na forma:

T =(-d)EE-o,l)

=(1-d,)S (3.192)

Onde S simboliza a parte de desvio do tensor de tensdes original.
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Todas as formas adotadas até agora para o tensor de dano geram
modelos escalares isotrdpicos. Entretanto é possivel propor modelos de
dano escalar anisotrépicos e, nesses casos, 0s tensores de dano podem
ser representados pela seguinte forma geral:

D = A(d)M (3.193)

onde A(d) € uma fungdo de valor escalar envolvendo a variavel de dano e

M é um tensor constante dito de anisotropia, pois seu efeito pode ser o de
gerar um operador anisotrépico de rigidez secante com dano.

Concluindo, observa-se, sem maiores comentarios, que modelos ndo —
escalares de dano anisotropico podem ser obtidos propondo-se para o
tensor de dano a seguinte forma geral:

D = M(d) (3.194)

Onde M nado é mais um tensor constante, mas dependente do nivel de
danificacdo e d pode ser uma variavel de natureza tensorial superior
(primeira ou segunda ordem).

Para o dano anisotrépico, temos:

T=M(D):T (3.195)

Onde o simbolo (:) indica o produto tensorial “contraido” de 22 ordem e
M(D) é chamado de tensor efetivo de dano, como definido por Zhu e

Cescotto (Zhu e Cescotto, 1995), em uma analise tri-dimensional:
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! 0 0 0 0 0
1-D,
1
0 0 0 0 0
1-D, (3.196)
0 0 ! 0 0 0
1-D,
M= ‘ 1
- 0 0 0 —_— 0 0
\/(1_D1)~(1_D2)
0 0 0 0 SR S 0
\I(I_D1)~(1_D3)
0 0 0 0 0 S
L 1/(1—D2).(1—D3)7

3.7 Autotensores na elasticidade anisotrépica

Como discutido em inumeros artigos (MEHRABI & COWIN, 1990;
BIEGLER & MEHRABADI, 1995; ARRAMON, Et Al, 1999), os modelos
para materiais anisotrdpicos podem ser definidos em termos de autovalores
e autotensores, como o resultado da decomposicédo espectral do tensor de
elasticidade. Neste trabalho esta idéia foi aplicada para os materiais
compositos poliméricos reforcados por fioras. MEHRABADI ¢ COWIN

(1990) generalizaram as propriedades dos autotensores de elasticidade:

1. Na simetria do tensor de elasticidade, o tensor de tensdes e o tensor
de deformacgdes podem ser decompostos como uma soma de seis ou

menos autotensores de forma idéntica.

2. Na simetria do tensor de elasticidade, encontramos autotensores de
tensédo proporcionais aos autotensores de deformagdo, com uma forma

idéntica.

3. Na simetria do tensor de elasticidade, a densidade de energia de
deformacéo total, pode ser decomposta como uma soma de seis ou menos
termos, cada termo contém um valor escalar produto dos autotensores de
tensdo e deformacado. Estes termos representam os modos de energia

separados.
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Para identificar a relagdo entre os autotensores de tensao e deformacao

em um sdlido anisotropico, um tensor de rigidez de segunda categoria, C,
como desenvolvido por MEHRABADI & COWIN (1990). Este tensor de
tenséo é representado por T e o tensor de deformacao é representado por

E. Os A-ésimos autovalores A ,, de C satisfazem a equagéo

DE™ =0 (3.197)

(A=

(C-A

onde E® é o A-ésimo autotensor de deformagéo e I é o tensor

identidade.

Para a primeira propriedade, a deformacao total € a soma de todas as
autodeformacdes. Similarmente, a tensdo total pode ser encontrada
somando-se os autotensores. A segunda propriedade pode ser escrita, em

funcao dos A-ésimos autovalores, como,
TW =N, .E? (3.198)

A terceira propriedade pode ser representada, por:
2g=éf“5“, (3.199)

onde ¢ é a densidade de energia de deformagéo total contudo, nota-se

que existem autos modos de energia independentes. Estes modos de

energia disjuntos sdo usados para configurar os critérios de falha.

3.8 Revisao breve de critérios de falhas em materiais
Anisotropicos

Esta pesquisa foi desenvolvida a partir da idéia de MEHRABADI e
COWIN (1990), BIEGLER e MEHRABADI (1995), SCHREYER e ZUO
(1995), e ARROMON, et Al (2000). As formulacées baseadas nos critérios
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de falha partem para a idéia de decomposicao espectral do tensor de
elasticidade, chamado de modos Kelvin, MEHRABADI e COWIN (1990)
introduziram esta idéia e definiram os modos Kelvin detalhadamente.

De acordo com estas teorias, a energia de deformagédo, U, €
decomposta em uma soma de modos de energia, U . Apos estes modos
de energia terem sido definidos para um determinado material, os valores
limites sdo determinados a partir de ensaios. BIEGLE e MEHRABADI
(1995) e SCHREYER e ZUO (1995) predisseram a ocorréncia de falhas
para valores limites em cada modo. Este critério de falhas é baseado nos
modos de Kelvin. Este método apresenta diferencas na resisténcia a
compressao na tracdo, ARRAMON, et al (2000) propbs avaliar o critério de
falha para autotensores maximas e minimas, separadamente.

2'A(A)U(f;) = (5;A))2 e 2'A(A)U(Ac) = (5(Tc))2 (3.200)

onde 5{}) sao as autotensdes de tracao determinados a partir dos ensaios e

d,, sdo as autotensbes de compreensdo, também determinados em

ensaios.

Aplicando o modo Kelvin temos:
(8W =M. =8 =0 (3.201)

ARRAMOL, et al (2000) apresenta uma abordagem para tensdes

principais.

(8P = 8P).(6" -8y =0 (3.202)

onde:

6" Tensdo maxima principal de tragao

6" : Tensao maxima principal de compresséo
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de uma forma geral, temos:

(6D =587 =5 =0, 8 (8 —8M).(5N -5/)=0, A= 1,k (3.203)

onde K é o niumero de modos Kelvin.

3.9 Aspectos Gerais a Respeito de Medicoes

Dentre as diversas formas existentes para medir a danificagdo em um

material, apresentam-se alguns conceitos basicos utilizados para sua medida.

3.9.1 Medida Direta:
Define-se o dano (D) como sendo a medida direta que consiste na
relacdo entre a area total fissurada (dSp) e a area total da superficie (3S), em

média escala. Portanto tem-se:

(3.204)

Uma técnica auxiliar para a determinacdo da area fissurada é a
verificacdo da superficie do Elemento de Volume Representativo (EVR), por
meio de uma analise por geometria fractal, por exemplo.

Se o dano consiste em microtrincas que ndo sdao homogeneamente
distribuidas no EVR, ha a possibilidade de se obter uma trinca em algum plano
de interseccado. Este dano sé podera ser avaliado por medidas em linha com a
interseccdo e o plano de observacdo das microtrincas. Um dano isotrépico
equivalente pode ser obtido da seguinte forma: considera-se uma
micromecanica composta por “n” células de medidas dxdxd, onde é localizada
uma trinca de tamanho aparente “a”, conforme a figura 3.18., considerando
uma trinca em cada quadrado, para simplificar o dano no plano da trinca para
cada célula “/" é:

(3.205)

I

2
4
s d?



117

Figura 3.18. Modelo de uma Microestrutura e a Evolu¢do Direta do Dano. (J. Lemaitre (1996)
apud L. Engel, H. Klingele e C. Lienard)

O dano isotrépico equivalente no plano de observacao das “n” células é
dado como a medida de cada célula. A variavel continua € definida para uma
quantidade discreta e homogénea, como sendo:

n alz n
Z d? Zaf
p=md _ = (3.206)

n nd*

Se considerarmos uma micrografia com dimens&o “I*” , considerando
corresponder a “n” células e “n” fissuras, a superficie da micrografia pode ser

expressa, como:

1> =nd> (3.207)

O valor do Dano é dado, como simplesmente.

2
ai
D= %2 (3.208)

3.9.1.1 Variacao do Modulo de Elasticidade:

Esta € uma medida indireta, baseada na influéncia do dano na elasticidade.
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£ =—"12 (3.209)

Esta técnica, por ser um método destrutivo requer a confeccao de
corpos-de-prova, para se realizar o ensaio mecanico. E assumida uma

distribuicao de dano uniforme e homogéneo na secao analisada.

Se E= E(1-D) é considerado como sendo o médulo de elasticidade do

material danificado, os valores do dano podem ser obtidos a partir da medida

de E, assim teremos:

D=1-= (3.210)

Este método requer medidas muito precisas das deformagdes, por meio de

“Strain Gauges” (Extensdbmetros de resisténcia elétrica) que sdo comumente

utilizados. A varidvel E é medida durante o descarregamento.
Um exemplo é dado na figura 3.19, para um dano ductil em cobre,

induzido por meio de grandes deformagées, onde o, € a tensdo real, dada por

o,=o(l+é).
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b o (MPa)

=98990

El1-D

6mm

Figura 3.19. Medidas de dano ductil em um cobre (99,9% de pureza), em sala com
temperatura controlada.(Por J. Lemaitre (1996) apud J. Dufailly)

Em polimeros ou compdsitos, para considerar os efeitos de viscosidade
e viscoelasticidade a taxa de deformag&o durante o descarregamento deve ser

a mesma utilizada na determinacdo do E e E. Um exemplo de medigcédo do
dano em um compésito carbono-carbono € visto na figura 3.20.

+
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L
L 1C
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Figura 3.20. Evolugao do Dano fragil em um compésito carbono-carbono (Por J. Lemaitre
(1996) apud M. Poss).



120

Obs.: para concreto € importante checar a “uniformidade” da distribuicdo
das trincas, pois 0 método ndo é valido para uma ma distribuicdo das trincas.

Um exemplo é mostrado na figura 3.21.
!
28 5
261
A
24—

22

E,(MPa) x107

201~

| | 1 | |
o] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

ex10°

Y

Figura 3.21. Evolug&o do Dano fragil em compressdo em concreto de o, = 40MPa (Por J.
Lemaitre (1996) apud J. Mazars).

3.9.1.2 Propagacao de Ondas UltraséOnicas:
Outra técnica para avaliar o dano baseado na variacdo do modulo de
elasticidade, consiste em medir a velocidade de ondas ultrasénicas.

