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As evolugdes no desenvolvimento de materiais compositos possibilitam cada vez mais o seu uso. Algumas
das ferramentas que contribuiram para essa evolugdo foram o Método dos Elementos Finitos e as ferramentas
de simulacdo numérica, pois possibilitaram a avaliacdo do comportamento e da resisténcia desses materiais
ainda na fase de projeto. Esses métodos permitem ao pesquisador conhecer de maneira muito proxima o
comportamento dos elementos e das estruturas, porém, como sdo métodos aproximados, nao se pode esperar
que os resultados fossem exatamente iguais aos reais. Este trabalho procura analisar o comportamento
mecanico de placas finas de materiais compositos laminados reforcados por fibras submetidas a esforcos de
flexdo, comparando-as com o de uma placa de aco. Para a modelagem computacional do problema utilizou-
se o software Abaqus 2017 Student Version® cuja base esta fundamentada no Método dos Elementos Finitos.
Na sequéncia, busca-se comparar os resultados obtidos neste trabalho com os encontrados na literatura. A
analise dos dados, através de duas diferentes ferramentas computacionais disponiveis no mercado, tem como
objetivo verificar a coeréncia e a equivaléncia entre os resultados. Pode-se verificar que os dados obtidos
neste trabalho e na literatura no software Ansys® apresentaram equivaléncia entre si e deles para com a
solucdo analitica desenvolvida para o problema.
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The evolution in the development of composite materials increases their use. Some of the tools that
contributed to this evolution were the Finite Element Method and numerical simulation tools, as they enabled
the evaluation of the behavior and resistance of these materials still in the design phase. These methods allow
the researcher to know very closely the behavior of the elements and structures, but as they are approximate
methods, the results can not be expected to be exactly the same as the real ones. This work aims to analyze
the mechanical behavior of thin sheets of composite materials reinforced by fibers subjected to bending
efforts, comparing them with that of a steel plate. For the computational modeling of the problem we used
the software Abaqus 2017 Student Version® based on the Finite Element Method. The results obtained in
this work are compared with those found by literature. The data analysis, through two different computational
tools available in the market, aims to verify the consistency and the equivalence between the results. It could
be verified that the data obtained in this work and by literature in Ansys® software presented equivalence

among them and with them to the analytical solution developed for the problem.
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1. INTRODUCAO

Os avancos nas areas de ciéncias dos materiais proporcionam o uso mais consciente e efetivo
dos materiais. Nesse contexto encontram-se 0s materiais compdsitos, dos quais se consegue extrair
propriedades Uteis a diversas areas da Engenharia. Esses sdo formados por laminagdes de diferentes
materiais, tais como polimeros, materiais fibrosos e ligas metalicas. Os Fiber Reinforced Polymer
Composites (FRPSs) ganham espaco e sua utilizagcdo em placas finas passa a ser uma possibilidade
interessante.

Através da simulagdo numérica consegue-se aferir quais os pontos criticos de modelos
desenvolvidos com esses materiais. Esta estuda as tensdes e deformacdes ao longo do modelo e
avalia qual a resisténcia em flexdo e rigidez [1]. Um dos métodos de simulagcdo numérica € o
Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizado em diversos softwares, dentre os quais: 0 Abaqus®
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e 0 Ansys®. O erro € inerente a todos os métodos numéricos. Ainda assim, é util a avaliagdo dos
resultados em duas ferramentas diferentes a fim de que se compreenda melhor os dados obtidos e
se possa ter uma avaliagco se esses apresentam equivaléncia.

Serdo realizadas simulagdes numéricas, com o auxilio do Abaqus®, com o objetivo de analisar
e comparar o0 comportamento mecanico de placas finas de aco e de materiais compoésitos laminados
reforcados por fibras submetidos a esforgos de flexdo. Os resultados servirdo para a comparagao
com os obtidos por Helbig et al. (2013) [2], que faz uso do Ansys®, 0s quais espera-se que estes
possam ser equivalentes.

2. MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compositos sdo aqueles em que dois ou mais materiais sdéo combinados com o objetivo
de constituir um terceiro material Gtil. Esses materiais sdo comumente classificados como:
materiais comp@sitos fibrosos, materiais compdsitos laminados, materiais compoésitos particulados
e combinagdes dos trés tipos [3].

Esses materiais podem ser constituidos através de ligagdes mecanicas ou quimicas e tipicamente
sdo encontrados na forma de inclusbes suspensas em uma matriz, elemento responsavel pela
transmissao dos esforcos para as fibras. O reforco por sua vez tem impacto direto nas caracteristicas
mecanicas do material e na sua fabricacdo. Os materiais constituintes mantém suas caracteristicas
e, normalmente, é possivel identifica-los fisicamente, de forma que existe uma interface entre eles
[4].

Existem, por exemplo, matrizes metélicas, ceramicas, de carbono e cimenticias, embora as mais
utilizadas sejam as poliméricas. Os materiais compdsitos de matriz polimérica podem ser divididos
em duas categorias principais: as termoplasticas e as termo-endureciveis. Os reforcos, por sua vez,
dividem-se em trés categorias. Existem materiais reforcados por fibras (como os utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho), compositos particulados e compdsitos estruturais [1].

