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RESUMO

A crescente necessidade de estruturas com propriedades mecénicas
superiores impulsiona o desenvolvimento de novos tipos de materiais, dentre
0s quais se destacam os materiais compositos laminados refor¢cados por
fibras. Placas finas construidas com estes materiais possuem diversas
vantagens em comparagdo com as fabricadas com materiais de construgéo
mecénica convencionais como o0 aco: altas relagbes rigidez/peso e
resisténcia/peso; alta resisténcia a fadiga; e excelente resisténcia a corrosao.
Portanto, a aplicacdo destes elementos estruturais € cada vez mais frequente
em diversas areas da engenharia, especialmente em estruturas navais e
offshore. Neste contexto, o presente trabalho analisa numericamente o
comportamento mecéanico de placas finas fabricadas com diferentes tipos de
materiais compositos (Vidro-E / Epoxi, Boro / Epoéxi, Tecido de Vidro / EpOxi e
Boro / Aluminio) em comparagdo com o comportamento mecénico de uma
placa de Ago. Os resultados mostraram que € possivel obter com uma placa
de material compdsito reforcado por fibras um comportamento mecénico
semelhante, ou até melhor, que o de uma placa de aco.

PALAVRAS-CHAVES: Comportamento mecéanico. Flexdo de placas finas.
Materiais compdsitos. Simulagdo numérica.

NUMERICAL ANALYSIS OF MECHANICAL BEHAVIOUR UNDER BENDING OF THIN
PLATES OF LAMINATED COMPOSITE MATERIAL IN FIBER REINFORCED

ABSTRACT
The growing need for structures with high mechanical properties propels the
development of new types of materials, among which stand out the composite
laminates reinforced by fibers. Thin plates constructed of these materials have
several advantages over those made with conventional mechanical
construction materials like steel: high relations stiffness / weight and strength /
weight; high fatigue strength, and excellent corrosion resistance. Therefore,
the application of these structural elements is increasingly frequent in diverse
fields of engineering, especially in offshore and marine structures. In this
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context, this work analyzes numerically the mechanical behavior of thin plates
manufactured from different types of composite materials (E-glass / Epoxy,
Boron / Epoxy, Woven-Glass / Epoxy and Boron / Aluminum) compared with
the mechanical behavior of a Steel plate. The results showed that it is possible
to obtain with a plate of fiber reinforced composite material mechanical
behavior similar or better, than that of a steel plate.

KEY WORDS: Bending of thin plates. Composite materials. Mechanical behavior.
Numerical simulation.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de novas tecnologias e suas ramificacfes, associadas a base tedrica,
permitem a elaborag&o de elementos estruturais mais eficientes e versateis, tendo como
fator preponderante a utilizagdo mais racional de suas caracteristicas. Neste contexto
encontram-se 0s materiais compdsitos e suas derivacgoes.

Placas finas de material composito laminado reforcado por fibras podem ser
empregadas em diferentes estruturas, com aplicagbes nas areas espacial, militar, nas
indastrias automobilistica e naval, e na construcao civil, entre outras.

A principal vantagem dos materiais compdésitos refere-se ao aproveitamento
maximo das principais caracteristicas dos elementos formadores da estrutura, e do
surgimento de novas caracteristicas em fungdo da mistura destes materiais [5].
Destacam-se dentre as propriedades obtidas com a utilizacdo do material compésito: a
resisténcia estatica e a fadiga, a rigidez, a resisténcia a corrosao, a resisténcia a abrasao,
a reducédo de peso, a capacidade de trabalho a alta e baixa temperatura, o isolamento ou
condutividade térmica, elétrica e acustica, a dureza e a aparéncia estética [7].

Por outro lado, sabe-se que o maior problema relacionado a utilizacdo do aco como
material de construcdo em estruturas navais e offshore, € sua baixa resisténcia a
corrosdo, especialmente quando expostas ao agressivo ambiente marinho. E estimado
gue a industria do petroleo gaste varios bilhdes de doélares por ano em manutencao,
reparos e substituicdo de estruturas de aco danificadas pela corrosdo. Os materiais
compdésitos, no entanto, oferecem enorme potencial para reduzir estes custos em virtude
de sua excelente resisténcia a corrosdo. Além disso, estima-se que 0s materiais
compaositos propiciem uma reducdo no peso total da estrutura em torno de 30 a 50% [9].

Portanto, neste trabalho uma andlise numérica do comportamento mecéanico de
placas finas de material compdsito laminado reforgado por fibras foi desenvolvida.
Considerando a placa engastada nos quatro lados, diferentes materiais compdsitos e

esquemas de laminag&o foram estudados, confrontando seus resultados com os obtidos
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para uma placa fina de aco. O modelo computacional foi desenvolvido no software
ANSYS®, que é baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) [1].