Para frequiéncias acima de 200 MHz a velocidade longitudinal v, e a
velocidade transversal v, , podem ser dadas por:

2 E 1-v 2 E 1

vV, =

P2 ° " T @210
Onde:
E : Médulo de Elasticidade Longitudinal
p : Densidade
v : Coeficiente de Poisson
Podemos ainda escrever o médulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson, como fungado das velocidades longitudinais e transversais das ondas.

Portanto, tem-se:
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(3.212)

Assim, a medida da velocidade longitudinal da onda em um material

danificado, é dada por:
(3.213)

~_i? 1-v
T (+v)i-2v)

S}

Onde:
E : Médulo de Elasticidade Longitudinal danificado.
,b: Densidade modificada.
O coeficiente de Poisson ndo varia com o dano, para o casa de um
material isétropo e a varidvel dano um escala. Portanto, pode-se calcular o

dano, como sendo:
(3.214)

p=1-L_1-PV
E P
Se o0 dano consistir basicamente em microtrincas ou pequenas
cavidades, pode-se considerar P _1|. Assim tem-se:
Yo
v~2
D=1--t (3.215)

Este método é considerado ndo-destrutivo. Para medir a velocidade v,

ou o tempo de propagacao da onda, ao longo de uma espessura € necessario
limita-la por duas superficies. Caso a distribuicdo de dados ndo seja uniforme

pode-se dividir a espessura em medidas coerentes com o EVR.
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A limitagdo deste método esta relacionada com o tamanho, a ser
analisado, por exemplo, em metais o tamanho necessario € bem menor que os
transdutores ultrasénicos. Normalmente este meétodo da bons resultados,
quando aplicado a estruturas de concreto.

As faixas de freqtiéncias de uso, sao:

+ 1,0 a 5,0 MHz para Metais

+ 0,1 a5,0 MHz para Polimeros
4+ 0,1 a5,0 MHz para Madeiras

+ 0,1 a 1,0 MHz para Concreto

Este método pode ser utilizado em “situ’”.

3.9.1.3 Variacao da Densidade:

No caso do dano ductil, os defeitos sdo cavidades, as quais pode-se
assumir como sendo esferas, cuja soma dos seus volumes incrementa o dano.
O correspondente decréscimo da densidade é mensuravel a partir do principio
de Arquimedes.

P

€ a variacao relativa da densidade entre o estado danificado

(pj e o estado inicial integro (p), é facil adequar medidas micromecanicas,

considerando as cavidades esferas de raio r em um EVR esférico de raio R e
massa m. Relacionando o dano D com a variagao da densidade ou porosidade,

desprezando microtensdes residuais, tem-se:

p=4’" e p=—" (3.216 € 3.217)
5 R3 *E(RB—IA)
Logo,
o 3 3
P ,0: 3R s —1l=- ;7‘ 3,portanto,
Yol R +r R
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o o’ o) P :
D="2~= = SD=|1-— 3.218
Iy 2 (R3+r3j [ pj ( )

3.9.1.4. Variacao da Resisténcia Elétrica:

A intensidade da corrente elétrica efetiva pode ser definida de forma

analoga a tensao efetiva, como:
R i
| = —— 3.219
"=1CD) ( )
Dada uma diferenca de potencial V , a lei de Ohm para o estado integro,

garante que:

v=rl (3.220)
S

Onde:
[ : Comprimento
S : Area

r : Resistividade

Analogamente, tem-se para o estado danificado,

V=r—i (3.221)

Como a resistividade r é afetada pelo dano, devido unicamente a

. A lei de Bridgman nos da r , COMoO:
Yo,

mudanga do volume

- — 3
r=r1+k2=P :r(l+kD2J (3.222)
P

K é um coeficiente que para metais é aproximadamente igual a 2.

Se a intensidade de corrente /i é considerada para os elementos
danificados e integros, o dano D pode ser expresso de duas formas,
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l. -

—1
12415_'_02 _vr (3.223)
v o l 1% r

S (1-D)
Mas,

lim| = |=1. logo 1)51—¥ (3.224)
PECE A \%

Este método € chamado de “Potencial Drop Method” (J. Lemaitre, 1996)
Algumas comparagdes entre os resultados obtidos a partir deste método

e o método de variagdo do modulo de Elasticidade D = 1—(]3/E] s&o mostradas

na figura 3.22.

L
0.2 0.2— )
L]
o + 308 MPa : o o = 240 MPa e 3

] B §w
0.1 e 04 s | £S
i B/ 23
Jq— . n -— T

| ppot—"

05 1 Q.5 1

a N/N, c t/t,
0.2f— +1% 7 0.2~ o = £205 MPg
(] 1 (=]
]
0.1 " 0.1
— g
4‘/:/( -
| —. TR
0.5 1 Q.5 1
b N/Ng d N/N,

Figura 3.22. Comparacao entre a medida do dano por variagdo do potencial elétrico e por a)
Mudanga do mdédulo de elasticidade para o ago inoxidavel A316, por fadiga a tensao
controlada, b) mudanga do médulo de elasticidade por fadiga a deformagao controlada, mo ago
inoxidavel A316, ¢) método por fluéncia terciaria em uma superliga IN 100 a 1.000 °C, d)
Resposta ciclica plastica com tensao controlada de uma superliga IN 1000°C. (Por J. Lemaitre
(1996) apud G. Cailetaud)

O dano medido durante o ensaio de tracdo necessita de uma correcao

no comprimento [I(/ +¢)] e na area |S(i1—2ve, ¢, ). Os resultados obtidos neste

método s&o notaveis, na pratica.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL E
SIMULACAO NUMERICA

“Onde esta o sabio? Onde esta o
escriba? Onde esta o inquiridor deste
século? Porventura nao tornou Deus
louca a sabedoria deste mundo?.
Porque os judeus pedem sinal, e os

gregos buscam sabedoria;”
(1 Co 1:20, 22).

4.1 ANALISE EXPERIMENTAL
4.1.1. Caracterizacao do Material
4.1.1.1. Caracterizacao Quimica do Material
O material utilizado nesta pesquisa foi doado pela COELCE. Este
material consiste do nucleo dos isoladores poliméricos de alta tensao,
composto por matriz epoxi reforcada por fibras de vidro. Recebeu-se 20

amostras destes isoladores, cujas caracteristicas foram investigadas em
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laborat6rio para se identificar a propor¢do de carga inorganica deste
compdsito e assim iniciar o processo de analise mecanica necessaria a
caracterizagao do processo de danificacao do material.

Caracteristicas Fisicas:

Material sélido, moldado na forma de bastdo. Muito duro. Quando
"quebrado” apresenta-se de duas formas: parte como um pé de aspecto vitreo
cortante e parte na forma de filamentos fibrosos.

Preparacao de Filmes:

A amostra foi soluvel em cloroférmio (sob aquecimento). A parte soluvel
foi colocada em placas de vidro e expostas a temperatura ambiente para
eliminagdo do solvente. Foram obtidos filmes ndo muito transparentes. Os
filmes foram também aquecidos em estufa a 80°C por 2h, procedimento
adequado para completa eliminagdo do solvente. A capacidade de formar
filmes com essas caracteristicas é prépria de materiais poliméricos.

Obs.: O teor de material polimérico contido na mistura é aparentemente
muito pequeno.

Andlise Térmica:

Filmes preparados, por evaporagdo do solvente, em placas de vidro
foram submetidos a aquecimento em estufa por 3 horas a 80°C. Ap6s o
aquecimento manteve-se inalterada. Tais caracteristicas s&o préprias de
polimeros acrilicos.

Solubilidade:

Pequenas quantidades da amostra foram colocadas em tubos de ensaio
e a cada um deles foi adicionado um pequeno volume de solvente. O sistema
foi testado (também sob aquecimento) apenas para os solventes (acetona,
cloroférmio, toluol, metanol, alcool) abaixo relacionados, registrados na tabela
1.

Obs.: As amostras ndo foram totalmente soluveis na maioria dos
solventes organicos.

Andlise Espectroscopia na Regiao do Infravermelho:

Os espectros foram obtidos em equipamentos FTIR/Perkin Elmer-
Spectrum-one.

Condicoes de Analise:

Na forma de pastilha em KBr, obteve-se:



a) Do compésito na forma original (1)

b) Da parte do material soluvel em cloroférmio (1)

c) Do material ndo solubilizado em cloroférmio (II1)
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Os espectros de absorgéo na regiao do infravermelho (FTIR) das amostras séo

mostrados nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3. As atribuicées das principais bandas sao

apresentadas na tabela 4.1.
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Figura 4.2. Amostra das partes soltuvel no cloroférmio.
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Figura 4.5. Fibra seca sem vestigios de solvente.

Tabela 4.1: Atribuigdo das bandas de absorgao na regiao do infravermelho das amostras:

N°de ordem (cm™) (I) | Atribuicdes
3640~3250 v OH

~2950 v C-H
~2922 v C-H
2852 v C-H
~1730 Vv smC=0
~1653 V assimC=0
~1460 d CH
~1255 v C-O-C
~1020 3 C-O

~645-575 3 O-C-O

A andlise espectral mostrou a presenca de grupos predominantes, como
os apresentados na tabela (OH, CH, C=0, CH2), indicando a presenca de
polimero acrilico. Esta caracteristica foi evidenciada pela presenca da banda
em torno de 1730 cm-1, atribuidas a carbonila e reforcada pela observacao de
que a amostra nao foi alterada no teste do aquecimento a 80°C (para

diferenciar entre polimeros acrilico e polimeros vinilicos).
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Os espectros de todas as amostras apresentaram o mesmo perfil. Em

todas as amostras (material original/compdsito), parte soluvel em cloroférmio e

parte insoluvel em cloroférmio ha indicios da presenca de polimero acrilico. Na

parte soluvel no solvente (e que forma um filme) o teor de componentes acrilico

€ maior (identificado pela maior intensidade das amostras das bandas

representativas)

Andlise Termogravimétrica (TGA):

Para obtencao da curva TGA foi utilizado o equipamento da Shimadzu-

TGA 50, do laboratério de polimeros vinculado ao departamento de quimica

organica e inorganica da Universidade Federal do Ceara. Cerca de 10 mg da

amostra foi aquecida a uma taxa de aquecimento de 10°C/min, atmosfera de

nitrogénio. A curva termogravimétrica estd ilustrada na figura 4.6.
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Figura 4.6. TGA em atmosfera de ar.
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Figura 4.7. TGA em atmosfera de nitrogénio.