Segundo Jones (1999) [3], os principais beneficios na utilizacdo desses materiais estdo
associados a resisténcia e rigidez. Normalmente, essas caracteristicas sdo expressas em termos
relativos, dividindo-as pela densidade. Os valores para as propriedades dos materiais constituintes
variam de acordo com o angulo de colocacdo das fibras entre 0° (no sentido das fibras, cujo valor
é maximo) e 90° (perpendicular as fibras, cujo valor é minimo).

3. MODELO COMPUTACIONAL

Com o objetivo de simular o comportamento mecanico de placas finas para diferentes materiais
e composi¢oes, desenvolveu-se no Abaqus®, cuja base é o MEF, o modelo computacional. O MEF
consiste na divisdo do dominio de integracdo, chamada rede de elementos finitos, e os pontos de
intersegdo entre as linhas da malha s&o denominados nos [5]. O comportamento de cada elemento
é determinado de forma que a malha se comporte da maneira mais semelhante possivel ao continuo
original [2].

Para a modelagem computacional, foi utilizado o elemento S8R: elemento quadrilateral, com 8
nos, analise de deformacdes e tensdes convencional e integragdo reduzida. Para o S8R podem ser
determinadas camadas de materiais compoésitos, suas propriedades mecénicas, assim como a
espessura e a angulacéo das diferentes camadas interpostas. Este é composto de 8 nos e 6 graus de
liberdade, deslocamento nos eixos X, y e z e rotagao nos eixos X, y e z [6].

A definicdo da malha para a analise do problema é fator crucial para a obtencdo de bons
resultados. Neste trabalho, a malha serd formada por 800 nds, para efeito de comparagdo com 0s
resultados obtidos por Helbig et al. (2013) [2]. Ressalte-se que a quantidade de nés acima
especificada possibilita a utilizacdo da versdo estudantil do software Abaqus® (Abaqus 2017
Student Version®), limitada a 1000 nos.

O modelo computacional utilizado analisara as tensdes e as deflexdes em placas finas engastadas
nas quatro bordas e submetidas a um carregamento uniforme distribuido. Este apresenta as mesmas
caracteristicas utilizadas em Helbig et al. (2013) [2], o que possibilita a comparagao dos resultados.
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4. VERIFICACAO DO MODELO

Para a verificacdo do modelo computacional foi utilizado uma placa de a¢o, isotrépica, quadrada
de 0,50 m de lado, com espessura de 5,00 x 10 m e engastada nas quatro bordas. Para o aco, foram
consideradas as propriedades: médulos de elasticidade E = 210,00 GPa e G = 80,80 GPa e
coeficiente de Poisson p = 0,30. Foi aplicado sobre a placa um carregamento uniforme distribuido
de 100,00 Pa. Adotou-se para a simulagdo numérica o elemento S8R do Abaqus®, utilizado para o
calculo de placas e cascas, considerando-se uma placa formada por quatro camadas de igual
espessura, para efeito de comparacéo com o resultado analitico de Timoshenko et al. (1959) [7]
para o calculo da méaxima deflexdo. A solucdo analitica apresenta uma deflexdo maxima de 3,276
x 10~ me, a numérica, de 3,287 x 10~ m, ou seja, uma diferenca de 0,33%, o que verifica o0 modelo
computacional proposto.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizou-se a simulacdo numérica, com o auxilio do Abaqus®, para comparar 0 comportamento
mecanico de placas finas de aco e de materiais compdsitos laminados reforgados por fibras com os
de Helbig et al. (2013) [2]. Considerou-se, como dominio computacional, uma placa de dimensdes
(0,20 x 0,10 x 0,01) m respectivamente comprimento, largura e espessura, como podem ser visto
na Figura 1. Esse foi discretizado por uma malha quadrada de tamanho 5,00 x 10~ m, com 800
elementos do tipo shell S8R. A placa estd engastada nas quatro bordas e submetida a um
carregamento uniforme distribuido de 0,20 MPa.
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Figura 1: Dominio computacional.

As propriedades mecénicas para 0 ago e para 0s materiais compasitos, retirados de Helbig et al.
(2013), séo apresentadas na Tabela 1 e os esquemas de laminacéo na Tabela 2.

Tabela 1: Propriedades dos materiais para o aco e 0s materiais compositos. Retirado de Helbig et al.

(2013) [2].
Materiais
Propriedades Aco Vidro E/Epoxi Boro/ Epoxi Tecido de Boro/ Aluminio

(A) (B) () Vidro/Epéxi (D) (E)
Ex(GPa) 210,00 39,00 201,00 29,70 235,00
Ey(GPa) 210,00 8,60 21,70 29,70 137,00
E.(GPa) 210,00 8,60 21,70 29,70 137,00
Gy (GPa) 80,80 3,80 5,40 5,30 47,00
Gy: (GPa) 80,80 3,80 5,40 5,30 47,00
G (GPa) 80,80 3,80 5,40 5,30 47,00

Xy 0,30 0,28 0,17 0,17 0,30

Hyz 0,30 0,28 0,17 0,17 0,30

MzX 0,30 0,28 0,17 0,17 0,30
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Tabela 2: Casos e laminagdes. Retirado de Helbig et al. (2013) [2].

