i

Universidade de Brasilia - UnB
Faculdade UnB Gama - FGA

Engenharia Aeroespacial

Influéncia do raio de abertura polar sobre o
comportamento estrutural de envelope
compasito com domos elipticos

Autor: Erika Kamada Tomita

Orientador: Prof. Dr. Artem Andrianov

Brasilia, DF
2023

Y







Erika Kamada Tomita

Influéncia do raio de abertura polar sobre o
comportamento estrutural de envelope compoédsito com

domos elipticos

Monografia submetida ao curso de graduacgao
em (Engenharia Aeroespacial) da Universi-
dade de Brasilia, como requisito parcial para
obtengao do Titulo de Bacharel em (Enge-
nharia Aeroespacial).

Universidade de Brasilia - UnB
Faculdade UnB Gama - FGA

Orientador: Prof. Dr. Artem Andrianov

Brasilia, DF
2023



Erika Kamada Tomita
Influéncia do raio de abertura polar sobre o comportamento estrutural de

envelope compdsito com domos elipticos/ Erika Kamada Tomita. — Brasilia, DF,

2023-
124 p. : il. (algumas color.) ; 30 cm.

Orientador: Prof. Dr. Artem Andrianov

Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade de Brasilia - UnB

Faculdade UnB Gama - FGA ;| 2023.

1. Envelope compésito. 2. Anélise estrutural. I. Prof. Dr. Artem Andrianov.
II. Universidade de Brasilia. III. Faculdade UnB Gama. IV. Influéncia do raio
de abertura polar sobre o comportamento estrutural de envelope compédsito com

domos elipticos
CDU 02:141:005.6




Erika Kamada Tomita

Influéncia do raio de abertura polar sobre o
comportamento estrutural de envelope compdsito com
domos elipticos

Monografia submetida ao curso de graduacgao
em (Engenharia Aeroespacial) da Universi-
dade de Brasilia, como requisito parcial para
obtengao do Titulo de Bacharel em (Enge-
nharia Aeroespacial).

Trabalho aprovado. Brasilia, DF, 17 de fevereiro de 2023:

Prof. Dr. Artem Andrianov
Orientador

Prof. Dr. Sergio Carneiro
Membro Convidado

Prof. Dr. Cristian Vendittozzi
Membro Convidado

Brasilia, DF
2023






Resumo

A cdmara de combustdo de foguetes vem sendo fabricadas por bobinagem filamentar
desde a década de 50 e continua sendo objeto de estudo. Entre seus beneficios, destaca-se
a reducao de massa do motor, que melhora a sua performance balistica. No contexto da
propulsao hibrida, estudos experimentais mostram que diferentes configuragoes de geome-
tria do sistema de injecao apresentam performance de injecao similar. Em contrapartida,
o diametro da placa injetora pode afetar significativamente o comportamento estrutural
da cdmara, que também é chamada de envelope. O presente trabalho tem como objetivo
estudar a resposta do envelope conforme a variagao do raio de abertura polar. O envelope
é fabricado por bobinagem filamentar, feito de carbono/epéxi, com domos elipticos e sem
forro metélico. E projetada para propulsor hibrido de baixo empuxo (1 kN), com método
de fixagdo a veiculo definido. Dois casos de carga sdo considerados: teste de pressao es-
tatico, com aplicagdo simples de pressao interna (3 MPa), e funcionamento do motor no
veiculo, com inclusdo de pressao de injecao (4 MPa). A andlise é feita por modelo nu-
mérico, baseado no método dos elementos finitos, cuja geometria, condi¢gdes de contorno,
condigoes de carga, angulo e espessura de bobinagem sao discutidas aqui. A variacao des-
ses parametros de bobinagem é considerada. O modelo ¢é validado por método analitico,
conforme a teoria classica de laminacao e a teoria de paredes finas para vasos de pressao.
Para modelar a placa injetora, toma-se por base metodologia analitica para placas finas

sob carga uniformemente distribuida.

Palavras-chaves: Camara de combustao, envelope composito, MEF, domos elipticos,

analise estrutural, bobinagem filamentar, motor hibrido.






Abstract

The rocket combustion chamber has been manufactured by filament winding since the
50’s and continues to be an object of study. Among its benefits, the reduction of mo-
tor mass stands out, which improves its ballistic performance. In the context of hybrid
propulsion, experimental studies show that different configurations of injection system
geometry present similar injection performance. On the other hand, the injection plate
diameter can significantly affect the structural behavior of the chamber, which is also
called case. Because of that, the present work aims to study the structural response of
the case according to the variation of the polar opening radius. The case is manufactured
by filament winding, made of carbon/epoxy, with elliptical domes and without metal-
lic linner. It is designed for a low thrust hybrid thruster (1 kN), , with defined vehicle
attachment method. Two load cases are considered: static pressure test, with simple ap-
plication of internal pressure (3 MPa), and motor operation in the vehicle, with inclusion
of injection pressure (4 MPa). The analysis is performed by a numerical model, based on
the finite element method, whose geometry, boundary conditions, load conditions, wind-
ing angle and thickness are discussed here. The variation of these winding parameters is
considered. The model is validated by an analytical method, according to the classical
lamination theory and the thin-walled theory for pressure vessels. The injection plate is

based on analytical methodology for thin plates under uniformly distributed load.

Key-words: Combustion chamber, composite case, FEM, elliptical domes, structural

analysis, filament winding, hybrid motor.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A bobinagem filamentar para fabricar envelopes de motores a propelente sélido
ja era objeto de estudo na década de 1950, principalmente por reduzir a massa do mo-
tor, melhorando a sua performance balistica (JR.; BRESLAU, 1956; GAUBATZ, 1965;
DRAIN; NATIVI; THOMPSON, 1994). Para alcangar esse feito, diversos fatores devem
ser considerados, entre eles a natureza do plastico reforcado, a pressao de operacao, cargas
de outra natureza e a geometria do envelope (JR.; BRESLAU, 1956).

Para o missil Fvolved Sea, é vantajoso usar um envelope compdsito no lugar de um
envelope metalico. A primeira estrutura, em relacio a segunda, garante reducao de 30%
de massa do seu sistema de propulsio (TENDEN; FOSSUMSTUEN, 2002). Ao mesmo
tempo, alguns motores comerciais de baixo empuxo ainda preferem usar envelopes meta-
licos ou de ligas metdlicas leves, como ago, aluminio e titdnio (NORTHROP GRUMMAN,
2016). Um parametro que pode ser utilizado para medir essa vantagem é o fator de per-

formance N, que relaciona a pressao de operagao, o volume interno da cimara e a massa
do sistema (PETERS, 2011).