A amostra apresenta estabilidade térmica até ~240°C quando inicia o
processo de decomposicao, que ocorre em 3 etapas principais, até formar um
residuo de cerca de 75%, constituido provavelmente de carga inorgénica.

O evento maximo de decomposicao ocorre em 380°C, sendo também
observados outros eventos em 288 e 545°C. O teor residual de cerca de 75%.
Este conteudo refere-se a carga inorganica (provavelmente 6xidos de silicio

e/ou outros 6xidos metalicos (Al,Ba,Zr,Ca, dentre outros) e de carbono.

Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC):

Este experimento identifica propriedades fisicas do componente
polimérico do composito. (Para obtengdo da curva DSC foi utilizado o
equipamento da Shimadzu-50). Esta caracterizacao foi realizada também no
Laboratério de Polimeros do departamento de quimica organica e inorganica
da Universidade Federal do Ceara.

A curva DSC (figura 4.8) apresenta um evento em torno de 105°C,
provavelmente relacionado a transicdo vitrea (Tg) do material. Esta
caracteristica € propria de polimero acrilico, provavelmente PMMA (polimetil

metacrililato)
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Figura 4.8. Curva DSC relacionada a transigao vitrea, provavelmente em PMMA.
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Figura 4.9. Curva DSC relacionada a transi¢éo vitrea em polimero + Fibra de Vidro.
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4.1.1.2. Caracterizacao Mecanica do Material
Ensaios de Tracao
Para obtencdo da curva Tensédo x Deformacéo, foi utilizada a Maquina
Universal de Ensaios marca MAN, modelo TIRA Test 24250 da Diviséo
Tecnoldgica de engenharia civil do Nucleo de Tecnologia do Estado do Ceara.
Esta maquina apresenta certificado de calibragdo DIMME n® 1730.
A partir de diversos ensaios de tracdo em corpos-de-prova, conforme

apresentado na figura 4.10.

Figura 4.10. Ensaio de tragdo em corpos-de-prova de fibra de vidro.

70.00 L 70.00

Figura 4.11. Desenho do Corpo de Prova.

Os gréficos apresentaram oscilagdes, isto se deve ao rompimento das
fiboras e da modificagdo da interacdo fibra/matriz. Assim, a capacidade de
resisténcia mecanica do bastdo diminuiu. Porém, verificou-se que esta

degeneracao € gradativa havendo trechos de recuperacgéao.
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Estas amostras foram projetadas para suportar uma carga maxima de
até 120 kN.

Figura 4.12. Ensaio de tragao em corpos-de-prova de fibra de vidro (detalhe da
Fixagao).

Figura 4.13. Ensaio de tragao em corpos-de-prova de fibra de vidro (detalhe da

ruptura).
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Procedimento

Para o ensaio foram utilizados dez amostras, do Nucleo de Isoladores
Poliméricos de Alta Tenséo, de Fibra de Vidro, doados pela Companhia de
Eletricidade do Estado do Ceara (COELCE). Estes tém o formato cilindrico e
dispdem de fibras continuas no sentido longitudinal.

Para todas as amostras utilizou-se os mesmos parametros de
velocidade e critério de parada.

Um Corpo-de-Prova de cada vez foi sendo fixado na maquina através de
suas garras, nas superficies de ferro fundido que existem nas suas
extremidades para garantir que 0 mesmo nao venha a ser submetido a tensées

de esmagamento.
Resultados do Ensaio de Tracao
Corpo-de-Prova 1

15@.@ -
135.
120.
1@5.
9a.
75.
60.
45.
30.

15.

Figura 4.14. Forga x deformacao (d=19,1 mm e L=595 mm).
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sm.o ........ il sacaincnitenieid ot B et ooy s Y R A S ST

450.0

400.
3508.
300.
250.
200.
150.
100.

J@.

Figura 4.15. Tensao x deformagao (d=19,1 mm e L=595 mm).

Resultados Obtidos:

Tabela 4.2: Resultados do Ensaio de Tragao Uniaxial.

A
Rm ReH ReL Ae | Rp0,05 | Rp0,2 9
Fm (N) 2 2 2 2 2 (%) /
(N/'mm°®) | (N/'mm®) | (N'mm°) | (%) | (N/mm®) | (N/mm°)
mm
1,51/
130740 | 451,56 | 357,73 | 340,10 | 0,41 | 284,80 | 319,79 8.995

Onde:
Fm— Carga Maxima.
Rm — Resisténcia a tragdo do material.
ReH — Ponto de rendimento superior.
ReL — Ponto de rendimento inferior.
Ae — Tensao plastica limite no ponto de rendimento inferior.
Rp — Tensao limite na regido plastica.
Ag — Porcentagem de deformacéao até a fratura.
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Corpo-de-Prova 2:
FLkN]
laa.g ......... R it et X , ................... -
9@.@4+- e ......... ......... . ......... ‘ .......
80.

70.

60.

- 9@.

40.

3a.

20.

1@.

Figura 4.16. For¢a x deformagao (d =19.1 mm e I= 670 mm).

RIN/mm2]

D YUt ST TR RTRTT
315.0
PO ) OO SUNPRUT (SIS, SO .1 . (ORGP (TR
245.0
210.0
175.0 TOUNUE SO o, SO AW 0 5 S Y -
100 bt afsc e gronsliom e

105.04

70.0

5.0/

ALzl

@ 5 1.0 1.5 2.8 2.5 3.8 3.5 4.0

Figura 4.17. Tensao x deformagao(d =19.1 mm e |I= 670 mm).
Resultados Obtidos:
Tabela 4.3: Resultados do Ensaio de Tragao Uniaxial.
Rnm Rp 0,05 | Rp0,2 Ag
(N/mm?) | (N\mm?®) | (N/mm?) | (%) / mm
0,62/
4,154

Fm (N)

83769,48 | 295,45 | 241,92 | 260,22
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Nesta amostra ocorreu uma falha no material na regido de interagdo do
compdsito com o ferro fundido, rompendo muito antes do esperado pelo
projeto, ou seja, a carga de ruptura foi de 83,769 kN.

Corpo-de-Prova 3:
FLXN]

135'0 ST IRO IR bany IR o - PR

120.0¢+

as-a ..‘.‘..‘.‘.....‘>,‘ ‘ Bheieie s Chiss s ". vileeres
! j P

galo Hasas s rinaNs Eaaan s aasay E

75.0

o + + + +
") 8.5 1.0 1.5 2.8 2.5 3.0

Figura 4.18. Forga x deformagéo (d =19.1 mm e I= 590 mm).

RIN/nmm2]

45@.8- - - B ann e B R S a1 5 i 6 AR S e S

a5 .@+- - ............ R TIr ............ ’f

36@.@4 . RN BN { .......... ; ............. gl }552

: ; S
315. ............ Chesseaieaae KRR REEERERRESY :

N S T ;.
ANZZS.
18@.
135.
90.

43.

Figura 4.19. Tensao x deformagéo (d =19.1 mm e I= 590 mm).
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Resultados Obtidos:
Tabela 4.4: Resultados do Ensaio de Tragao Uniaxial.

Rm Fo () Rp 0,05 | Rp0,2 Ag A590mm
(N/mm?) (N'mm?) | (N\mm?) | (%) / mm | (%) / mm
130173,6 | 440,38 | 128672,9 | 389,88 44,28 | 0,20/1,18 | 0,27/1,59

Fm (N)

Ja nesta amostra o compoésito se comportou como esperado, porém
ocorreu um problema na interacdo do composito com o ferro fundido: quando
se ultrapassou a carga de 130,173 KN, houve um deslizamento entre a

superficie do compdsito e do ferro fundido.

Corpo-de-Prova 4:

2.5 3.8 3.5 4.0

Figura 4.20. For¢a x deformagao (d =19.1 mm e I= 670 mm).
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RIN/mn2]
500.0
450.0
400.0¢-
350.0
300.0
250.0
'339.9 RPTOINI A0” < AN TS 1 | L. N R SRR
150.0¢}:
108.8} -,
50.0}/ -
R i : : ; ALx]
@ 8.5 1.6 1.5 2. 2.5 3.8 3.5 4.0
Figura 4.21. Tensao x deformacao (d =19.1 mm e I= 670 mm).
Resultados Obtidos:
Tabela 4.5: Resultados do Ensaio de Tragao Uniaxial.
R Rp 0,05 Rp 0,2 A A590mm
Fm (N) (N/mmmz) Fa (N) (NF;mmz) (N/pmmz) (%) /gmm (%) / mm
131170,3 | 462,64 | 127293,7 | 397,07 458,62 | 0,26/1,74 | 0,34/2,28

Na quarta amostra ocorreu algo parecido com a terceira variando um
pouco em termos de forga aplicada, porque neste caso o deslizamento do
composito se deu a 131,170 KN.

Ao final dos ensaios verificou-se que as amostras se dividiam, na
verdade, em duas classes, muito bem definidas, ou seja, haviam alguma
caracteristicas que evidenciavam que se tratava de amostras com periodos de
fabricacao diferentes, assim tomou-se como meta dividir as andlises em duas

partes, chamando-as de CP-01 e CP-02.

Figura 4.22. Foto Evidenciando o CP-01 (Mais escuro) e o CP-02.
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4.1.2. Analise Metalografica

Para a realizacdo dos ensaios metalogréaficos, amostras do compdésito
medindo aproximadamente 3,5mm de espessura com 10mm de largura e
20mm de comprimento foram embutidas a quente em baquelite, seguida de um
polimento com papel de carbeto de silicio, em granulometria decrescente até
1200, seguido de polimento com pasta de diamante com granulometria de 6um
a 0,25um.

Apés o corte da amostra a ser analisada e faz-se a determinacdo da
secao a ser caracterizada a transversal ou a longitudinal. Com a selecao da
secao.

Em seguida, as amostras foram analisadas em microscépio eletrénico
de varredura Philps XL-30 acoplado a um sistema de analise por energia
dispersiva de raios-X (EDX) Link Analytical QX-2000. com o bjetivo de se
terminar a composicao quimica elementar do compdésito, como pode ser visto
na figura 4.23.