2.  MATERIAIS COMPOSITOS

Um material composto € definido, basicamente, como a combinacdo de dois ou
mais materiais em uma escala macroscopica, formando entdo um terceiro material
possuindo as melhores qualidades de seus componentes ou constituintes e até mesmo
qualidades que nenhum dos seus componentes possui [2].

Um material compdsito tipico é formado por inclusées suspensas em uma matriz.
Essas inclusdes (fibras ou particulas) conferem ao material composto suas
caracteristicas mecanicas, enquanto que as matrizes sdo responsaveis em transferir as
solicitagdes mecanicas as inclusdes e protegé-las do ambiente externo [3].

O caréater anisotrépico dos materiais compésitos é o fator primordial para a
obtencéo das propriedades mecanicas requeridas pelo componente. A leveza juntamente
com as excelentes caracteristicas mecanicas faz com que 0s materiais compostos sejam
cada vez mais utilizados dentro da engenharia, especialmente nas industrias naval e
offshore [8].

As fibras séo caracterizadas, principalmente, por sua alta relacdo comprimento-
diametro, podendo ser continuas, longas, ou curtas, na faixa de 5 a 25 mm de
comprimento. Quanto a sua disposicdo, elas podem ser unidirecionais, bidirecionais ou
aleatoriamente orientadas. A resisténcia e a rigidez de um material, quando em forma de
fibra, sdo algumas ordens de magnitude maiores que os valores obtidos para o0 mesmo
material em bloco. Este paradoxo é devido ao fato de que as fibras apresentam
estruturas mais perfeitas se comparadas ao material em bloco. Nas fibras, os cristais
estdo alinhados ao longo de seu eixo. Além disso, existem menos defeitos internos que
em um material em bloco [5,7].

Materiais compdositos laminados reforgados por fibras consistem na associagéo de
laminas confeccionadas com fibras longas e resistentes, dispostas de forma paralela
segundo uma ou duas dire¢fes, envolvidas por um material caracterizado como matriz
[3], como mostra a FIGURA 1.
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uma direcao duas directes

Figura. 1. Laminas reforcadas por fibras [4,7].

As propriedades macroscopicas de um laminado, formado geralmente por laminas
idénticas, variando-se apenas a orientacdo de suas fibras, como resisténcia e
comportamento elastico, dependem das propriedades individuais de cada lamina que o
forma, assim como da ordem das camadas [7].

A direcdo das fibras define as trés dire¢cdes principais de propriedades de uma
lamina, sendo estas tomadas como referéncia para a definicdo de suas propriedades

mecanicas, assim como das tensdes e deformagbes desenvolvidas (FIGURA 2) [4,6].

3 Direcdo
normal

Fibras

Direcdo
transversal

Direcdo
lengitudinal

Figura 2. Dire¢des principais em uma lamina [4,7].

E importante destacar que, as placas de materiais compoésitos laminados
reforcados por fibras possuem um comportamento mais complexo que o0 apresentado
pelas constituidas de materiais convencionais (homogéneo e isotropico). Por serem
heterogéneas e ortotropicas, uma simples mudanca na disposicdo das laminas ou na

orientacdo das fibras de um laminado pode afetar enormemente a resposta da estrutura,
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0 que demonstra a importancia do desenvolvimento de modelos que representem

adequadamente seu comportamento mecanico [4,6].

3. MODELO COMPUTACIONAL

Com o objetivo de avaliar numericamente como se comportam as tensdes e as
deflexdes em uma placa fina, ou seja, placas em que a relacao lado/espessura é igual ou
superior a 10, fez-se uso do software ANSYS®. O software é baseado no Método dos
Elementos Finitos (MEF) e possui diversos tipos de elementos configurados para a
simulacdo numérica estrutural, incluido a de materiais compagsitos.

O MEF é uma das técnicas de analise numérica para a resolucdo de problemas das
diversas areas da engenharia. O avango tecnolégico na area computacional facilitou e
aperfeicoou a utilizagdo dessa técnica, pois um dos entraves na sua aplicagdo estava
relacionado a dificuldade da resolugcdo de grandes matrizes, o que foi eliminado pelo uso
de equipamentos computacionais mais potentes, inclusive de uso doméstico.