Em relacao ao projeto de um envelope, configuracoes diversas podem ser adotadas.
A combinagao de material compésito com forro metalico é uma solucao que une perfor-
mance estrutural & integridade a longo prazo. E mais comum para vasos de pressdo que
demandam alto grau de impermeabilidade (HARDY; MALIK, 1990). Outra configura-
¢do é um vaso de pressao todo em compdsito, cuja proposta é aumentar a eficiéncia por
nao usar forro. O forro geralmente representa parcela significativa da massa, para uma
contribuigdo muito pequena no suporte de cargas (INFINITE COMPOSITES, 2022).

Nesse contexto, envelopes compoésitos também tém sido usados para motores hi-
bridos (HUH et al., 2017; COPPINGER, 2009), que é a aplicacao abordada aqui.

O escopo deste trabalho é a andlise estrutural de um envelope fabricado por bo-
binagem filamentar, com domos elipticos, que ndo utiliza forro e de carbono/epdxi. Ele
é projetado para veiculo similar a SpaceShip Two, com o mesmo método de fixagao a fu-
selagem (Fig. 1). Considera-se anel para contato com o envelope e pistoes, para contato
com a fuselagem. Os pistoes permitem pequenos deslocamentos na direcao radial, mas

restringem o deslocamento em x.

A SpaceShip Two é um veiculo espacial suborbital projetado para turismo espacial.
O veiculo ¢ transportado até sua altitude de langcamento, quando ¢é liberado para voo em

direcao a alta atmosfera. O RocketMotorTwo é o motor hibrido responsavel pela propulsao
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(SPACESHIPTWO, 2022).

Figura 1 — Método de fixacao do RocketMotorTwo & fuselagem da SpaceShip Two (ME-
CHDESIGNTYV, 2020).

Como o projeto deste trabalho é de carater preliminar, toma-se como referéncia o
motor de teste desenvolvido pela Universidade de Brasilia (Fig. 2) (ANDRIANOV et al.,
2015). E um motor hibrido, de baixo empuxo, 1 kN, com pressio méxima de injecao de
4 M Pa e de combustao de 3 M Pa.

O envelope comp06sito é projetado para substituir o atual envelope de aco. A méa-
quina de bobinagem filamentar (MBF), a ser utilizada para fabricar a pega, foi desenvol-
vida no Laboratério de Estruturas Aeroespaciais da Universidade (ANDRIANOV et al.,
2022).

Parafuso da
Entrada do Parafuso da tampa
Pré-camara termopar bragadeira traseira Tubeira

Bragadeira superior

Tampa frontal

Sensor de pressdo na entrada
Coletor de oxidante

Entrada do oxidante

Placa de injegdo

Ignitor

Injetor
Plug do injetor

Entrada do termopar

Bragadeira inferior

Isolante  Grdo Envelope Extensor Furo do Conector  Envelope
sensor de da da
pressdo tubeira tubeira

Figura 2 — Design do motor de teste (ANDRIANOV et al., 2015).

Diferentemente de motores a propelente sélido, motores hibridos contam com um
sistema de injecao. Esse sistema pode assumir diversas configuragoes de design associadas

a diferentes aspectos de geometria, entre eles o didmetro da placa de injecao. Estudos
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experimentais tém mostrado que configuragoes diferentes apresentam performance de in-
jecao similar (BOUZIANE et al., 2019). Ao mesmo tempo, o didmetro da placa de injecao

pode afetar significativamente o comportamento estrutural do envelope compésito.

A literatura que aborda a analise estrutural de envelopes compdsitos é extensa.
Park et al. (2002), Ozaslan, Acar e Yetgin (2018), Betti (2007) analisam o comportamento
elastico ao longo do eixo de simetria e a falha de diferentes envelopes por método dos
elementos finitos (MEF). Tew (1995) avalia a falha de estruturas tubulares com base na
netting theory e em modelo proposto de degradacao. Peters (2011) apresenta estrutura
otimizada de um vaso de pressao como uma combina¢ao dos parametros de bobinagem
e Jois et al. (2021) avaliam a influéncia da geometria dos domos sobre o comportamento

estrutural do envelope por MEF.

Ainda assim, h& poucas informagoes quanto a influéncia do raio de abertura polar
sobre a falha da primeira ldmina (do inglés, first ply failure (FPF)) de um envelope
composito fabricado por bobinagem filamentar e com domos elipticos. Tendo isso em
vista, a motivagao deste trabalho é fornecer alguns resultados, em carater preliminar, por

meio de simulagdo numérica baseada em MEF.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Determinar a influéncia do raio de abertura polar sobre o comportamento estrutu-
ral de um envelope compoésito fabricado por bobinagem filamentar, com domos elipticos
e sem forro metalico. O motor opera sob dois casos de carga: teste de pressao estatico e
funcionamento do motor no veiculo. As condigdes de contorno devem indicar rigidez do

flange, método de conexao da placa injetora e método de fixacao do envelope a fuselagem.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Para contextualizacao, apresentar aspectos gerais sobre motores a propelente so-
lido, motores hibridos, envelopes compositos, fabricagao por bobinagem filamentar

e cargas de operacao;

2. Destacar os principais pontos das referéncias bibliograficas sobre a analise estrutu-
ral de envelope compésito: geometria, condi¢oes de contorno, condigoes de carga,
comportamento eldstico, teorias de falha para lamina e/ou critérios de falha para

laminados;

3. Apresentar e discutir alguns aspectos sobre poros e a influéncia sobre as propriedades

mecanicas do compésito. Poros sdo identificados em vasos de pressao fabricados
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pela MBF, isso pode influenciar os erros entre simulacao numérica e resultados

experimentais;

. Apresentar breve revisdo tedrica sobre: a teoria classica de laminagdo (do inglés,

Classical Lamination Theory (CLT)), a teoria de paredes finas para vasos de pres-
sao (TPF), a teoria de falha de maxima resisténcia, os critérios de falha para um

laminado, a abordagem micromecanica e o método dos elementos finitos;

. Apresentar breve revisao tedrica para calcular a espessura da placa injetora: placa

circular, engastada e sob carga uniformemente distribuida.

