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Palavras-chaves: Resumo

Composito O constante desenvolvimento dos materiais aliado a necessidade de se

Termoplastico PPS/C obter componentes estruturais de alto desempenho como materiais al-
ternativos na industria aeronautica, bem como, considerando a aplicabi-

Elementos Finitos lidade atual dos compositos estruturais, previsdes de falha da estrutura
¢ analise das cargas maximas que as mesmas podem suportar se tornam

Critérios de Falha topicos fundamentais de pesquisas com a finalidade de garantia da con-

fiabilidade quanto ao emprego dos mesmos em diversas areas. Conside-
rando que o compdsito termoplastico PPS/C — Poli (sulfeto de fenileno)
reforgado com fibras de carbono — esta surgindo como uma alternativa
para a substituigdo de compositos poliméricos termorrigidos para aplica-
¢Oes especificas e que ainda ha escassez na literatura atual de dados rela-
tivos a previsdo de falhas, este trabalho tem como objetivo realizar uma
analise bidimensional do comportamento mecanico do compoésito PPS/C
sob carregamento estatico linear em flexdo de trés pontos. Neste estudo,
foram analisados os critérios de falha de maxima tensdo, critérios polino-
miais dos indices de forga ¢ das rela¢des inversas dos indices de forga de
Tsai-Wu, de Hill e de Hoffman. Por fim, foram comparados os resultados
obtidos a partir do modelo computacional com resultados experimentais
obtidos a partir de ensaios de flexdo com o objetivo de analisar, avaliar e
validar a simula¢do numérica utilizada.

Abstract

The continuous development of materials associated with the need to obtain
structural components of high performance that can serve the purpose
of alternate material for the aircraft industry; in addition to the current
applicability of the structural composite, structural failure predictions, as
well as the maximum loads that such structures may have the capacity
to bear, have become the subject-matter to a number of fundamental
researches, which purpose is to guarantee the reliability of such materials,
so that they can be duly applied in a variety of fields. Taking into account
that the thermoplastic composite of PPS/C — Poly(phenylene-sulfide)
reinforced with carbon fibers, is springing up as an alternative to the
thermoset polymers composites, besides the fact that the current literature
lacks data regarding failure predictions, the present paper limits itself to the
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two-dimensional analysis of PPS/C composite type mechanical behavior
under a linear static loading at a three point bending. In this study, the
maximum stress criteria, the strength ratio, and the reversed relation of
strength ratio of Tsai-Wu, as well as the criteria of Hill and Hoffman to
predict failure, were analyzed. At last, a comparison was made between the
results obtained from the computer model against the experimental results.
The purpose of such comparison was to analyze, assess and validate the
numerical simulation as a supplement to the experimental trials.

1. Introducio

O uso de compositos em estruturas, prin-
cipalmente os refor¢ados com fibras de carbo-
no, tem permitido uma significativa redugao
no peso destas, bem como contribuido para
melhorar as resisténcias a corrosao e a fadiga
de uma infinidade de componentes de aerona-
ves de Ultima geracdo, plataformas maritimas
de petrdleo, satélites, submarinos, foguetes,
veiculos automotores, trens de alta velocidade
e de implantes ortopédicos, dentre outras apli-
cagdes [1-3].

Segundo TITA et al [4] pode-se definir
que a falha do componente ocorre no momen-
to em que o mesmo nao pode mais satisfazer
a funcdo para o qual foi projetado. Sendo, as-
sim, um critério de falha visa fornecer uma
interpretacdo dos efeitos provocados por car-
regamento combinados (estado duplo de ten-
sdes) na estrutura, indicando quando houve

Falhas em Tragao: {

Falhas em Compressao: {

6]

Os modos de falhas indicados ndo sdo
precisos, apenas provaveis. Supde-se que o
material falha pelo mecanismo associado ao
valorde X, X, Y, Y e § conforme a inequagdo
que foi violada primeiramente na falha [8].