Com o uso das fotos tiradas, foi possivel evidenciar o aleatoriedade de
distribuicdo das fibras, na secéo. Isto influéncia o histérico de degradagao do
composito, pela técnica escolhida, nesta pesquisa, pode-se observar esta

aleatoriedade pelas figuras 4.23 4.25 e 4.26.

. gAccY  Spot Magn Det WD Exp
E @200 kv 5.0 400 BSE 11.0 1 Composito

B~ G

Figura 4.23. Ampliacéo da superficie do composito.
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4.2. SIMULACAO NUMERICA.
Segundo COFER (1999), o comportamento mecanico a compressao ou
a tracdo de materiais compdésitos poliméricos reforgados por fibras, pode ser
representado por intermédio de uma funcdo tangente-hiperbdlica. Assim tem-

se:

o = atanh(be) (4.1)
ou ainda,

Jdo a.b

P 4.2

de  cosh’(be) 42)
Onde:

a,b: Constantes caracteristicas do material;

o,e. Tensdo e Deformagdo obtidos no ensaio de tracéo,
respectivamente.

Por definicdo temos ainda que,

aa—" = ab = E (Médulo de Elasticidade)
£ &=0

desta forma tem-se condicdo de avaliar o processo de degradacédo do
material numericamente, comparando-se com o0s resultados experimentais,
conforme é apresentado na figura 4.27.
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Figura 4.27. Grafico 0 x £ obtido em ensaio de tragdo para os corpos-de-prova tipo 01,
confrontado com a resposta numérica proposta.

Tabela 4.6. Parametrizagao da fungao tangente-hiperbolica para CP — 01.

Descricao £ Max a b
Tracéo 0,0315 409,09 55
4 )
450 | /% 450
400 1 {400 _
t 1 ©
b / \ 1 o
350 + + 350 =
~ 9 \ I
& 300 | 1300 8
S ol / \ |50 2
o 250 T 1 250 2
[}
zg E / \ 1 2
c 200 | 1200
(] t g 7]
ol [ / \ 1 (=]
150 / \ 1150 g
100 | / | 100 2
L ] =S
50 1/ 1 50
0 : T T T T T T T T : 0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045
Deformacao
——CP-02 ==Tanh - 2
N an J

Figura 4.28. Grafico 0 x € obtido em ensaio de tragao para os corpos-de-prova tipo 02,
confrontado com a resposta numérica proposta.
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Tabela 4.7. Parametrizagao da fungao tangente-hiperbolica para CP — 02.

Descricgcao E Max a b

Tragéo 0,0350 478,7234 47

4.2.1. AVALIACAO DO HISTORICO DE DEGRADACAO DO MATERIAL.
De acordo com o exposto no capitulo anterior desta pesquisa, conhecida
a fungédo que representa o comportamento mecanico de qualquer material é
possivel também descrever uma funcao para o processo de degradagao deste,
a partir da mecénica do dano. Fazendo uma operagao simples, substituindo na

eqg. 3.173 a eq. 4.2, tem-se:

D =1-sech’(b.g) (4.3)
ou ainda,
D =1—sech2(ﬂ.€j (4.4)
a

Assim pode-se tracar graficos que representam o processo de

degradacao, como a figura 4.29.

4 )
0.9 s

0.8 +

07
06
05 -
0.4+

Variavel Dano

0.3+
0.2
01

R TR MR RN WA, T U
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Deformacao

=== Dano CP-1 ===Dano CP-2
. |~ Dano CP-1 — Dano CP-2] J

Figura 4.29. Grafico Dano x Deformacéo.
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Critério de Ruptura

A definicdo de ruptura em meso-escala, é dada como a iniciagdo de
trincas as quais ocupam completamente a superficie do EVR; Portanto, por
definicdo D = 1. Em muitos casos, isso € causado por um processo de
instabilidade o qual induz a ruptura das ligacoes atébmicas na area resistente
restante.

Ela corresponde a um valor critico de dano D;, o qual depende do
material e das condi¢cdes de carregamento.

A desagregacao final dos atomos é caracterizada por um valor critico da

tens&o efetiva agindo em uma &rea resistente. Chamemos essa tensdo de -

porque ela é a tensdo maxima que poderia ser aplicada no material:

c=—92 -5 (4.5)
1-D,
Na pratica, - deve ser aproximada por uma tensdo Ultima Ou, assim
tem-se:
D ~1-2 (4.6)

o

u

Que nos da o valor critico do dano em uma iniciagdo de uma meso-

trinca ocorrendo é um ensaio de tracado uniaxial 9. A tensao Ultima % sendo

identificada para cada material, D. deve variar entre D, =~ 0(

D, =1
c (

para uma fratura

fragil pura) e para uma fratura ductil pura), contudo usualmente Dc é da
ordem de 0,2 a 0,5.

Essa relacdo, aplicada a um teste de tragdo monotdnico puro, o qual é
tido como uma referéncia, define o correspondente dano critico Dy,
caracteristica de cada material.

p, =1-2x (4.7)
O

u

onde %# é a tensao de ruptura.

Dano inicial
Antes que as micro-trincas se iniciem, criando o dano modelado por D,

elas devem nuclear pela acumulacdo de micro-tensbes acompanhando
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incompatibilidades de micro-deformagbées ou pela acumulagdo de
discordancias nos metais. Isso corresponde ao caso de tragcao pura a um certo

£ ~ s : ,
valor “? da deformacdo plastica abaixo do qual nenhum dano por micro-
trincas ocorre:
£,<&,>D=0 (4.8)
Finalmente, as quatro principais relagdes que compreendem a base da
mecanica do dano sao:

g, =——— para elasticidade; (4.9)
E(1-D)
%—X‘—R—o—y =0 como o critério plastico de escoamento; (4.10)
€, <&,, = D, =0 como o dano inicial; (4.11)
D = D, iniciacdo da trinca. (4.12)
p
1
0,9 +
- ////
% 0,6 f //
o [
@ 05
3 0.4 i //
© 0 r
> I5
2| /
0,1 ;——7
07‘“‘}‘“‘}‘“‘}““}““}““}“"}““
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0025 0,03 0035 0,04

Deformacgéao

=Dano CP - 1 ==Dano CP -2
S {=I

Figura 4.30. Gréafico Dano x Deformagéao com o Dano Inicial.

Verifica-se na figura 4.30 que para ambas as curvas, existe um ponto em
que a taxa de degradacado aumenta, sendo esta uma propriedade intrinseca do

material, chamada de dano critico, com valor de D,=0,3333.
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Verifica-se também que o dano inicial da série CP -1, teve como valor
Do,1=0,04, ao passo que para a série CP -02 teve-se um dano inicial de
Do 2=0,08.

O fato das séries apresentarem danos iniciais diferentes n&o alterou o
valor do dano critico, 0 que ja era de se esperar pois 0 mesmo é uma
caracteristica intrinseca do material, assim verificou-se que 0s materiais
apresentaram um mesmo valor, também para a deformacéo plastica critica,

que ficou na ordem de ¢,, =1,4% .

Vale salientar que o dano inicial estd associado com processo de
fabricagao, transporte, montagem, etc.

Observando também as figuras 4.27 e 4.28, verifica-se que houve uma
flutuagdo na pré-carga, contudo esta flutuacdo nao apresentou influéncia

observavel no histérico da evolugéo do dano.
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5 ANALISE COMPUTACIONAL

“Tu conservards em paz aquele cuja
mente estd firme em ti; porque ele confia
em ti. Confiai no SENHOR
perpetuamente; porque o SENHOR

DEUS é uma rocha eterna.”
(Is 26:3-4).

5.1 Aspectos Gerais

A falha por dano € resultante do desenvolvimento progressivo de,
pelo menos, um campo de defeitos sob a influéncia de solicitagdes
exteriores.

Quando um campo de defeitos nucleia uma fissura, tem-se um
aspecto macroscoépico da danificagdo do material, que originou-se por um

acumulo de defeitos em determinado local, devido a concentracdes de
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tensées, tais como: porosidade, variagdo brusca de geometria, acimulo de
discordancia, precipitagdes, inclusdes, dentre outros.

A Mecéanica do Dano é importante para se estimar a que nivel de
solicitagé@o se inicia o processo de degradacao interna do material, segundo
a sua utilizagdo. Contudo, o conhecimento desta caracteristica sé € possivel
mediante a realizagdo de ensaios laboratoriais, a fim de que se determine o
D4. e D..

Com o objetivo de complementar no estudo da Mecéanica do Dano
em meios continuos, apresenta-se neste capitulo, uma simulacao
computacional em cdodigo de calculo internacionalmente conhecido, de um
ensaio de uma viga submetida a flexao. Os resultados foram verificados
numericamente a partir do modelo apresentado no capitulo 4 desta

pesquisa.

5.2 Descricao da Simulacao Computacional.

A simulagcado computacional constituiu-se das seguintes etapas:
Pré-processamento:
e Definicdo da geometria;
e Definicado do tipo de andlise estrutural (linear elastica,
plasticidade, viscoplasticidade, estatica, dinamica, etc.);
¢ Definicao das propriedades do material;
¢ Definicao das restricbes e dos carregamentos;
e Escolha do tipo de elemento;
e Discretizacdo do modelo.
Processamento:
e Montagem da matriz de rigidez;
e Solugao das equagdes de equilibrio;
e (Célculo das deformacgdes nodais;
e (Calculo das tensdes nos elementos;
e Geragao de arquivos neutros.
Pés-processamento:

e Leitura de arquivos neutros;
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e \Visualizagao dos niveis de tensées;

e Visualizagdo da deformada e demais resultados da analise.

e Elaboragéo de graficos e relatorios dos resultados da andlise.
Para a devida analise foram considerados as seguintes hipoteses:

e Material é isotrépico;

e Com modulo de elasticidade 52,80 GPa e coeficiente de

Poisson 0,20;

e Modelo elastico com nao linearidade geométrica;

e Temperatura constante;

e Gerou-se um modelo tri-dimensional de geometria simples;

e Trincas no centro da viga, de comprimentos: a=0,00mm,

a=1,00mm, a=2,00mm, a=3,00mm, a=4,00mm e a=5,00mm;
5.2.1 Definicao da Geometria do Modelo.