. Construir modelo numérico considerando varia¢cdo do angulo e da espessura de bo-

binagem para envelope com domos elipticos. Determinar a geometria, as condigoes
de contorno e de carga que atendam ao objetivo geral, a malha e os elementos apro-
priados. Definir valores especificos para o raio de abertura polar em relacao ao raio
do cilindro. Desse modo, a geometria, as malhas e a distribuicao do angulo e da

espessura de bobinagem sao Unicas para cada raio de abertura polar.

. Validar o modelo numérico por método analitico baseado na CLT e na TPF;
. Verificar o método analitico por exemplos da referéncia;

. Apresentar e discutir os resultados apods processamento do modelo numérico pelo

software ANSYS ACP e Mechanical.

1.3 Organizacao do trabalho

Para cumprir o objetivo geral, este trabalho é dividido da seguinte forma. O Re-

ferencial Bibliografico aborda o primeiro e o segundo objetivos especificos. A discussao

sobre poros é abordada em parte no Referencial Bibliografico e, em parte, no Referencial

Teérico. O quarto e o quinto objetivos especificos constam no Referencial Tedrico.

Em relacao ao sexto, o método para construcao do modelo numérico é apresentado

na Metodologia. Ja o resultado da construcao, que compreende a distribuicao do angulo

e da espessura de bobinagem, a espessura da placa injetora, as malhas e a andlise de

convergéncia e de qualidade de malha, é apresentado em Resultados.

A Metodologia aborda parte do sétimo e oitavo objetivos especificos, a outra parte

consta em Resultados. O nono objetivo especifico é apresentado em Resultados.



33

2 Referencial bibliografico

2.1 Motores a propelente sélido

A quantidade de publicagoes que aborda andlise estrutural de envelopes compédsitos
para motores sélidos é maior que para motores hibridos. Por isso, principios basicos sobre
o primeiro tipo de propulsao sdo apresentados aqui. As principais caracteristicas de um

envelope compdsito sdo apresentadas como uma parte desta secao.

A Fig. 3 mostra os principais componentes e caracteristicas de um motor a prope-
lente so6lido. Basicamente, o ignitor ¢ ativado eletricamente e prové energia para iniciar a
queima do grao de propelente. A queima se inicia na cavidade interna do grao, cuja geo-
metria determina o fluxo de massa inicial e o empuxo inicial. Os gases quentes da reacao
de combustao fluem da cavidade em direcdo a tubeira (SUTTON; BIBLARZ, 2001).

A superficie interna do envelope é protegida por isolante térmico, de forma que o
envelope nao esquente a ponto de perder sua funcionalidade estrutural. A tubeira acelera
0 gas quente. A saia, integrada ao envelope, prende o motor ao veiculo por meio de flanges
(SUTTON; BIBLARZ, 2001).

Gréo de Flange de
propelente montagem

Ignitor L
\ Isolante térmico

|

27,3 19,474 in.

/ ) /[ wren /

Envelope Cavidade interna do Tubeira
gréo de propelente

Figura 3 — Vista em corte do motor STAR™ 27, usado para 6rbita e manobras de satélite
(SUTTON; BIBLARZ, 2001).
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O envelope compésito de motor a propelente sélido é uma superficie de revolu-
¢ao. Por isso pode assumir diferentes geometrias, de acordo com a sua finalidade. Neste
trabalho o envelope é formado por domos e cilindro. A Fig. 4 mostra uma configuragao

tipica.

Regiao cilindrica
Saia dianteira A parte interna & um forro Saia traseira

“ 4 "
\ 7 7 ]

Domo traseiro

™ Domo dianteiro

1 . Flange metalico ao
1 Flange metalico ao qual o qual a tubeira pode —
4 ignitor pode ser conectado ser conectada

Figura 4 — Vista em corte de envelope compésito fabricado por bobinagem filamentar.
Elastomeros sdo representados em preto (SUTTON; BIBLARZ, 2001).

2.1.1 A bobinagem filamentar de envelopes compésitos

Laminas circunferenciais [90] cobrem o cilindro. Laminas helicoidais cobrem o ci-
lindro e os domos [£a] (PETERS, 2011). Elas sdo bobinadas sobre molde/mandril, que ja
contém flanges metalicos. Na extremidade dianteira, os flanges servem para fixar o igni-
tor ao envelope. Na extremidade traseira, para fazer interface com a tubeira (SUTTON;
BIBLARZ, 2001; EUROPEAN SPACE AGENCY, 1994).

O mandril pode ser fabricado de diversas formas, entre elas é destacado o uso de
areia com aglutinante solivel em dgua, de gesso fundido (com ou sem refor¢o metalico) e

de pegas metélicas segmentadas (aco, aluminio e materiais hibridos) (PETERS, 2011).

Forros, metalicos ou nao-metélicos, também podem servir de mandril. Nesse caso,
como mandril nao removivel. Esse método é comumente empregado em vasos de pressao
que o usam como barreira de permeacao (PETERS, 2011). O grao de propelente também
pode exercer a fungao de mandril (PETERS, 2011; SUTTON; BIBLARZ, 2001), sem que

seja necessario forros ou pecas metalicas segmentadas.

-

E comum que o isolante térmico seja pré-fabricado sobre o mandril e co-curado
com o envelope (PETERS, 2011). A cura é feita em forno e pode ser realizada sob pressao
para garantir quantidade minima de poros (SUTTON; BIBLARZ, 2001).
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2.1.2 A configuracao de envelopes compésitos

Além da saia conectar o envelope a outras estruturas, também pode transferir

carga de flange a flange, a depender da sua configuragao (Fig. 5). E feita de material
compésito (EUROPEAN SPACE AGENCY, 1994).

Elastomeros, em preto na Fig. 4, sao utilizados para reduzir picos de tensao de
cisalhamento nas areas de transferéncia de carga e para fixar os elementos de conexao ao
envelope compédsito (EUROPEAN SPACE AGENCY, 1994).

(c) (b)

LEGENDA:

a. Saia em um lado.

b. Saia em dois lados, sem transferéncia de carga de flange a flange.
c. Saia em dois lados, com transferéncia de carga de flange a flange.

Figura 5 — Configuragoes de saia (EUROPEAN SPACE AGENCY, 1994).

2.1.3 Cargas estruturais de envelope compésito para motor sélido

Do ponto de vista da andlise estrutural, o envelope compésito é considerado um
vaso de pressao (VP) (JR.; BRESLAU, 1956; SUTTON; BIBLARZ, 2001; PETERS,
2011). A combustao do propelente acontece sob alta pressdo, exercendo forcas de tra-
¢ao na parede do envelope. Na maioria das aplicagoes as tensoes devido a pressao sao
predominantes (JR.; BRESLAU, 1956; PETERS, 2011).