uma eventual falha local ou global por parte da
mesma. Dentro deste contexto torna-se impor-
tante a avaliagdo de critérios de falhas objeti-
vando o estudo do comportamento mecanico
de laminados estruturais de uma forma mais
rapida sem que exista a necessidade da utili-
zagdo de uma grande quantidade de material a
ser submetido a uma série de ensaios mecani-
cos tais como tra¢do, compressao, flexao, etc.
Para esta finalidade, o aplicativo computacio-
nal ANSYS vem sendo utilizado com sucesso
permitindo a realizagdo de simulagdes numé-
ricas de varios critérios de falhas podendo ser
citados os critérios: Hill, Hoffman, Tsai-Wu,
tensdo maxima, dentre outros [4-7].

O critério de tensdo maxima afirma que
as tensOes aplicadas nas direcdes principais
do material devem ser menores que as resis-
téncias nas respectivas diregdes de carga, ou
seja, apresenta assim trés modos possiveis de

falhas, portanto:

o, <X, = Modo de falha 1
o, <Y = Modo de falha 2,

o, >— X, = Modo de falha 1
o, >-Y. = Modo de falha 2

O critério polinomial de Hill diz que para
o estado plano de tensdes (EPT), que é relativo
=0,
sendo que a equagdo, em que Hill considera a

a este estudo, pode-se considerar 6,=1,,=T,,

seguinte formulagao:

(G+H)o?+ (F+H)o,-2Hoc,+ 2Nt = 1 ?2)

Ja o critério polinomial de Tsai-Wu afir-
ma que de forma geral, para o EPT, a teoria

2 2
FlclJr 1:2(52+ F6’[12 + F]]GI + F22(52 + F

pode ser apresentada da seguinte forma, quan-

do considerado o, =1, =1,,=0:

1, +2F 606,+F o1 +Fo01,=1

127172 2622512

3)



O critério de Hoffman pode ser visto como
uma extensdo do critério de Hill ou uma simplifi-
cagao do critério de Tsai-Wu. Em relag@o ao crité-
rio de Hill, ¢ feita a inclusao de termos lineares de
diferengas entre resisténcias de tragdo e compres-
s30. Assim, o critério de Hoffman tem sido bas-
tante utilizado tanto em problemas de plasticidade
de metais quanto em falha fragil de laminados
fibrosos [9-10]. Este trabalho tem como objetivo
realizar uma analise bidimensional do comporta-
mento mecanico do composito PPS/C sob carre-
gamento estatico linear em flexao de trés pontos,
sendo analisados os critérios de falha de maxima
tensao, polinomiais dos indices de forga e das rela-
¢des inversas dos indices de for¢a de Tsai-Wu, de
Hill e de Hoffman. Os resultados obtidos a partir
da simulagdo por ANSIS foram também compara-

dos com os obtidos experimentalmente.

2. Experimental
2.1 Materiais

Neste trabalho foi estudado um compdsito
estrutural polimérico com matriz termoplastica
PPS -Poli (Sulfeto de Fenileno) reforcado com
tecidos de fibras de carbono (configuragdo SHS —
“satin weave "), fornecido pela empresa holandesa
Ten Cate Advanced Composites. O conteudo volu-
métrico de fibras foi de 61% avaliado pelo método
de digestdo 4cida em trabalhos anteriores [8]. Os
laminados estudados apresentaram configuragao
[0°90°],, e foram devidamente analisados por
ensaios de ultrassom e microscopia optica, com
a principal finalidade de garantir a qualidade das

mesmas na realizagdo dos ensaios experimentais.
2.2 Simulaciio em flexdo de trés pontos

Para o desenvolvimento deste trabalho,
ensaios de cisalhamento losipescu e flexao
em trés pontos foram realizados com base
nas normas ASTM-D5379 e DIN-EN-2562,
respectivamente, em uma maquina de ensaios
universal Shimadzu, modelo SFL-50kN.