Em linhas gerais, o MEF é baseado na divisdo do dominio de integracdo, continuo,
em um nudmero finito de pequenas regides denominadas elementos finitos, transformando
0 meio continuo em discreto. O comportamento de cada elemento é arbitrado de forma
aproximada, com a condicdo de que a malha formada pelos elementos se comporte de
forma semelhante ao continuo original. No chamado modelo de deslocamentos do MEF,
arbitra-se o campo de deslocamentos nodais e, como consequéncia, a interacdo de
componentes de tensdo entre elementos adjacentes é substituida pela interacdo de
forcas nodais entre elementos. Dessa maneira, o equilibrio infinitesimal que se considera
no modelo matematico de meio continuo é substituido pelo equilibrio de cada elemento
finito isoladamente, trocando-se as equacgfes diferenciais de equilibrio por equacdes
algébricas de equilibrio do elemento como um todo. A partir destas equagfes algébricas
escritas para cada elemento, obtém-se o sistema de equagfes de equilibrio da malha de
elementos. Esse sistema global, apos a introducdo das condi¢gfes de vinculacdo ao meio
exterior, permite a determinacg&o da solugdo em termos dos deslocamentos nodais [4].

Neste trabalho foi utilizado o elemento SHELL 99, por ser um dos elementos do
software ANSYS® adequado para a modelagem de placas e cascas finas de material
composito laminado. A formatagcdo do elemento SHELL 99 permite considerar um
material compdésito laminado formado por até 250 camadas com espessuras uniformes
ou por 125 camadas com espessuras variaveis. Para a utilizagdo do elemento SHELL 99
€ necessario definir: o nimero de camadas que formardo o material compdsito, as

propriedades especificas do material, a orientacdo das fibras em relagdo ao sistema de
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referéncia global e a espessura de cada camada. A FIGURA 3 apresenta o elemento
SHELL 99 e seu sistema de referéncia.

O elemento SHELL 99 possui oito nés e seis graus de liberdade por né, ou seja,
translacdes nas direcdes x, y e z, e rotacbes em torno dos eixos X, y e z, totalizando vinte
e quatro graus de liberdade por elemento [1]. Entdo, o dominio computacional
discretizado através do elemento SHELL 99 consiste, basicamente, de uma placa fina
engastada nos quatro lados sobre a qual uma carga normal uniformemente distribuida é

aplicada, causando sua flexao.

AZH

AT

Tnangu ar Opticn

Figura 3. Elemento SHELL 99 [4].

3.1 Verificagdo do Modelo Computacional

Para a verificagdo do modelo utilizou-se uma placa de aco, isotrépica, quadrada de
1.0 m x 1.0 m e com espessura de 5.0x10° m, engastada nos quatro lados. As
propriedades do aco adotadas foram: médulo de elasticidade E = 210.0 GPa, modulo de
elasticidade transversal G = 80.8 GPa e coeficiente de Poisson p = 0.30. Um
carregamento distribuido uniforme no valor de 100.0 Pa foi aplicado. A simulacao
numérica foi feita adotando o elemento SHELL 99, considerando quatro camadas de igual
espessura, para efeito de comparagcdo com o resultado analitico encontrado por
Timoshenko e Woinowsky-Krieger [10] para o calculo do deslocamento maximo. A
solugdo analitica indica uma deflexdo méaxima de 5.24x10° m enquanto a solucéo
numérica obtida foi de 5.27x10™° m, existindo uma diferenca de 0.57% o que verifica 0

modelo computacional proposto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os estudos envolvendo a comparacdo entre 0 comportamento mecanico de

placas finas de materiais compdsitos e de aco, um dominio computacional representando

uma placa retangular fina com dimensdes 0.2 m x 0.1 m, comprimento e largura,

respectivamente, e 0.01lm de espessura [2], foi discretizado com uma malha regular

formada com 800 elementos quadrados do tipo SHELL 99. A placa foi submetida a um

carregamento uniforme distribuido de 0.2x10° Pa e possui como condicdo de contorno

seus quatro lados engastados. De acordo com Banerjee, Jain e Sanyal [2] as

propriedades mecénicas para 0 aco e para os diferentes materiais compésitos analisados

sdo apresentadas na TABELA 1.

Tabela 1. Propriedades dos materiais

. Aco VidroE/  Boro/ Tecido de Borg/_

Material Epoxi Epoxi  Vidro/Epoxi  Aluminio

® ®) (©) (D) G

E, (GPa) 210.0 39.0 201.0 29.7 235.0
E, (GPa) 210.0 8.6 21.7 29.7 137.0
E,(GPa) 210.0 8.6 21.7 29.7 137.0
% Gy (GPa) 80.8 3.8 54 5.3 47.0
E Gy, (GPa) 80.8 3.8 54 5.3 47.0
S G (GPa) 80.8 38 54 53 47.0
o ™ 0.30 0.28 0.17 0.17 0.30
Hyz 0.30 0.28 0.17 0.17 0.30
[V 0.30 0.28 0.17 0.17 0.30

Os esquemas de laminacgdo adotados estdo descritos na TABELA 2.