Ainda se pode considerar tensoes devido a efeitos térmicos e a forcas axiais, como
o empuxo do motor (JR.; BRESLAU, 1956; PETERS, 2011). A resisténcia a fadiga geral-
mente nao ¢ importante, uma vez que o motor é submetido a carga em dois ou trés ciclos
(JR.; BRESLAU, 1956). Foguetes reutilizaveis nao fazem parte da discussao.

De forma resumida, em quase todos os casos, é requisito minimo resistir a aplicacao
simples de pressao interna (JR.; BRESLAU, 1956).
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2.2 Motores hibridos

Como o escopo deste trabalho se refere a um envelope projetado para um motor

hibrido, alguns principios sao destacados.

Em foguetes a propulsao hibrida o propelente é armazenado em duas fases: uma
liquida e outra sélida. Geralmente, o oxidante é liquido e o combustivel é sélido (SUTTON;
BIBLARZ, 2001).

A Fig. 2 pode ser usada para breve explicacao. O oxidante liquido é armazenado
em tanque e deve ser injetado na pré-camara de combustao. Na pré-camara de combustao
o oxidante sofre expansdo e ocorre a ignicao (SUTTON; BIBLARZ, 2001; OLIVEIRA,
2016).

A combustao se inicia quando o grao de combustivel entra em contato com o
oxidante. O grao de combustivel se encontra apds a pré-camara, na regiao central do
motor. Em algumas configuragoes pode ser utilizada uma pods-caAmara para aumentar a
queima do grao. Os gases escapam pela tubeira fornecendo empuxo ao foguete (SUTTON;
BIBLARZ, 2001; OLIVEIRA, 2016).

Em conjunto com as cargas previstas para motor sélido, a pressao de injecao sobre

a placa injetora ¢ uma carga importante que deve ser considerada no projeto de motores
hibridos (OLIVEIRA, 2016).

2.3  Analise estrutural

Apresenta-se um levantamento de literatura para conhecer os aspectos de geome-
tria, de condigoes de contorno, de condigoes de carga, de métodos considerados para a

analise de falha e, especialmente, sobre o comportamento elastico que deve ser esperado.

Como a maioria dos trabalhos sobre a analise estrutural de envelopes compositos

se baseiam na netting theory, algumas caracteristicas também sao abordadas.

2.3.1 Netting theory

Essa teoria considera que as fibras sustentam todo o carregamento, sem qualquer
participagao da resina. Parte-se do principio de que o vaso de pressao se comporta como
uma parede fina e desconsidera-se qualquer interagao entre laminas com angulos de bobi-
nagem diferentes (TEW, 1995).

Para um cilindro sob a acao de cargas N, e N, (Fig. 6.a), o equilibrio de forcas

para uma lamina unitaria obedece ao diagrama da Fig. 6.b.
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Nf sin y Nf sing,

Nf coso
NY

Ny

(a) (b)

Figura 6 — Netting theory em relacao a (a) orientagao das cargas em cilindro compdsito e
(b) ao equilibrio de forcas ao longo da fibra (TEW, 1995).

Em que Ny corresponde a carga suportada pelas fibras e o, ao dngulo de bobina-

gem. N, N, e Ny sao medidos em [N/m].

A teoria dimensiona as cargas em regiao especifica da estrutura, onde nao sao
observados elevados gradientes de tensao e deformagao (Fig. 6.a). Por isso, o seu uso nao
substitui o emprego de softwares para processamento de MEF. A netting theory pode

servir como ferramenta para verificar os resultados obtidos pelo modelo numérico (TEW,
1995).

Dizer que a analise estrutural se baseia na netting theory, significa que o vaso de

pressao conta com as fibras para suportar as cargas estruturais.

As préximas duas subsegoOes tratam a analise estrutural de envelopes compdsitos

tendo por base a netting theory.

2.3.2 Envelope compésito para o motor do foguete KSR-III

Park et al. (2002) descrevem a andlise estrutural de um envelope de propulsor
solido a ser utilizado no foguete KSR-III, do Instituto de Pesquisa Aeroespacial da Co-
reia (KARI). Todas as informagoes e figuras contidas nesta subse¢do sdo extraidas dessa

referéncia.

O envelope é produzido por bobinagem filamentar utilizando filamentos pré im-
pregnados de fibra de carbono T-800 e resina Novolac. Os domos consistem na revolugao
de curvas hemisféricas diferentes. O mandril exerce a funcao de forro e o envelope conta

com saias bobinadas e flanges de aluminio (Fig. 7.a).

Para o modelo numérico, é utilizado o software ABAQUS. O modelo consiste em
uma tira de 1, 5°, com elementos sélidos (Fig. 7.b). Simetria é considerada. Deslocamento
em z é restrito nos nés centrais do cilindro e deslocamento radial é fixo na ponta dos

flanges de aluminio. Pressao interna de 6,895 M Pa é aplicada a superficie interna desses
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elementos. A sequéncia de laminacao é dada conforme a Fig. 7.b. O modelo considera os

flanges, o forro, as saias e o contato entre eles e o envelope.

Secéo cilind ‘
[£22°,/ 90°,  £22%,/ 90°;)

Press&o interna, 6,985 MPa

AY, AZ

335 .
Saia ——————— 7 Seia

T aluminio

Gilndro | | ™ A il
Filler Eiller 4:. —
y vz AY, AZ=0
140
210 520 2a. saia (superior)
| 50 [90°,/ +15°%, / 80°%, / +15°,/ 90%]

180 120 205
11~5\ § || 85

515

Flange de

1a. saia (inferior)
[£30°,/ 90°, /430°,/ 90°,]

Unit: mm

(a) (b)

Figura 7 — a) Configuracao do envelope compésito para o motor a propelente solido, b)

geometria, sequéncias de laminacao e condi¢des de contorno para o modelo
numérico (PARK et al., 2002).

A variagao de espessura no domo h(z) é considerada conforme:

R.cos a.
r(z) cos(a(z))

Em que R,, a. e h. correspondem, respectivamente, ao raio, ao angulo e a espessura

h(z) = X he (2.1)

de bobinagem no cilindro; 7(2) e «(z), ao raio e ao dngulo de bobinagem no domo em

funcao de z.