A simulag¢@o numérica foi pré-processa-
da, processada e pos-processada pelo aplicativo
computacional ANSYS, sendo que os dados
experimentais foram tomados como referéncia
para avaliar as tensoes de resisténcia do material

PPS/C em flex@o na simulagdo numérica, com

o principal objetivo de validar a sua utiliza¢ao
na analise de falha de materiais compositos.
Inicialmente, no ANSYS, para se realizar
uma andlise de falha por flexdo de trés pontos
utilizando o método dos elementos finitos, deve-
se, por meio de um pré-processador, criar pontos
chaves, que definem as dimensdes geométricas,
ou seja, delimitam o corpo em analise. Estes pon-
tos chaves sdo unidos por linhas para se obter por
fim um elemento geométrico de area nas dimen-
sdes do corpo de prova, ou seja, um elemento de
area retangular de 55 mm x 10 mm, pois essa
analise se relaciona a um laminado bidimensional
em que o comprimento e a largura sdo excessi-
vamente maiores que a espessura. Introduz-se a
partir dai as caracteristicas mecanicas do lami-
nado em analise, sua discretizagdo em elementos
finitos, a restricdo a0 movimento e condigdes de
carregamento, para se obter a solucao do proble-

ma, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo do laminado para simulagdo em
flexdo de trés pontos.

Neste trabalho, os valores encontrados a
partir dos modelos utilizados foram comparados
com os valores obtidos experimentalmente.

3. Resultados e Discussao

3.1 Resultados experimentais

Os resultados experimentais de resistén-
cias a flexdo e ao cisalhamento losipescu, en-
contram-se apresentados na Tabela 1. Em am-
bos os casos, as tensdes encontradas para estes
laminados termoplasticos quando comparadas
a valores de outros compositos tradicional-
mente utilizados pela industria aeroespacial
tais como os laminados de resina epoxi/fibras
de carbono, mostram-se superiores, podendo
em alguns casos ser observada uma melhora
de até 30% [9]. Como dito anteriormente, o0s
ensaios experimentais foram realizados com o
unico proposito de validar os resultados obti-
dos a partir da simulacao por Ansys.
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Tabela 1 — Resultados experimentais de flexio e cisalhamento Iosipescu para os laminados de PPS/C.

flexdo (MPa) (GPa)

Resisténcia a | Modulo em flexido | Resisténcia ao cisalhamento
Tosipescu (MPa)

Moédulo de cisalhamento
Tosipescu (GPa)

1340 +29

60,7+1,1

109,2+0,4

4,9+0,7

3.2 Resultados da simulacao numérica

Com base no dimensionamento dos
corpos-de-prova ¢ valores médios dos car-
regamentos, obtidos a partir dos ensaios
experimentais em flexdo de trés pontos e
cisalhamento Iosipescu, realizaram-se as
simula¢des numéricas no aplicativo compu-
tacional ANSYS. Considerando as informa-
¢des fornecidas pelo aplicativo computacio-
nal acoplado ao equipamento SHIMADZU
SFL-50kN, obteve-se os valores das cargas

e dos deslocamentos do laminado compdsi-
to em flexdo de trés pontos, entretanto, estes
valores foram transferidos para o aplicativo
computacional EXCEL e foram comparados
entre si, de onde foi extraido o carregamento
médio de 797,03N, que é transformado numa
tensdo de 79,70 MPa para alimentar a simu-
lagdo. A simulagdo numérica indica que o
laminado rompe a uma tensdo de 788 MPa,
equivalente a aplicacdo de um carregamento
numa area de 10 mm? de 78,8N, conforme re-

presentado na Figura 1.

1000

Forca x Deslocamento

9200 —:gzg; m‘ ]?,95
= S
—— Simulagao
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-100
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Tabela 1 — Resultados experimentais de flexdo e cisalhamento losipescu para os laminados de PPS/C.

A partir deste grafico pode ser observado
que existe uma diferenga significativa entre o
comportamento do laminado PPS/C submeti-
do a ensaio de flexdo em trés pontos, ou seja,
os valores apresentados demonstram que o
material antes de romper apresenta alteragdes
no comportamento elastico linear. Este com-
portamento se da em funcdo do descolamento
das fibras em relacdo a matriz e também em
relagdo ao efeito das tensdes cisalhantes do
plano do laminado. Ainda a partir destes en-
saios foi observado que a ruptura do laminado
em flexdo de trés pontos se da na ultima lami-

na onde as fibras estdo dispostas a 90°.