Como pode ser visto na figura 5.1 a viga tem uma geometria simples,

pois o objetivo desta andlise é relacionar o resultado desta com o modelo

FIGURA 5.1. Viga modelada.

de dano ja apresentado.

\‘ﬂn-m}\)gﬁ"\/

Temos ainda uma série de cinco vigas com um pequeno entalhe, a fim
de simular uma trinca, conforme dito anteriormente.

5.2.2. Tipo do Elemento.
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O elemento adotado foi o C3D8, que significa um elemento solido de oito
nds, também chamado de brick 8. Este possui uma geometria retangular e

neste caso foi também usada a técnica estruturada, na gera¢do da malha.

5.2.3. Restricoes e Carregamentos.

Utiliza-se para cada modelo o seguinte histérico de carregamento:
e Fi=1,0kN;
e Fo=15KkN;
e F3=2,0 kN;
e F4=2,5kN.

Para cada carregamento foram levantadas as seguintes informacoes:

e Uz — Deslocamentos na diregéo z;

e VM - Distribuicdo de Tensdes, critério Von Mises;

e CT —Tensbes na ponta da trinca.

O modelo idealizado segue conforme as figuras 5.2 a 5.4.

FIGURA 5.2. Detalhe do carregamento e suas restri¢cdes.

FIGURA 5.3. Malha Gerada para o modelo com a trinca de a = 5,00mm.
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FIGURA 5.4. Detalhe da malha Gerada na trinca com a = 5,00mm.
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5.2.4. Resultados das Simulacoes.

A seguir tém-se os resultados da simulacdo computacional e suas
respectivas analises.

Na andlise dos campos de tensdes da figura 5.5, observa-se o efeito de
nao linearidade geométrica, devido a deformacdo dos elementos. A
consideragdo de nao linearidade nos permite ter resultados mais precisos.
Desta forma é possivel visualizar o efeito do carregamento nas proximidades
dos apoios, com a formacéao de verdadeiros “bulbos” de tenséo, evidenciando
assim uma acao devida as tensdes de cisalhamento. Observa-se também o
acumulo de tensao devido a deformagédo provocada pela carga aplicada no

centro da viga.

S, Mises
[Ave. Crit.: 73%)
+5.700e+01

Figura 5.5. Tens6es de Von Mises para o modelo sem trinca e carga de 1 kN.

As tensGes maximas ocorreram nos apoios, como ja era esperado, com
57,99 MPa. Contudo, no entorno do ponto de aplicacdo da carga obteve-se
uma tensao de 29,01 MPa (aproximadamente 50% da tens&o nos apoios).

O fato de a geometria ser simples facilita a andlise destes resultados.
Por exemplo, verifica-se a tendéncia de formacado de uma rétula plastica na
mesma secao de aplicacao da carga.

A figura 5.6 mostra os campos de tensdes no modelo idealizado com
uma trinca de a=5,00 mm e uma carga de 2,5 kN. Mais uma vez, se observa a
tendéncia de formagao de uma rétula plastica, na secao danificada. Os niveis

de tensdo nos apoios passam a ser 70% da tensdo encontrada na ponta da
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trinca 0=233,40 MPa. Pode-se melhor analisar os efeitos deste carregamento

nesta estrutura, visualizando a ponta da trinca, como na figura 5.7.

S, Mises
[Ave. Crit.: 73%)

+3.960e-02

Figura 5.6. TensGes de Von Mises para o modelo com trinca de a=5,00 mm e carga de
2,5 kN.

Figura 5.7. Tens6es de Von Mises na ponta da trinca, para o modelo com trinca de
a=5,00 mm e carga de 2,5 kN.

Analisando a figura 5.6, pode-se observar os campos de tensbes na
ponta da trinca, com maior detalhe. O fato de haver uma mudanca brusca na
geometria provoca niveis de tensées mais altas que podem provocar a ruptura
das ligacbes atbmicas caso sejam maiores que a capacidade resistiva do
material.

A presenca da trinca mudou completamente o comportamento estrutural,
logo conclui-se que esta alteracdo também seja apreciada nas propriedades,
ditas intrinsecas do material, tais como o modulo de elasticidade.
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Para ndo tornar este capitulo muito extenso os resultados encontrados
nesta andlise sdo apresentados em forma tabelada, como se pode ver na
tabela 5.1.

Tabela 5.1. Resultados obtidos nas Simulagdes Computacionais.

Forca (kN) Co.mprimento da Tensao (MPa) De’slf)camento Observacgodes
trinca - a (mm) Maximo (mm)
1,0 57,99 0,32673517
1,5 87,02 0,49011809
0,00 Nos apoios

2,0 116,10 0,6578
2,5 145,20 0,8223
1,0 70,30 0,3268896
1,5 1.00 105,30 0,49035287 Na ponta da
2,0 140,30 0,65374941 trinca
2,5 175,30 0,81720924
1,0 103,30 0,32900447
1,5 200 154,80 0,49583253 Na ponta da
2,0 206,20 0,66111171 trinca
2,5 257,50 0,82638794
1,0 120,70 0,336036
1,5 3.00 180,90 0,50404716 Na ponta da
2,0 240,90 0,67205071 trinca
2,5 300,80 0,84004438
1,0 114,80 0,34288052
1,5 400 172,0 0,5143038 Na ponta da
2,0 229,10 0,68573266 trinca
25 286,10 0,85715836
1,0 93,64 0,348335
1,5 5,00 140,30 0,53079665 Na ponta da
2,0 186,90 0,7042796 trinca
2,5 233,40 0,89716721

Com estes resultados representou-se graficamente o comportamento F x

A, como mostrada a figura 5.8.
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Figura 5.8. Diagrama F x A x a.

Avaliando o grafico acima tem-se que a rigidez da estrutura foi
sensivelmente afetada pela inser¢do da trinca, que mostra a importancia de
compreender a evolugdo da danificacdo do material, que nesta pesquisa €

associar a degradacao da rigidez do material.

5.3. ANALISE NUMERICA

Com o objetivo de avaliar a evolugdo da danificacdo deste material, tem-
se que identificar numericamente como se da o comportamento mecéanico do
material. Desta forma utiliza-se a hipotese de danificagao isotropica, isto é, o
processo de danificacdo ndao depende da direcdo. A hipbétese de dano
isotropico nao é a melhor representacao deste fenbmeno, contudo com o intuito
de simplificar esta abordagem, assim sera executado.

A partir do grafico da figura 5.8, pode-se apresentar uma abordagem
numérica a fim de se obter uma funcdo que represente este comportamento
mecanico. Assim tem-se:

F(A)=a.tanh(b.A) (5.1)
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que ao ser derivada resulta em,
oF a.b

= - % 5.2
0A  cosh(b.A) 5-2)
ao analisar-se a eq. (5.2), conclui-se que:

(a—Fj =a.b = K (Rigidez) (5.3)

0A A=0
combinado com a eq. (4.7), tem-se:
ab Y
D(A)=1-sec h(T .Aj (5.4)

Com o intuito de parametrizar as curvas provenientes da eq (5.1),

tracaram-se diversos graficos, como se pode ver abaixo.

g R
PARAMETRIZACAO DA CURVA TEORICA (a = 0,0)
2500 2500
2000 - - 2000
3
(2}
Z 1500 A L1500 &
e 2
2 =3
© 1000 | L 1000 @ 2
W
o
T
500 A k500
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
B O 00 AT e 0, A 00y 0BT 07 B i8S 109
DESLOCAMENTO (mm)
L ——a= 0,0 mm - MEF —TANH-6I

Figura 5.9. Confronto da curva teérica com a curva obtida via método dos
elementos finitos (MEF) do modelo com a = 0,0 mm.

Tabela 5.2. Constantes de Parametrizagdo — a = 0,0.

Descricao a b

Flexao 3 pontos —a = 4710 0,68
0,0
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2000 - - 2000
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= 1500 - L1500 8 &
z 28
3 =3
o =40
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woy
Ly
z
500 - - 500
0 T T T T T T T T 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
DESLOCAMENTO (mm)
& ——a = 1,0 mm - MEF —TANH-5I
Figura 5.10. Confronto da curva tedrica com a curva obtida via método dos
elementos finitos (MEF) do modelo com a = 1,0 mm.
Tabela 5.3. Constantes de Parametrizagdo —a = 1,0.
Descricao a b
Flexao 3 pontos —a = 4900 0,66
1,0
4 L % i
PARAMETRIZACAO DA CURVA TEORICA (a =2,0)
2500 2500
2000 - r 2000
wZ
Z 1500 A L1500 S &
< 20
(3 l: |
o« :‘0
© 1000 | - 1000 @ &
«g
z
500 - - 500
0 T T T T T T T T 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
DESLOCAMENTO (mm)
W ——a =2,0 mm - MEF —TANH-4I
Figura 5.11 Confronto da curva tedrica com a curva obtida via método dos
elementos finitos (MEF) do modelo com a = 2,0 mm.
Tabela 5.4. Constantes de Parametrizagdo — a = 2,0.
Descricao a b
Flexao 3 pontos —a = 4995 0.65

2,0
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PARAMETRIZACAO DA CURVA TEORICA (a = 3,0)
2500 2500
2000 ~ 2000
w2
£ 1500 A L1500 8 &
z 28
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o | 4 o
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w
K
z
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Figura 5.12. Confronto da curva tedrica com a curva obtida via método dos
elementos finitos (MEF) do modelo com a = 3,0 mm.
Tabela 5.5. Constantes de Parametrizagdo — a = 3,0.
Descricao a b
Flexao 3 pontos —a = 5100 0.64
3,0
(& i ;. )
PARAMETRIZACAO DA CURVA TEORICA (a = 4,0)
2500 2500
2000 - -+ 2000
w2
Z 1500 + 1500 &
< 20
o B3
< 390
© 1000 +1000 @ @
Wy
o
z
500 - —+ 500
0 T T T T T T T T 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
DESLOCAMENTO (mm)
& ——a = 4,0 mm - MEF —TANH-2I
Figura 5.13. Confronto da curva teérica com a curva obtida via método dos
elementos finitos (MEF) do modelo com a = 4,0 mm.
Tabela 5.6. Constantes de Parametrizagédo — a = 4,0.
Descricao a b
Flexao 3 pontos —a = 4900 0.63

4,0
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PARAMETRIZACAO DA CURVA TEORICA (a = 5,0)
2500 r 2500
2000 | 4 2000
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Z 1500 | + 1500 8 &
z I 28
3 R
o« L 30
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r w
Ly
, z
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Figura 5.14. Confronto da curva tedrica com a curva obtida via método dos
elementos finitos (MEF) do modelo com a = 5,0 mm.
Tabela 5.7. Constantes de Parametrizagdo — a = 5,0.
Descricao a b
Flexao 3 pontos —a = 4900 0.61
5,0

Considerando as constantes levantadas e aplicando-as na eq. 5.8 para

cada caso, sobrepondo estas curvas teremos.

s

DANO

DESLOCAMENTO (mm)

——DANO -a = 0,0mm ——DANO-a=1,0mm ——DANO-a=2,0mm
——DANO -a =3,0mm ——DANO-a=4,0mm DANO - a= 5,0 mm

Figura 5.15. Diagrama D x A x a.
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5.4. ANALISE DOS RESULTADOS.