A pressao de ruptura é prevista considerando falha progressiva. A mudanca das
propriedades mecanicas sao definidas por subrotina. O critério de falha de Tsai-Wu, em
3D, é utilizado para indicar a ocorréncia de falha. Distingao ¢é feita entre os modos de

falha (falha da fibra, da matriz ou por delaminagao).

Apos a falha de um elemento ser identificada, o elemento é substituido por um
elemento degradado. O fator de reducao da rigidez desse elemento varia de 0,05 a 0,9. No

caso de 0,05, o elemento praticamente perde sua capacidade de suportar carga. No caso
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de 0,9, as propriedades mecanicas do elemento permanecem praticamente as mesmas em

relagdo ao elemento sélido.

Em relacado ao teste de pressao hidrostatico, nos domos, sao posicionados extenso-
metros no sentido da fibra. No cilindro, no sentido da fibra e no sentido transversal a
fibra. Aplica-se pressao de 6,895 M Pa, em incrementos e varias iteracoes. A cada itera-
¢ao, mantém-se o nivel de pressdo, para verificar se ocorre diminui¢ao de pressao devido

& vazamento.

Sobre os resultados, a Fig. 8 mostra a curva da deformacao no sentido da fibra ao
longo do eixo de simetria z, obtida do modelo numérico. Como o domo traseiro é formado
por laminas helicoidais finas e a sua superficie meridional é extensa, o flange traseiro se

desloca em relagao a sua posicao original.

Isso causa deformagao devido a flexao no centro do domo, induzindo concentragao
de tensao e elevado gradiente de deformacao no sentido da fibra. Também sao observadas

deformagodes elevadas na transicdo domo-cilindro.

Para contornar esse efeito, é adicionado um refor¢o unidirecional pré-impregnado
aos domos, de modo que as deformagoes nessa regiao diminuam significativamente (Fig.
8). A medigao dos extensdmetros mostra concordancia entre os resultados, exceto para o

domo esquerdo (Fig. 9).

Sobre a andlise da pressao de ruptura, a primeira falha se deve a tensao transversal,
a 8,8 M Pa, nos elementos adjacentes aos flanges, caracterizando falha da matriz (Fig.
10). A maioria desses modos de falha se encontra préxima as aberturas polares, mas nao
afeta a estabilidade da estrutura, a nao ser que a regiao de falha se expanda para o domo

como um todo.

A falha da fibra ocorre nas laminas helicoidais, nas regioes de junta (Fig. 10).
Como a concentragdo de tensao devido a falha local da fibra nao pode ser distribuida
para outras laminas ou fibras, a falha local ocasiona a falha de toda a estrutura. Segundo

o modelo numérico, a ruptura acontece a 32,64 M Pa em ambas as regides de junta.
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Figura 8 — Curvas deformagao-posi¢ao para deformacao no sentido da fibra com e sem
reforgo (P = 6,895 M Pa, UDP=Unidirectional prepreg) (PARK et al., 2002).
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Figura 9 — Comparagao dos resultados entre modelo numérico e experimentos (PARK et
al., 2002).

Do teste de pressao hidrostatico, o envelope geralmente falha entre as pressoes de
20,69 e 31,03 M Pa, nas regides de junta. A pressao de ruptura é menor que a esperada,
mas a regiao em que ocorre estda de acordo com o previsto. As discrepancias podem estar
associadas a defeitos de fabricagdo, a propriedades de resisténcia imprecisas e a erros no

modelo de degradagao do material para andlise de falha progressiva.

Em relacao a referéncia, alguns aspectos sao destacados. O comportamento elastico
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¢é avaliado em termos de deformacao no sentido da fibra, o que é condizente com a netting
theory, ja que as fibras sdo responsaveis por suportar a carga. Sao observados momentos
fletores excessivos nos domos e incompatibilidade de deformacao nas transi¢bes domo-
cilindro. Esse comportamento é atenuado com uso de refor¢os nos domos. Para o envelope
reforcado, o rompimento no sentido transversal nao leva a falha total da estrutura devido

ao forro.

Quebra da fibra em 31,6 MPa

Crack da matrizem 8,8 MPa

Crack da matrizem 8,8 MPa
Delaminacéo em 16 MPa

L

Figura 10 — Local de primeira ocorréncia de falha para cada modo (PARK et al., 2002).

2.3.3 Envelope compdsito para motor sélido

Ozaslan, Acar e Yetgin (2018) descrevem a andlise estrutural de um envelope
compdsito com raios de abertura polar diferentes. Os resultados numéricos sao comparados
aos experimentais. Todas as informacoes e figuras contidas nesta subsecao sao extraidas

dessa referéncia.

Para o modelo numérico, é utilizado o software comercial ABAQUS. As proprieda-
des mecénicas do compdsito constam na Tabela 1. A geometria e a sequéncia de laminagao
sao indicadas na Fig. 11.a. No cilindro, como os raios de abertura polar sdo diferentes, o
angulo de bobinagem varia linearmente. O modelo usa forro e os flanges sdo de aluminio.

Tampas de aco sao utilizadas em ambas as extremidades.

Pressao interna de 34 M Pa é aplicada as faces internas do composito, dos flanges
e das tampas. O motor é fixo na diregao axial do n6 central. A Fig. 11.b mostra a carga, as
condigoes de contorno e a malha. O critério de tensao maxima é utilizado para avaliagao
da falha.
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Tabela 1 — Propriedades mecanicas do material compésito (OZASLAN; ACAR; YETGIN,

2018).
E, FEy, E3 Gz, Giz Gaz | via, i3 a3 | Fiy  Fo Fip
[GPa] - MPa
111 6,4 3,7 2,7 0,37 0411370 25 75
Domoa dianteiro (X)7 Peca bobinada Dome traseiro (X)7

Flange \ /
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j \
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[s]
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Figura 11 — a) Vista em corte da geometria do modelo e sequéncias de laminagao, b)
carregamentos e condi¢oes de contorno (OZASLAN; ACAR; YETGIN, 2018).

Em relagao ao teste hidrostatico, extensometros sao posicionados no sentido da
fibra. Aumenta-se a pressao em incrementos até a falha do envelope. A pressao cai re-
pentinamente, apds alcangar valor maximo de 34 M Pa, aproximadamente (Fig. 12.b) A
falha é observada na transicdo domo dianteiro-cilindro e é caracterizada pela falha da
fibra (Fig. 12.a). Como nao hé evidéncia de vazamentos, a pressdo maxima atingida ¢é

medida como a pressao de ruptura.