Apesar das diferencas dos comportamen-
tos viscoelasticos, os valores experimentais de
resisténcia a flexdo sdo proximos aos valores
obtidos por simula¢do numérica. Desta forma,
os valores encontrados sdo bastante confi-
aveis e a simulagdo em si pode ser utilizada
em complementagdo/substitui¢do em alguns
casos especificos, quando se tem pré-definidas
as propriedades do compdsito, suas condigdes
geométricas e de carregamento, aos ensaios
que sdo mais dispendiosos em termos de mao
de obra e tempo de execugdo. Um projetista
pode a partir do conhecimento do processo
pelo qual o material esteja sendo solicitado e



da forma como reage a esta solicitag@o, assim
como a partir do conhecimento do processo de
simulacdo num programa computacional, es-
timar com boa aproximagao as tensdes apro-
priadas de trabalho do material compdsito.

Concluiu-se entdo que além de ser um dos
mais aplicados em andlise de falha inicial em
materiais compositos, os critérios polinomiais
de indices de forgas ou das relagdes inversas
dos indices de forcas de Tsai-Wu sdo perfeita-
mente adequados para se trabalhar com segu-
ranga em termos da previsdo inicial de falha de
um composito termoplastico sob regime esta-
tico de carregamento. A partir dos dados obti-
dos neste trabalho também foi observado que
para previsao de falhas em compdsitos PPS/C,
o critério de falha de maxima tensdo também se
mostrou adequado, podendo assim, ser utiliza-
do para andlise de previsdo inicial de falhas em
compositos termoplasticos do tipo PPS/C.

Para efeito comparativo foram imple-
mentados neste trabalho por meio do aplicati-
vo EXCEL, dois critérios polinomiais de pre-
visdo inicial de falha, sendo estes: O critério
de Hill e o critério de Hoffman.

Com relagdo ao critério de previsdo
inicial de falhas de Hill (considerado a base
dos critérios polinomiais de Tsai-Wu e de
Hoffman), observa-se que para a simulagdo
em flex@o de trés pontos nao foi observada fa-
lha do material com a tensao de ruptura apre-
sentada pelo programa de calculo. Este fato
indica que se pode trabalhar com um acrésci-
mo de carregamento. Entretanto, como o in-
dice de falha de Hill ficou um pouco abaixo,
mas bem proximo do limiar da falha (consi-
derado neste caso como sendo 1), ndo se pode
descartar ou dizer que o emprego deste crité-
rio foi inapropriado, pois para tanto deve-se

promover a analise sob 6ticas diferenciadas

de simulacdo, ou seja, o corpos-de-prova
deveriam ser discretizados em elementos di-
ferenciados, podendo assim reagir de forma
que indicasse falha. Para este trabalho foi
adotado uma malha de elemento finito qua-
drado de 1 mm? e com esta foram realizados
os calculos, entretanto, nao foi analisado com
elemento finito em outra dimensao ou em ou-
tra caracteristica geométrica. A Figura 2 e a
Tabela 2 apresenta um estudo comparativo
entre os indices de falhas obtidos no ANSYS
e os implementados no EXCEL.

Ja o critério polinomial de previsdo
inicial de falha de Hoffman, indica que para
ambos os casos analisados o material falha,
pois os indices de falha estao acima do limiar
permitido e sdo maiores que os indices apre-
sentados pelos critérios de maxima tensdo,
indices de for¢a de Tsai-Wu e relagdo inversa
dos indices de for¢a de Tsai-Wu, contidos no
ANSYS. Desta forma, se o projetista estiver
trabalhando na analise de previsdo inicial de
falha de um laminado tipo PPS/C com este cri-
tério, estara indicando a aplica¢do de um car-
regamento abaixo da ruptura real do lamina-
do, porém o critério de Hoffman ndo pode ser
descartado para andlise de compositos termo-
plasticos, pois em ordem de grandeza o indice
encontrado ndo se apresenta distante dos indi-
ces dos critérios analisados no ANSYS. Para
se concluir sobre a exclusdo de um critério,
deve-se analisar sob condi¢des diferenciadas
de discretizagdo e de carregamento.