Ao analisar os resultados verifica-se que todas as curvas atenderam ao
padrao ja estabelecido no capitulo 4 desta pesquisa, ou seja, todas as curvas
de dano apresentaram o mesmo D.=0,3333, o que mostra que a variacdo de
carregamento nao interfere nesta caracteristica. Contudo observa-se que para
cada curva houve um patamar de deformacdo diferente, na obtencdo deste
valor caracteristico, conforme a Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Valores para A em funcdo de D, = 0,3333 e do comprimento da trinca (a).

a (mm) A (mm) Variacao relativa a Aa-0,00
0,00 0,9543173166 -
1,00 0,9976953764 05%
2,00 1,0130445360 06%
3,00 1,0288733560 08%
4,00 1,0452046800 10%
5,00 1,0794736860 13%

Avaliando a figura 5.15, verifica-se que o historico de danificagdo do
material apresentou-se similar e paralelo, como ja era esperado, respeitando
inclusive o aspecto relacionado com o comprimento da trinca, ou seja, quanto
maior “a” menor o Ac, vinculado com o De.

Para um mesmo deslocamento foram verificados valores diferentes para
o dano, no intervalo 0,2 mm <A <5,6 mm.

As maiores diferencas foram encontradas para A = 2,00 mm.

Observou-se também que para A < 0,2 mm as curva sobrepdem-se 0
que esta totalmente dentro da expectativa, pois 0 modelo proposto s6 é capaz
de detectar defeitos de média ordem, ou seja, nucleagdo de micro fissuras e
acumulo de discordancias.

Verificou-se que para deslocamentos maiores que 5,6 mm as curvas
tornam a sobrepor-se 0 que lembra o efeito de ruptura eminente, ou seja, para
valores muito préximo de D = 1, o modelo apresentado também n&o é valido.

Para se determinar o dano inicial de cada modelo, ou seja, relacionar o
dano com o comprimento da trinca, foi utilizado um método inverso cujos

resultados apresentam-se na tabela 5.9.




Tabela 5.9. Valores de Dy, para A = 0,9543173166 mm.

a (mm) Doa=D:-D
0,00 0,000
1,00 D. - 0.1701244423 = 0,1620889103
2,00 D¢ - 0,1657201590 = 0,1676131743
3,00 D¢ - 0,1613456640 = 0,1798766930
4,00 D - 0,1570022313 = 0,1763311017
5,00 D. - 0,1484136897 = 0,1849196436
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Onde Dy, refere-se ao dano inicial associado ao comprimento de trinca
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

‘A saber: Se com a tua boca
confessares ao Senhor Jesus, € em teu
coracao creres que Deus o ressuscitou
dentre os mortos, seras salvo. Visto que
com o coracao se cré para a justica, e
com a boca se faz confissdo para a
salvacdo. Porque a Escritura diz: Todo
aquele que nele crer ndo sera
confundido. Porquanto ndo ha diferenca
entre judeu e grego; porque um mesmo
€ o Senhor de todos, rico para com
todos os que o invocam. Porque todo
aquele que invocar o nome do SENHOR

serd salvo.”
(Rm 10:9-13).

A simulagdo computacional realizada neste estudo foi baseada em um
modelo tridimensional de uma viga com uma trinca central, o que

possibilitou a determinagéo e a analise dos niveis de tensbes, em particular
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no entorno da trinca (simulada por entalhe). Esta simulagédo teve a funcao
de relacionar o defeito inserido por meio de um entalhe (trinca) ao dano,
previamente modelado no capitulo 4.

A parte experimental aqui desenvolvida permitiu observar o
comportamento do compésito de polimetil metacrilato — PMMA reforgado
por fibras de vidro, quanto ao processo de danificacdo em meio ao ensaio

de tracdo uniaxial.

6.1. Conclusoes
6.1.1. Simulacao Computacional

O modelo tridimensional simulado permitiu analisar os resultados
verificando que todas as curvas atenderam ao padrédo ja estabelecido no
capitulo 4, desta pesquisa, ou seja, todas as curvas de dano apresentaram
o mesmo D.=0,3333, o que mostra que a variagdo de carregamento nao
interfere nesta caracteristica. Contudo observa-se que para cada curva
houve um patamar de deformacado diferente, na obtencdo deste valor
caracteristico, conforme mostrado na tabela 5.8.

Avaliando a figura 5.12, verifica-se que o histérico de danificacao do
material apresentou-se similar e paralelo, como ja era esperado,
respeitando inclusive o aspecto relacionado com o comprimento da trinca,
ou seja, quanto maior “a” menor o0 Ag, vinculado com o Dc.

Para um mesmo deslocamento verificou-se a existéncia de valores
diferentes para o dano, no intervalo 0,2 mm <A < 5,6 mm.

As maiores diferencas foram encontradas para A = 2,00 mm.

Observou-se também que para A < 0,2 mm as curva sobrepbéem-se, o
que esta totalmente dentro da expectativa, pois 0 modelo proposto sé é
capaz de detectar no minimo defeitos de média ordem, ou seja, nucleagao
de micro fissuras e acumulo de discondancias.

Verificou-se que, para deslocamentos maiores que 5,6 mm, as curvas
tornam a sobrepor-se o que lembra o efeito de ruptura eminente, ou seja,
para valores muito proximo de D = 1, o modelo apresentado também néo e

valido.
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Para se determinar o dano inicial de cada modelo, ou seja, relacionar o
dano com o comprimento da trinca, foi utilizado um método inverso cujos
resultados apresentam-se na tabela 5.9.

O fato de se relacionar o dano como fungdo do comprimento de trinca €
uma das conclusées, de carater inédito, dentro do acervo cientifico

nacional.

6.1.2. Estudo Experimental

Ao observar as curvas obtidas a partir dos ensaios de tragao detectou-se
matematicamente a existéncia de um ponto em comum, em que a taxa de
degradacao aumenta, sendo esta uma propriedade intrinseca do material,
chamada de dano critico, com valor de Dc=0,3333.

Concluiu-se também que o dano inicial da série CP -1, teve como valor
D,1=0,04, ao passo que para a série CP -02 teve-se um dano inicial de
Do 2=0,08.

O fato das séries apresentarem danos iniciais diferentes ndo alterou o
valor do dano critico, 0 que ja era de se esperar pois 0 mesmo é uma
caracteristica do material. Assim, verificou-se que o0s materiais
apresentaram um mesmo valor, também para a deformagao plastica critica,
que ficou na ordem de gyp = 1,4%.

Vale salientar que o dano inicial esta associado com processo de
fabricagao, transporte, montagem, etc.

Observando também as figuras 4.31 e 4.32, conclui-se que houve uma
flutuagdo na pré-carga, contudo esta flutuagcdo néo apresentou influéncia
observavel no histérico da evolugédo do dano.

Por fim, o modelo outrora proposto apresentou resultados satisfatérios,

portanto conclui-se que este modelo € representativo e aceitavel.

6.1.3. Institucional

O fato de a partir desta, haver uma canal de comunicacgao entre a UFC e
o LMT/CACHAN/PARIS IV.
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Apresenta-se o fato desta dissertacdo também funcionar como um
aporte a novas pesquisas, no estado do Ceara.

6.1.4. Sugestoes para Trabalhos Futuros

¢ Influéncia de consideracdes de fadiga na analise do processo de
danificacao;

e Aplicar o modelo outrora idealizado em outros materiais;

e Aplicar o modelo proposto na andlise dos resultados de ensaios
de torgao, flexao 04 pontos, cisalhamento e compressao;

e Avaliar a influéncia do valor da pré-carga na analise inicial do
dano;

e Considerar o efeito da variacdo de temperatura no modelo de
danificacao;

e Implementar uma ferramenta computacional para o calculo das
variaveis dano, por meio do método dos elementos finitos.;

e Aplicar este modelo na analise do processo de danificacao por

corrosao.
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APENDICE A — NOTACAO INDICIAL.

“por Milan. Jirasek — Fragments of Lecture by Milan Jirasek, Technical University of Catalonia
(UPC) — Barcelona - November 2002.”

A.1. Notacao Tensorial

Variaveis utilizadas em mecanismos de engenharia usualmente utilizam
os caracteres dos tensores. No geral, denotamos os tensores de primeira
ordem (vetores) por letras mindsculas latinas, os de segunda ordem por letras
minusculas Gregas ou latinas, e nos tensores de quarta ordem por letras
mailsculas no Latin. As letras principais representam os tensores inteiros
(notacdo compacta). Quando € referéncia aos vetores do plano cartesiano
(notac&o indicial) usamos letras mindsculas latinas subscrita i, |, k, |,...., que
podem ter valores de 1, 2 e 3 correspondente aos eixos das coordenadas
cartesianas xi, x2 e x3. Por exemplo, u € um vetor deslocamento (vetor de
primeira ordem) com componentes u; i=1, 2, 3; € € um vetor tensdo (segunda
ordem) com componentes ¢, i =1, 2, 3, e j=1,2, 3; e D é o vetor rigidez
(quarta ordem) com componentes Dju, todas as letras subscrita com valores de
1 a 3. Quando o tensor tem uma letra subscrita, levantamos ela ao sobrescrito
na notagcdo indicial para evitar confusdo com o subscrito referidos nos
componentes individuais. Por exemplo, os componentes do tensor de rigidez

elastica D, s&o denotadas como Dy, .