O modelo numérico mostra que a distribuicdo de deformagao é uniforme no ci-
lindro, mas nas transi¢coes domo-cilindro sao observados elevados gradientes de deforma-
¢ao (Fig. 13). Deformagao maxima é prevista para a tltima lamina, na transigdo domo

dianteiro-cilindro, a pressao de 34 M Pa, que corresponde a pressao de ruptura. Os resul-
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tados estao de acordo com os testes (Fig. 13).
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Figura 12 — a) Envelope apds teste de pressao, b) dados experimentais referentes ao teste
de pressido de um dos envelopes (OZASLAN; ACAR; YETGIN, 2018).
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Figura 13 — Deformacao no sentido da fibra enquanto pressao atinge valor maximo, com-
paracao entre resultados numérico e experimental para a ultima lamina heli-

coidal (OZASLAN; ACAR; YETGIN, 2018).

Bobinagem local é proposta nos domos para evitar o gradiente de deformacao nas
transigoes (Fig 14.a). Segundo o modelo, a regiao de menor resisténcia passa a ser no
cilindro, para a primeira ldmina circunferencial (Fig. 14.b). No cilindro, o processo de
manufatura é mais controlado. A pressao de ruptura aumenta de 34 para 40,5 M Pa, sem

aumento expressivo de espessura e de massa do envelope.

Em relacao a referéncia, alguns aspectos destacados na subsecao anterior sao se-
melhantes aos discutidos aqui. A deformacao é medida no sentido da fibra e é condizente
com a netting theory. E observada incompatibilidade de deformacio nas transi¢des domo-

cilindro. Devido ao forro, o rompimento da estrutura acontece para falha da fibra, na
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transicao domo-cilindro. Bobinagem local nos domos ¢é proposta e leva a regiao de menor

resisténcia para o cilindro, onde a fabricacao é mais controlada.

Os envelopes tratados nesta e na ultima subsecao se baseiam na netting theory. Ja
na préxima subsecdo, o envelope conta com a matriz para suportar cargas estruturais e

nao se considera o uso de forro.
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Figura 14 — Deformacao no sentido da fibra obtida por modelo numérico, a 34 MPa a)
antes e ap6s melhoria para tltima ladmina helicoidal e b) apés a melhoria

para a primeira ldmina circunferencial e tltima lamina helicoidal (OZASLAN;
ACAR; YETGIN, 2018).
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2.3.4 Envelope compésito para o motor hibrido de teste

Tomita e Andrianov (2021) descrevem a analise estrutural preliminar de um enve-
lope compésito projetado para o motor hibrido de referéncia (Fig. 2). Todas as informagoes

e figuras contidas nesta subsecao sao extraidas dessa literatura.

E utilizado o software ANSYS Mechanical e ACP Pre-Post. A geometria ¢ dada
conforme a Fig. 15, composta por domos esféricos e cilindro. O modelo inclui flanges de

aluminio.

O material considerado é a fibra de carbono/resina epdxi, com sequéncia de lami-
nacao [£20, 54/90], no cilindro, e [+20, 54], nos domos. Nos domos, o d&ngulo de bobinagem
¢ dado conforme trajetéria geodésica e a espessura conforme a flat solution. E aplicada

pressao interna de 3 M Pa e a flange dianteira é fixa pela face externa.

297,00

160,00

Figura 15 — Dimensoes do envelope, em mm (TOMITA; ANDRIANOV, 2021).

Observa-se incompatibilidade de deformacao na transicdo domo-cilindro, seme-
lhante as observadas nas duas ultimas referéncias (Fig. 16.a). Pode-se evitar esse efeito
por ajuste de espessuras t, e tgy que garanta concordancia de deformacao nessa regiao

(PETERS, 2011). Por ser um método analitico e iterativo, pode ser exaustivo e demorado.

Para contornar essa solucao, sdo propostas combinagoes de espessura em que esse
efeito é amenizado (Fig. 16.b). Esses resultados sdo obtidos por alteracao de t, e de tgg

em modelo numérico.

A influéncia da posicao da lamina circunferencial sobre o fator de seguranca inverso
(do inglés, Inverse Reserve Factor (IRF)) também é objeto de estudo. Sdo analisadas as
sequéncias [90/ £ ay), [£a/90/ + as], [£a2/90/ F asl, [£a3/90/ £+ af, [£a4/90]. O IRF
considera a falha da primeira lamina (do inglés, First Ply Failure (FPF)) segundo a teoria

de tensdo maxima.

Em todos os casos, é prevista falha por tensao transversal na regiao de transi-
¢ao domo-cilindro (Fig. 17.a). Os valores de IRF variam de 0,93 a 0,96. Conclui-se que
a posicao da lamina circunferencial nao afeta expressivamente o desempenho estrutural
do envelope. Desse modo, a escolha da sequéncia de laminacao pode ser a mais favora-
vel & tecnologia de bobinagem filamentar. No caso, a sequéncia [tay4/90], que permite

bobinagem continua (Fig. 17.b).
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Figura 16 — Deformacao circunferencial ao longo do eixo de simetria para a ltima lamina
helicoidal da sequéncia a) [£20,54/90] e b) [£20, 55/90/ F 20, 53]. A origem
corresponde ao meio do envelope (TOMITA; ANDRIANOV, 2021).

(a) (b)

Figura 17 — a) Andlise da FPF e do IRF para tltima ldmina helicoidal da sequéncia
[£20,54/90], b) envelope compdésito de carbono/epdxi, produzido por bo-
binagem filamentar continua, sequéncia de laminagao [£a,/90] (TOMITA;
ANDRIANOV, 2021).

A metodologia e o referencial tedrico do presente trabalho sdao direcionados com
base nos resultados obtidos por esta referéncia. E esperado comportamento eldstico se-
melhante ao observado na Fig. 17, para sequéncia de laminag¢ao que permite bobinagem

continua. FPF deve ocorrer devido a falha por tensdo transversal.

2.4 Poros em envelopes fabricados pela MBF

Poros influenciam as propriedades mecanicas de um material compdsito, que sao
medidas por amostras com quantidade e caracteristicas especificas de poros. No vaso de
pressao, essas caracteristicas nao sao as mesmas, de modo que suas propriedades mecanicas

podem sofrer variagoes.
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O modelo numérico pressupoe propriedades obtidas de amostras, ao mesmo tempo
que quantidade relevante de poros é observada em VPs fabricados pela MBF (ANDRI-
ANOV et al., 2022). Por isso, a pressao medida em teste hidrostatico pode ser maior
ou menor que a fornecida pelo modelo numérico. Outros fatores também podem estar

associados a esse erro, como o conceito adotado de falha.