A seguir ¢ apresentado um estudo com-
parativo entre todos os critérios de falhas ana-
lisados neste trabalho, considerando os esfor-
¢os em flexdo de trés pontos com uma tensao
de 78,8 N/mm? (equivalente a uma for¢a de
ruptura de 788 N), indices de falha conforme

apresentados na Tabela 2 e na Figura 2.

Tabela 2 — indices de falha em compésito PPS/C sob carregamento em flexio de trés pontos.

CRITERIOS TENSAO INVERSO
. HILL HOFFMAN TSAI-WU
DE FALHAS MAXIMA DE TSAIWU
INDICES 1,004 0,989 1,025 1,002 1,001
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Figura 2 — Comparativos entre os critérios de falhas em flexdo de trés pontos. Analise para uma quantidade mais reduzida de nos.

Pode-se observar a partir dos dados
apresentados na Tabela 2 ¢ Figura 2 que os
critérios de maxima tensdo, de indice de for-
cas de Tsai-Wu e das relagdes inversas dos
indices de forca de Tsai-Wu falharam com o
carregamento bem proximo do carregamen-
to real, entretanto, para este mesmo carrega-
mento os critérios de Hill e Hoffman imple-
mentados no EXCEL com base nas tensdes
de tragdo e compressdo nodais obtidas por
meio do ANSYS se apresentaram um pouco
abaixo e um pouco acima, respectivamen-
te, do limiar da falha, indicando neste caso
que para este carregamento e nas condigdes
da simulacdo desenvolvida neste trabalho o
critério de Hill nao indica falha e o critério
de Hoffman indica que pode trabalhar com
um carregamento abaixo do carregamento
calculado e indicado no ANSYS, ou seja,
para as condi¢des simuladas neste trabalho
os indices de previsdo de falhas de Hill e de
Hoffman se mostraram menos ¢ mais con-
servadores, respectivamente, para previsao
inicial de falhas em compositos termoplasti-
cos do tipo PPS/C.

4. Conclusoes

A partir deste trabalho, concluiu-se
que o emprego da simulagdo numérica no
ANSYS ¢ valido, pois apresentou resulta-
dos numéricos aproximados dos resultados

experimentais. Desta forma, o emprego da

simulagdo numérica além de proporcionar
a garantia ¢ seguranca dos resultados, pos-
sibilita a realizacdo de uma analise agil e
menos dispendiosa, sem a necessidade de
envolvimento de mdo de obra qualificada
para preparo e execugdo das amostras e da
analise experimental, como também sem a
necessidade da aquisicdo de material para
este fim, tendo somente as propriedades
elasticas do composito e suas resisténcias a
ruptura fornecidas pela literatura, tornando
assim tal processo menos trabalhoso, demo-
rado e dispendioso. Portanto concluiAnais
do 100 Congresso Brasileiro de Polimeros
— Foz do Iguagu, PR — Outubro/2009 se que
a simulacdo numérica pode ser empregada
para efeito de redugdo de custo e otimizagao
no projeto de determinada estrutura.

De acordo com o exposto acima e con-
siderando a complexidade de um laminado
composito, pode-se constatar a necessidade
de conhecimento do comportamento mecani-
co que o projetista deve ter tanto em relacdo
aos esfor¢os que estdo sendo aplicados no
laminado em estudo como de sua reagdo a es-
tes esfor¢os, bem como de seu conhecimento
quanto aos critérios de falhas mais adequados
a serem empregados na analise do compdsi-
to, sem o qual seria inapropriado o emprego
desta simulag@o com a finalidade de comple-
mentar/substituir em alguns casos, ou seja,
quando ja se tem conhecimento do comporta-
mento mecdnico do compdsito em literaturas

afins, para baratear a analise do laminado.
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