Caso Laminacéo Materiais

1 - (A)

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)

Foram adotados, para os casos 2, 3 e 6, esquemas de lamina¢do compostos por quatro camadas
de 2,50x107m, e para os casos 4, 5 e 7, laminacdo antissimétrica com trés camadas de
3,33 x 107 m (Figura 2). Cabe salientar que este trabalho ndo tem como objetivo verificar a
resisténcia do material compésito ou de suas camadas, logo ndo ha consideragdes quanto a ruptura
das fibras ou da matriz.

t = 0.0025

t = 0.0025

Figura 2: Laminagdo do caso 2.

A Figura 3a mostra os valores maximos para as deflexdes neste trabalho e a Figura 3b mostra o0s
de Helbig et al. (2013) [2].
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Figura 3: Valores de deflexdes maximas - Abaqus® (a) e Ansys ® (b).
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Observa-se nas Figuras 3a e 3b que os resultados obtidos apresentam comportamento gréafico
semelhante aos de Helbig et al. (2013) [2]. Quanto aos resultados numéricos, as maiores diferencas
referem-se ao material composito Boro/Epéxi (C), sendo de 7,68% e —2,93%, respectivamente
casos 2 e 3.

As Figuras 3% e 3b mostram que as menores deflexdes, porém maiores que as do aco, referem-se
ao material compdsito (E) nos casos 3 e 5. As deflexdes méaximas foram obtidas para o material
composito (B) e caso 4, no Abaqus® e no Ansys®. Quando comparadas com as da placa de aco,
sdo respectivamente 2039,96% e 2019,60% superiores. Por outro lado, as minimas sdo superiores
8,21% e 7,97%, respectivamente.

Quando se considera 0 nimero de camadas, as maximas referem-se ao caso 4, para 0s materiais
compdsitos (B), (C) e (E) com trés camadas, e as minimas ao caso 5 com quatro camadas.

Os valores maximos para as tensdes de von Mises sdo apresentados na Figura 4a e Figura 4b os
obtidos por Helbig et al. (2013) [2]. Essa mostra que os resultados encontrados sdo coerentes com
os de Helbig et al. (2013) [2]. As maiores diferengas sdo de 5,54% e —2,20%, respectivamente para
0 composto Boro/Epoxi (B), caso 2, e Tecido de Vidro/Epoxi (D), caso 6.
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Figura 4: Gréficos de tensdes maximas - Abaqus ® (a) e Ansys® (b).

Observou-se que apenas 0s materiais compasitos (E), nos casos 2, 4, 6 e 7, e (D), nos casos 6 e
7, apresentaram tensdes menores que as da placa de aco. Dentre os outros, e para todos 0s casos
considerados, obteve-se valores maiores do que os da placa de ago. Os valores maximos
encontrados, em ambos os softwares, foram para 0 material compésito (C) e caso 4, superiores
85,13%, no Abaqus®, e 77,85%, no Ansys®, aos valores para o0 ac¢o. Por outro lado, as tensdes
minimas foram para o material compdsito (E) e caso 2, respectivamente 8,06% e 7,94% inferiores
as da placa de ago. A Figura 5 mostra a distribuicdo de tensGes de von Mises para uma placa de
material compdsito (C), considerando os casos 4 e 7.

Figura 5: Distribuicéo de tensdes no material composito (C), caso 4 (a) e caso 7 (b).

Para todos os casos considerados, os maiores valores de tensdes correspondem ao material
composito (C). Em relacéo a orientacdo das fibras, para os materiais compositos (B), (D) e (E),
foram encontrados valores inferiores quando colocadas a 45°. Quanto & laminacéo obteve-se para
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0s materiais compositos (B) e (C) valores superiores aos demais nos casos com trés camadas e
orientacdo perpendicular das fibras.

6. CONCLUSAO

A crescente utilizacdo de materiais compositos reforcados por fibras em projetos estruturais os
torna tema de grande relevancia nas diversas areas da engenharia.

Foi possivel comprovar que placas de material compésito laminado reforcado por fibras
apresentam deflexdes maiores que as de uma placa de aco. Demonstrou-se que existem situacdes,
casos 2 e 4 para o material composito (E) e casos 6 e 7 para 0 material compdsito (D), onde as
tensdes sao inferiores as encontradas para uma placa de ago. Logo, considerando que as placas com
materiais compositos laminados reforcados por fibras apresentam menor peso e maior resisténcia a
corrosdo, dentre outras vantagens, pode-se afirmar que estes sdo excelente op¢do para uso na
construcdo de estruturas navais e offshore, aeroespaciais e na construgao civil.

Os resultados obtidos para deflexdes e tensdes sdo proximos aos encontrados em Helbig et al.
(2013) [2]. Constatou-se tambeém que o comportamento mecéanico de placas compositas laminadas
reforcadas por fibras pode sofrer alteracGes significativas em funcdo da disposicdo das laminas e
do nimero de camadas, 0 que justifica a continuacdo de pesquisas nesta area.
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