Nesse sentido, sdo destacadas algumas informacgoes sobre os poros observados.
Todas elas sao extraidas de (ANDRIANOV et al., 2022).

Verifica-se que a quantidade e a distribuicao de poros depende da regiao de anélise.
No contato com o flange, varios poros sao observados e regiao rica em resina é identificada
(Fig. 18). Préximo ao cilindro, a resina é observada entre as laminas e menor quantidade

de poros é verificada. Os poros sao intra e interlaminares, de tamanhos diversos (Fig. 19).

A conteido de poros também depende da resina de fabricagao. O envelope fabri-

cado com a resina Y1564 é mais poroso que o fabricado com a resina LY5052.

A quantidade, o tamanho e a distribuigdo dos poros pode ser atribuida a) a falta
de um tensor adaptativo para o filamento na MBF e b) ao contetido excessivo de resina
inerente ao processo de impregnacao drum-type bath. No ultimo caso, os poros tém origem

no aprisionamento de ar durante o fluxo de resina e em defeitos locais de cura.

1.48 mm

Perto da regido
cilindrica

Superficie externa

Figura 18 — Micrografias de extremidades do opostas do domo, envelope LY5052, sequén-
cia [£20,53/90] (ANDRIANOV et al., 2022).
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Figura 19 — Envelope LY1564, sequéncia [£20, 53/90]. Micrografias (a) 100x, do domo,
proximo ao cilindro, com contetido diferente de poros: (b) 200x, poros inter-
laminares em marcador retangular e intra-laminares em marcador eliptico;
(c) 400x, poros intra-laminares entre fibras quebradas (ANDRIANOV et al.,
2022).

Nesse momento, se encerra a discussao sobre as referéncias bibliograficas e se parte
para o referencial teérico. No préximo capitulo sdo apresentadas as principais teorias para
construcao do método analitico: a teoria classica de laminacao e a teoria de paredes finas
para vasos de pressao. Outros assuntos devem ser considerados, como a aplicabilidade
dessas teorias em simultaneo, a teoria de falha e o critério de falha que avalia a integridade

do envelope.

Assuntos especificos sobre a micromecinica também sao discutidos porque auxi-
liam no entendimento macromecanico da falha, bem como da influéncia dos poros sobre
as propriedades mecanicas do compédsito, em especial sobre a resisténcia a tracao trans-
versal. Como o modelo numérico se baseia em MEF, sao apresentados alguns principios
sobre o método. Também se discute as teorias para construgao do método analitico que

determina a espessura da placa injetora.
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3 Referencial tedrico

3.1 Material compésito fibra de carbono/resina epéxi

O material fibra de carbono/resina epéxi ¢ uma lamina unidirecional formada
por fibras continuas. O material é ortotropico com eixos principais na direcao das fibras
(longitudinal, 1), normal as fibras no plano da lamina (transversal no plano, 2) e normal

ao plano da lamina (3) (Fig. 20.a) (DANIEL; ISHAI, 2006).

Em nivel de constituintes, a fibra de carbono exerce a fungao de reforgo. O reforgo
contribui para ou determina a rigidez e a resisténcia do compdésito. As fibras de carbono

apresentam alta rigidez e alta resisténcia, a um custo moderadamente alto (Fig. 20.b).

A matriz é responséavel por proteger /suportar as fibras e por transferir tensao local
de uma fibra para a outra. A resina epoxi é uma matriz polimérica termofixa e apresenta

valores diversos de rigidez e de resisténcia.
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Figura 20 — a) Eixos principais de uma lamina unidirecional, b) Mapa de performance
para fibras usadas em materiais compdsitos que exercem funcao estrutural

(DANIEL; ISHAL, 2006).
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3.2 Teoria Classica de Laminacao

A teoria cléssica de laminagao é abordada em varias literaturas, entre elas (KOL-
LAR; SPRINGER, 2003; STAAB, 2015; GIBSON, 2016; JONES, 2018; KAW, 2005).
Neste trabalho, para apresentar alguns aspectos da teoria, é usada a referéncia (DANIEL;
ISHAI, 2006).

3.2.1 Material especialmente ortotrépico e transversalmente isotrépico

O compésito filamento de carbono/resina epéxi é um material especialmente or-

totropico, de forma que a relacao entre tensao e deformacao é dada por

01 Cn Cip Ci3 0 0 €1
02 Cia Co Oy 0 0] [e2
o3| _ Ciz Coz Cs3 0 0] |es (3.1)
T4 0 0 0 Cu 0 0]]|wu
T 0 0 0 0 Cs5 O Y5
|76 | I 0 0 0 0 0 066_ |6 |
-51_ —5'11 Sz Si3 0 0 0 ] _01—
&9 Sia Sap Sz 0 0 0 02
€3 _ Sig Saz Ssz 0 0 0 03 (3‘2)
Va4 0 0 0 Sy O 0 Ty
s 0 0 0 0 S5 O Ts
Y6 I 0 0 0 0 0 Sesl| |76

Em que o;, para: = 1,2, 3, representa a tensao na direcao principal correspondente;
Ti, para ¢ = 4,56, a tensdao de cisalhamento nos planos 23, 31 e 12, respectivamente;
g;, representa a deformacgao no sentido principal correspondente e ~;, a deformagado por
cisalhamento nos planos correspondentes. Cj; representa os elementos da matriz de rigidez

e S;j, os elementos da matriz compliance, para i,j = 1,2,3,4,5,6.

Além de ser especialmente ortotrépico, é também transversalmente isotropico, de
modo que C1y = Cy3, Cyy = Cs3, S12 = S13, Sog = S33, Cs5 = Cgs € Ss5 = Sge. As Egs.