Tabela 2. Casos e laminagfes

Caso Laminagéo Material

1 -

2 [0/90/90/0] (B), (C). (D) e (E)
3 [90/0/0/90] (B), (C), (D) e (E)
4 [0/90/0] (B), (C), (D) e (E)
5 [90/0/90] (B), (C), (D) e (E)
6 [45/-45/-45/45] (B), (C), (D) e (E)
7 [45/-45/45] (B), (C), (D) e (E)
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Para exemplificar como a inclinagédo das fibras em cada lamina é associada a sua
direcdo principal, na FIGURA 4 é mostrada a sequéncia de laminacdo do caso 2 (ver
TABELA 2).

Cabe destacar que nos casos 2, 3 e 6 foram considerados esquemas de laminacdo
simétricos formado por quatro camadas, sendo cada lamina com espessura de 2.50x10°
m. Nos casos 4, 5 e 7 foram consideradas trés camadas com espessura de 3.33x10°% m,

configurando esquemas de laminacao anti-simétricos..

Figura 4. Esquema de laminagéo do caso 2.

E importante mencionar ainda que o presente trabalho ndo se propde a verificar a
resisténcia do material composito ou de suas camadas, portanto ndo h& consideracdes
guanto a ruptura das fibras ou da matriz. Verifica-se apenas o comportamento das
tensdes e das deflexdes, para os casos de 2 a 7, comparando seus resultados aos
encontrados para o caso 1.

Na FIGURA 5 os valores de tensdo maxima (von Mises) obtidos para cada caso
simulado sdo apresentados. Tem-se para 0 material compésito Boro / Aluminio, (E),
valores menores para situa¢des de laminacgédo, configuracdes de 4 camadas, casos 2 e 6,
e de 3 camadas, casos 4 e 7, quando comparado a tensdo maxima da placa de aco, (A),
caso 1. De forma similar, o material compésito formado por Tecido de Vidro / Epoéxi, (D),
assume valores inferiores de tensdao quando submetido as configuracdes dos casos 6 e
7, ou seja, quando o esquema de laminacédo é formado por fibras com orientacbes a 45°
e -45° em relacdo ao eixo principal, independente do nimero de camadas. Observando a

TABELA 1 é possivel notar que as propriedades mecéanicas do Tecido de Vidro / Epoxi,
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(D), sao bastante inferiores as do Acgo, (A), porém devido ao esquema de laminagao
tensbes menores foram desenvolvidas.

Para todas as demais configuragcbes as tensdes obtidas sdo superiores as do Aco,
para as disposi¢cOes de fibras sugeridas, observando-se inclusive, uma variacdo bastante
acentuada entre os casos 4(C) e 5(C), onde uma simples mudanca na orientacdo das
fibras causou uma diferenca em torno de 50% no valor da tensdo maxima. Este fato pode
ser explicado pela forma como as tensbes se distribuem na placa, como mostra a
FIGURA 6.

Quanto as deflexdes maximas, FIGURA 7, o compdésito laminado que mais se
aproxima do comportamento do aco € o Boro / Aluminio, (E), em todos os esquemas de
laminacdo analisados. Os demais compoésitos possuem deformagdes superiores ao das
encontradas para a placa de aco. Os valores encontrados para as deflexdes das placas,
para orientacdes das fibras a 0° e 90°, para 3 e 4 camadas, casos 3 e 5, estdo bastante
préximos o que permite afirmar-se que, o nimero de camadas possui pequena

interferéncia no resultado da deflexao nestes casos.
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Figura 5. TensGes maximas.
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Figura 6. Distribuicdo de tensdes dos casos 4(C) e 5(C).
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Casos

Figura 7. Deflexdes maximas.

5. CONCLUSOES

E cada vez mais frequente o emprego de placas finas constituidas de materiais
compaositos laminados reforcados por fibras em projetos estruturais, sendo este, portanto,
um assunto de extrema relevancia dentro da engenharia.

Neste trabalho, através da analise numérica, foi possivel comprovar que uma placa
fina de material composito reforcado por fibras, de iguais dimensfes e sob mesmas
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condi¢bes de vinculacdo e carregamento, pode desenvolver valores bastante proximos,
ou até inferiores, de tensdo e de deflexdo quando comparada a uma placa de aco.
Aliando este fato ao menor peso e a maior resisténcia a corrosdo, 0s materiais
compositos sdo uma excelente opcéo para estruturas navais e offshore.

Além disso, foi possivel observar que uma simples alteracdo no esquema de
laminacdo pode alterar significativamente o comportamento mecanico das placas de

material composito, justificando futuras pesquisas nesta area.
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