A transposta &' do tensor de segunda ordem & é obtida com a troca de
ordem dos subscritos, por exemplo, (ST)ij = g . Se a transposta do tensor é igual
ao original (e;=¢;, para todo i e j) & dito como simétrico. Tensores de quarta
ordem podem exibir simetria secundaria (Dj« = Dji = Djjik = Djik para qualquer i,
b kD).

As operacdes béasicas que necessitamos s&o:
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e O produto pontual de dois tensores de primeira ordem, u . v = uy;,
que prodruz um escalar, e consequentemente € algumas vezes
chamado de produto escalar,

e O produto duplo pontual de dois tensores de segunda ordem, o:
e=cjgj, que também produz um escalar, e consequentemente,
também, pode ser chamado de produto escalar,

e O produto de ponto de dois tensores de segunda ordem, a . b, que
produz um tensor de segunda ordem com componentes (a . b); =
aikby;,

e O produto de ponto de um tensor de segunda ordem com um tensor
de primeira ordem, 6 . m, ou M . &, que produz um tensor de primeira
ordem com componentes (c . 1)i = GjM;, OU (G . )i = N;G;;,

e O produto pontual duplo de um tensor de quarta ordem com um vetor
de segunda ordem, D:g, ou €:D, 0 qual produz um vetor de
segunda ordem com componentes (D:¢)j = Dixew, Ou (£:D); =
€k Duij,

e O produto direto de dois vetores de segunda ordem f ® g que produz

um vetor de quarta ordem com componentes ( f ® g )i = fijk.

Os produtos escalar sao claramente comutativo (u.v=v.uec:e=¢:
G), a terceira operagdo € comutativa se o tensor de segunda ordem for
simétrico (6 . m = n . ¢ se cj=cj para qualquer i, j), a quarta operacdo é
comutativa se o vetor de quarta ordem tiver simetria principal (D : e = ¢ : D se
Diw = Dwij para qualquer i, j, k, 1), e o produto direto é no geral ndo comutativo.

Um exemplo importante de um tensor de segunda ordem é o Kronecker
delta, 6, com componentes ;= 1sei=je ;=0 se i#. Isso coloca o papel do
elemento unidade com respeito ao produto pontual de dois tensores de
segunda ordem, e consequentemente é também chamado a unidade do tensor
de segunda ordem. Para a nossa proposi¢cao, a mais importante propriedade
da Kronecker delta é que todos os valores principais sao iguais a 1, e entdo o
tensor tensdo S=cvd representa o estado da unidade de tensdo volumétrica,

por exemplo um estado em que o corte em qualquer plano € zero.
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Deixando-nos, também, introduzir a unidade do vetor de quarta ordem, I,
com componentes lijk=0id;. Esse tensor possui simetria principal, porém néo
possui simetria secundaria, e a propriedade importante que I: e = ¢ : I = € para
qualquer vetor de segunda ordem e. Algumas vezes é Util trabalhar com
unidades simétricas de vetores de quarta ordem, s, 0 qual tem componentes
I, =(8,0,+6,0,)/2. Esse vetor possui simetria principal e secundaria mas a
identidade I;:e£=¢:1; =€ ocupando somente se o tensor de segunda ordem &

for simétrico.

Finalmente, leva-nos a introduzir a notagdo oJu/dx para o tensor
produzido pela diferencial da funcdo do tensor u com respectivo argumento
tensorial x. Por exemplo, se tanto u e x forem tensores de primeira ordem

entdo é um tensor de segunda ordem com componentes

ou ou,
)] ~

Similarmente, se ¢ é um tensor dependente de segunda ordem no outro
tensor de segunda ordem g, a diferencial produz um tensor de quarta ordem

com componentes

o0 aO'l..
(a_j - %% (A.2)
£ ijkl Eu
Notando que, para o tensor de primeira ordem u, temos
du ou,
| =6 - —L=§. A3
(aul ou, "’ (A-3)
E para o tensor de segunda ordem o, temos
oo J0;
(%j =1 . 80’ =0,0,=1, (A.4)
ijkl ki

A regra da cadeia pode também ser gerada da funcao tensao-valor de
um tensor argumento mas a atencao pode ser tida para o produto natural de
operacdes entre termos individuais. A derivacdo pode ser mais segura fazendo
em notagédo indicial. Por exemplo, se um tensor de segunda ordem fdepender
de um tensor u de segunda ordem e um escalar v, cada qual depende de um
tensor x de segunda ordem, derivamos a regra da cadeia na notagao indicial

como:
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A, df; ou
ox, du

mn a‘f‘_lj av
ox, Jv odx,

mn

E entdo reescrevendo a férmula na notagdo compacta como:

o _9f ou_ of oov (A.5)
ox du Ox Jv Ox

A primeira operacao de produto é um produto de duplo ponto de dois
tensores de segunda ordem enquanto o segundo € um produto direto de dois

tensores de segunda ordem.
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APENDICE B - ELEMENTOS DE FiSICA DOS POLIMEROS.
(por COSTA, M. R. F. N. — Elementos de Fisica dos Polimeros, FEUP/DEQ - Maio 2002.)

B.1. Tipos de propriedades moleculares

No seu classico livro, Van Krevelen (1990) sugere a seguinte
classificagdo das propriedades moleculares em trés categorias:

. Propriedades coligativas, cujo valor € 0 mesmo para todas as moléculas,
qualquer que seja a sua natureza quimica e estrutura;

o Propriedades aditivas, cujo valor € a soma das contribui¢des atébmicas ou
dos grupos constituintes da molécula;

e  Propriedades constitutivas, influenciadas pela conectividade dos atomos
constituintes da molécula.

Um exemplo do primeiro tipo de propriedades € o volume molar dos gases

ideais:

~ RT
V= B.1
P (B.1)

Fora desse tipo de sistemas fisicos, ndo se pode dizer, em rigor, que o
conceito seja aplicavel. No entanto, propriedades como a pressdo osmatica 1
(pressdao que se estabelece entre as duas faces de uma membrana semi-
permeavel entre uma solucao e o solvente) e o abaixamento do ponto de fuséo
DT, desde que se esteja a lidar com solugdes muito diluidas de polimeros, séo
determinadas apenas pela soma das concentragbes molares das varias
espécies moleculares na solucdo (de concentragdes massicas ¢; € massas
moleculares M;), independentemente da sua natureza quimica:

;RTzci RT

AT, == = (B.2)
AH M, AH,M,
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D RTe, .
m-m Rl (B.3)
M, M,

1

Sao usadas por isso como método de medida absoluto da massa

molecular média em ntimero das moléculas M, .

Ha numerosos exemplos de propriedades fisicas que sao
aproximadamente uma fungéo aditiva de contribuicées atbmicas ou de grupo.
Podem-se citar o calor especifico, o volume especifico no estado liquido e
outras que serdo mais adiante referidas. Note-se, no entanto, que s6 para a
prépria massa molecular se pode supor uma aditividade rigorosa.

No caso de um polimero, uma propriedade aditiva, numa base molar,
tera uma variagdo linear com a massa molecular. Numa base massica, tera
uma variagao linear com o inverso da massa molecular, e portanto atingira um
valor constante quando a massa molecular for suficientemente grande.

Por exemplo, se o volume molar do motivo repetitivo de um

homopolimero linear for V, e o volume molar dos seus grupos terminais for , a

\7E aplicacao da regra de aditividade leva a escrever que o volume molar de
uma molécula de grau de polimerizacao x é dado por:
V=xV,+V, (B.4)
Como a massa molecular é dada (rigorosamente !) por
M=xM,+M, (B.5)
resulta uma relagéo linear entre o volume molar e a massa molecular:
V=Y v Yy, (B.6)
X MX
Existe também uma relagao linear entre o volume especifico e o inverso
da massa molecular:
v =v, + MV V) (B.7)
* M
Uma relacdo mais geral do que (7) pode escrever-se, no caso mais
habitual de um polimero polidisperso (com espécies de varias massas
moleculares), utilizando a massa molecular média em nimero M, , em vez da

massa molecular M da espécie Unica do exemplo acima:
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M.V, ~V,)
‘/S[) =‘/S[1\. +# (B'8)

n
Relagbes andlogas sdo validas para as outras propriedades aditivas.
Mais frequentemente, as propriedades fisicas dependem de
interferéncias espaciais dos atomos na molécula, de uma forma tal que nao
obedecem a leis de aditividade simples como as que se aplicaram
anteriormente.
Por exempilo:
e A viscosidade newtoniana (a baixa tensao de corte) de polimeros lineares
fundidos
monodispersos de massa molecular elevada é proporcional a M>* .
e O coeficiente de particao de um polimero entre solventes imisciveis €
aproximadamente uma
funcéo exponencial de M.
Qualquer tentativa para explicar os valores observados das propriedades
fisicas dos polimeros e das suas solugbes passa inevitavelmente pela

modelizacao das posicoes relativas dos seus atomos.
B.2. Elasticidade das redes macromoleculares

O seguinte esquema (fig. 1) ilustra os conceitos bdasicos sobre a

constituicdo das redes macromoleculares.

Cadeia pendente infinita

Cadeia elasticamente ativa

Juncio elast. inatiya

C

A

Juncio elasticamente ativa Cadeia pendente

Figura 1: Juncdes elasticamente ativas e inativas, cadeias elasticamente ativas
e pendentes, numa rede macromolecular. As cadeias infinitas sé&o
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representadas com uma seta na ponta. As cadeias pendentes partem das

juncoes inativas, e tanto podem ser finitas como infinitas.

Para ser elasticamente ativa, uma juncado deve estar ligada a pelo
menos trés cadeias infinitas, de modo a manter-se imével relativamente as
outras jungdes do mesmo tipo, na auséncia de forcas externas.

Uma rede molecular como a borracha vulcanizada é um liquido atipico
que opOe uma resisténcia a deformacao, sob a forma de um moddulo de
elasticidade E e um maodulo de rigidez G, sem paralelo nos liquidos usuais, de
baixa massa molecular.

Essa elasticidade tem por origem a resisténcia ao afastamento entre as
juncoes elasticamente ativas relativamente a sua distancia de equilibrio. Ao
restringir o numero de conformagdes acessiveis a essa cadeia, estd-se a
provocar uma diminuicdo de entropia (Meyer et al., 1932), e segundo a
Termodindmica cldssica aparece uma forca F que € funcdo da variagdo da
dimensao macroscoépica L dada por (Guth, 1942; Treloar, 1942):

OAS o0AH
F=-T — e B.9
(aL j{ oL ) (B9

O termo entalpico em (9) é quase sempre desprezivel.

Para avaliar o termo entrépico, é preciso invocar a Termodinamica
Estatistica e aplicar a lei de Boltzmann. Determinando o ndmero de estados
(conformacgdes) antes e depois da deformagcdo de uma cadeia gaussiana com
distancia ponta a ponta r, o resultado (Kuhn, 1936) &, para 1 mol de cadeias

elasticamente ativas:

3RA<r2> 3R
_2<r—2>0:—7(a~f+a§+af—3) (B.10)

Kuhn (1936) e varios outros investigadores (James e Guth, 1943;

AS =

Treloar, 1942)depois de ter deduzido estas expressdes, consideraram que as

deformagbes microscopicas de r, ., e «_ , eram iguais as deformagdes

macroscopicas de L (modelo da deformagéao afim). Esta hipétese permite entao
obter os mdédulos que exprimem as propriedades elasticas, combinando (10)
com (9) e atendendo a que, para um elastomero incompressivel, a condicao de

volume constante se escreve:
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aoa =1 (B.11)

Numa elongagéo (tragédo) segundo o eixo dos X, ay = a, e portanto
1

—q = (B.12)
o,

AS:—3—R(0(2 £—3J (B.13)
2 o

Introduzindo a concentragdo molar de cadeias elasticamente ativas
antes da deformagéo ve, obtém-se finalmente a relagdo entre a tensdo nominal
(forca por unidade de area da secgéo inicial)

Gxx € a razao de alongamento:

2
X

o, = RTve(ax —LJ (B.14)
o
Note-se que nao se verifica a lei de Hooke: ndo ha proporcionalidade
entre tenséo e deformagéo.
Numa deformacéo por cisalhamento segundo o plano Oyy, a,=1 e a, =1/
ax . A taxa de cisalhamento y é dada por:

1

y=a, —— (B.15)
ax
Desse modo:
2
R( , 1 R ,
AS=——la,—— | =—= B.16
z(x 0@] 57 (B.16)
o, =RTVy (B.17)

Neste tipo de deformacao, obtém-se uma lei de Hooke, sendo possivel
definir um médulo de rigidez dado por:
G =RTv, (B.18)

Experimentalmente, verifica-se que os modulos previstos por este
modelo sdo demasiado elevados. Um modelo mais proximo da realidade que
foi estabelecido por James e Guth (1947), considera que as deformacdes
macroscopicas sdo iguais as variagdes medias das razdes das distancias entre
as juncdes, nao sendo elas todas iguais nem sendo necessario considerar que
juncbes inicialmente vizinhas se deveriam manter vizinhas depois da

deformagéo, o que é fisicamente mais realista para deformacdes elevadas. A
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deducado baseia-se no célculo da variagdo de entropia da rede (conceito que
aparece em Flory e Rehner, 1943 e Flory, 1944), e ndo das cadeias individuais
supostas independentes. Contudo, ndo se consegue ter em conta a
possibilidade de excluir as intersec¢gées das cadeias, e dai que os detractores
deste modelo o tenham apelidado de modelo da rede fantasma. As expressoes
a que se chega sdo semelhantes as do modelo da rede afim

no que diz respeito as dependéncias das taxas de deformagdo, mas a
contribuicdo da concentracado de cadeias elasticamente ativas deve-se subtrair
a das juncoes elasticamente ativas [, 0 que tem por efeito melhorar o acordo
com os dados experimentais:

o, =RT(V,—u, )(ax —%J (B.19)
o

o, =RT(v,—u)y (B.20)
Se as jungdes na rede estiverem ligadas a [Icadeias, ha uma relagéao

simples entre e € Ve:

[
=2y B.21
VE 2 e ( )

Muitas vezes, na literatura (em particular nos trabalhos do proprio P. J.

Flory) estas relacées aparecem nao em termos de pe € Ve, mas introduzindo a

. . . — 2 . .
massa molecular média em numero das cadeias M, =— e da funcionalidade
H,

média das jungdes @ . Os conceitos de e € Ve introduzidos por Scanlan (1960)

e Case (1960) trazem, no entanto, enormes vantagens conceituais, uma vez
que permitem considerar redes irregulares, em que as junc¢oes tém mdultiplas
funcionalidades. Mais tarde, Flory (1982) acabaria por subscrever o uso destes
conceitos.

Para generalizar (21), considere-se uma rede de polimero que pode ser
caracterizada com base na distribuicao das concentracées molares de junc¢oes
Tn segundo o0 numero n de cadeias infinitas na qual estdo ligadas. Assim, e
sera a concentragdo molar dessas jungdes com n > 2 e o valor de v, sera a
soma de nTn com n > 2, dividida por 2 para ndo contar a mesma cadeia 2

vVezes:
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u =3, (B.22)

n=3

v = %ZnTn (B.23)

n=3

Deve notar-se que outras propriedades das redes macromoleculares tém
relevancia na determinacao das propriedades elasticas. As cadeias pendentes
ddo uma importante contribuicdo para o amortecimento dindmico das
vibracoes.

Para valores elevados da deformacdo (> 200 %), nenhuma destas
teorias esta de acordo com os resultados experimentais, mesmo excluindo o
fenbmeno da cristalizacdo sob tensdo que faz aumentar a rigidez de certos
elastbmeros (como, por exemplo, a borracha natural vulcanizada). Durante
muito tempo, n&o havia alternativa para a correlacdo dos resultados
experimentais para além da lei empirica de Mooney-Rivlin (Mooney, 1940 e
Rivlin, 1948), sem que nenhuma explicacao plausivel surgisse:

o =(Cl +2j(ax —izj {q e —(cz —Qﬂ(a@ —sz (B.24)
ax ax aX ax

Note-se, no entanto, que (24) falha totalmente quanto a descrever a
compressao, e nem sempre consegue representar os dados experimentais em
elongacdo. No entanto, como tem mais um parametro, tem maiores
possibilidades de ajuste.

Valores tipicos para as constantes empiricas de Mooney-Rivlin para a
borracha natural vulcanizada (dentro de um fator de variagdo de 2 para cima e
para baixo, consoante ve) sdo C1 = 0,2 e C2 = 0,15 MPa. Este ultimo
parametro devia ser nulo para (24) conduzir a mesma relacdo tensao-
deformag&o que a prevista por (14) ou (19).

Experimentalmente, verifica-se que a razdo C2 /(C1 + C2) depende
essencialmente do grau de diluicdo das cadeias, mas ndo da taxa de
reticulacéo.

O comportamento das redes reais tende a ser intermediario entre o da rede
afim (a baixas deformacdes) e o da rede fantasma (para deformacdées mais

elevadas). Isto sugeriu a Flory que, enquanto as deformacgdes forem pequenas,
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se deve considerar que sao particularmente importantes as restricoes
topolégicas ao movimento das jungdes (0 modelo da cadeia afim seria mais
correto!), enquanto que as deformacgdes elevadas acabam por desensarilhar as
cadeias e o comportamento seria o da rede fantasma. A diluicdo por um
solvente tem o mesmo efeito de aproximar o comportamento ao da rede
fantasma.

O desenvolvimento desta ideia conduziu a teoria da jungdo constrangida
(Erman e Flory,1978; Flory, 1979; Erman e Flory, 1982), que introduz dois
parametros suplementares para dar conta das restrigbes do movimento das
juncdes, um dos quais interpola entre os modelos da rede afim e da cadeia
fantasma e o outro exprime a possivel ndo homogeneidade da rede. O seu
dominio de aplicagcdo é muito superior ao da equagdo empirica de Mooney-
Rivlin (Mark e Erman, 1988).

Embora tenha havido um enorme progresso na descricao tedrica dos
varios aspectos do comportamento mecanico dos elastbmeros, mesmo para
grandes deformagbes, continua a falhar o ajuste das relagbes tensao-
deformagéo quando se tenta fazer concordar os dados para o alongamento e
para a compressao (Mott e Roland, 1996). Portanto, este problema continua

por resolver.
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Nomenclatura
C1, G2 - constantes de Mooney-Rivlin, Pa.

¢ - concentragdo massica de soluto por unidade de volume de solugéo, kg m -3

ci- concentracdo massica da espécie i/ por unidade de volume de solugao, kg
m-3.

G - mddulo de rigidez, Pa.

L - dimensbes macroscépicas do material, m.

M - massa molecular, kg kmol -1 .

M i - massa molecular da espécie i, kg kmol -1 .

M x - massa molecular do motivo X, kg kmol -1 .

M - massa molecular dos grupos terminais, kg kmol -1 .

M .- massa molecular média em numero, kg kmol -1 .

P - pressao, Pa.

R - constante dos gases ideais, 8.314 J mol -1 K-1 .

r 2 - valor instantaneo do quadrado da distancia ponta a ponta para uma dada
molécula, m 2 .

T - temperatura absoluta, K.

T n - concentracdo molar das juncdes ligadas a n cadeias infinitas numa rede

polimérica, kmol m™. V - volume molar, m 3 kmol -1 .
Vx - volume molar do motivo X, m 3 kmol -1 .

Ve - volume molar dos grupos terminais, m 3 kmol -1 .
Vsp - volume especifico, m 3 kg -1 .
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sp

V,, - volume especifico do motivo X, m 3 kg -1 .

V,,. - volume especifico dos grupos terminais, m 3 kg -1 .

»
Letras gregas

ax , a, e a, - fatores de alongamento da distancia média quadratica entre
juncoes, ou das dimensdes macroscoépicas, segundo o0s trés eixos cartesianos.
"1- fator de deformacao por corte.

AH ¢ - entalpia molar de fusédo do solvente, d mol -1 .

AH - variacao de entalpia molar, J mol -1 .

AS - variagao de entropia molar, J mol -1 K-1 .

AT ¢ - abaixamento de ponto de fusao do solvente, K.

He - concentracdo molar de jungoes elasticamente ativas, kmol m -3 .

Ve - concentracdo molar de cadeias elasticamente ativas, kmol m -3 .

Outros simbolos

< > - valor médio de uma variavel que flutua no tempo.