(3.1) e (3.2) assumem, portanto, as formas

_01_ _Cn Cia Cia 0 0 0 ] _€1_
02 Cia Cop Oy 0 0 0 €1
03 _ Cia Oy Cyn 0 0 0 €1 (3.3)
T4 0 0 0 Cyu O 0 Y4
T 0 0 0 0 Cg O Y5
|76 | I 0 0 0 0 0 066_ |76 |
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€1 St Sz Sia 0 0[]0
E2 512 SQQ 523 0 0 02
: Sio Seg S 0 0
€3 _ 12 23 022 03 (3‘ 4)
Y4 0 0 S44 0 0 T4
V5 0 0 0 S66 0 T5
Y6 0 0 0 0 S66 T6

Vale mencionar que a matriz de rigidez [C] e a matriz compliance [S] sdo simétricas,
Sji, respectivamente. Das Eqgs. (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4) observa-

ouseja, C;; = Cjie S;; =

se que:

« Nao existe relagao entre as tensoes normais o, 09 € o3 e as deformagoes por cisa-

lhamento 4, 5, € Vs-

» Nao existe relacao entre as tensoes de cisalhamento e as deformagoes normais €1, €

€ €3.

» Nao existe relacao entre tensao de cisalhamento atuando em um plano e uma de-

formacao por cisalhamento atuando em outro plano, ou seja, uma tensao de cisa-

lhamento atuando em um plano produz deformacgao por cisalhamento apenas neste

plano.

Os elementos da matriz de rigidez Cj; podem ser escritos em funcao dos elementos

da matriz compliance S;; conforme a Eq. (3.5), para S conforme a Eq. (3.6). Os elementos

da matriz compliance S;; sao fungdes das constantes de engenharia (Eq. (3.7)).

C111
022
C’12
Cas
C’44

(S5, — 535)/9

(811522 — S3,)/S
(512523 - 812522)/5
(5%, — S23511)/S

1/544
1/Se6

Sll 512 Sl2

S = 512 522 523

512 523 533

(3.5)

(3.6)
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1/E,
—V12/E1
1/E,
—V23/E2
1/Gos
1/Gy2

Em que F;, para i = 1,2, representa o médulo de elasticidade na direcao principal

correspondente; G;; e v;;, para i,j = 1,2,3, o médulo de cisalhamento e o coeficiente de

Poisson nos planos correspondentes, respectivamente.

3.2.2 Material especialmente ortotrépico e transversalmente isotrépico sob

estado plano de tensdo

Neste trabalho o compésito é considerado um laminado fino, de forma que ele e

cada uma de suas laminas se encontram sob estado plano de tensao (Eq. (3.8)). Subs-

tituindo os valores de o3, 74 e 75 na Eq. (3.3), obtém-se a Eq. (3.9). Substituindo &3,

obtém-se a Eq. (3.10), que pode ser simplificada conforme a Eq. (3.11). Q;; é dado pela
Eq. (3.12), para vy = v19Es/ Ey.

01

02

Y4
T6

o1 = (011 - 0122/6'22)51
(012 - C'12023/022)51
Ce676

02

T6 —

01
02

T6

Crie
Cra61
Cra€1
s
Ce676

Qu
= |Q12
0

+ o

Ciaes + Chogs

Cooes + Clases

Caszea + Caaes
0

+ (Cra — C12Ca3/Ca9)er
+ (022 - 0223/C22)€2

le 0 €1
Qe 0 €9

0 Qesl| |76

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Qn E1/(1 - V127/21)
Es/(1—
Q22 2/( V12V21) <3.12)
le = V12E2/(1 - V12V21)
Qos = G2

A relacao deformagao-tensao para estado plano de tensao de material especial-

mente ortotrépico e transversalmente isotrépico ¢ dada pela Eqs. (3.13) e (3.14).

€1

ga| =

Y6
St
Sa2
Si2
Se6

3.2.3 Transformacao das tensoes,

Sll
St12

512 0
SQQ 0
566

01
o (3.13)

0 0

T6
1/E,
1/E,

—1/12/E1
1/G12

(3.14)

das deformacoes e dos parametros elasticos

Ainda considerando um material especialmente ortotropico, transversalmente iso-

trépico e sob estado plano de tensao, discute-se aqui a transformacao de tensoes, de de-

formacoes e dos parametros elasticos. Pois, para o carregamento tratado neste trabalho,

os eixos de atuagao das tensoes nao coincidem com os eixos principais do composito.

Para as tensoes e as deformacoes de carregamento atuando em eixos arbitrarios

(x,y) (Fig. 21), as tensoes e deformagoes principais sdo dadas pelas Eqgs. (3.15) e (3.16),

em que 7" é a matriz de transformacao (Eq. (3.17)), para m e n conforme a Eq. (3.18).

y Oy

-

Oy

2%

o)
T = T2

S

Ts

Figura 21 — Componentes de tensdo em um laminado unidirecional considerando os eixos
de carregamento e os eixos principais do compésito (DANIEL; ISHAT, 2006).
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(3.19) e (3.20), em que Q;; e S;;, para i,j =

m?  n? 2mn Oy
n*  m* —2mn | |0,
—mn mn m?—n?| |7,
m?  n? 2mn €
n? 2 _2mn Ey
—mn mn m?—n?| |37
m?  n? 2mn
n?  m? —2mn
—mn mn m?—n?
= cos(0)
n = sin(f)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

A relagao entre tensdo e deformacdo no eixo arbitrario (z,y) é dado pelas Egs.

x,1,s, sao fungoes dos componentes da

matriz de rigidez e compliance segundo os eixos principais do compésito (Eq. (3.21) e

(3.22)).

Qaa
ny
Quy
Qas
Qys

CEQCQO)RCQ%EQ@CQ&CQ
®w n o € 9« @8

m*Qu

n*Qu
m*n*Qu,
m*nQu
mn®Q
m*n*Qu;

m4SH

7’L4311
m2n2511
2m3n511
2mn3511

4m2n2511

n*Qas

m4Q22
m*n*Qa
mn’Qa
m*nQa

m2n2Q22

n4522

m4522
m2n2 SQQ
2mn35'22
2m3n5'22

4m2n2522

sz sz Q:ps Ex
Qxy ny st Ey
Q.IS st QSS /yS
= [Say Sy Sys| |0y
SIS Sys SSS TS
+ 2m*n*Qqz +
+ 2m*n*Q1s +
+ (m4 + n4)Q12 —

mn(m? —n?)Q —

+ mn(m? —n?)Q +

— 2m?*n*Q12 +
- 2m*n?Sy, +
+ 2m*n? Sy, +
+ (m* 4 n*)S, -
— 2mn(m? —n?)S1, —
+ 2mn(m? —n?)S, +
8m?n?Si, +

(3.19)

(3.20)

4m*n® Qg

4m*n?Qeg

4m*n®Qes
2mn(m? — n?)Qss
2mn(m? — n?)Qge

(m2 _ n2)2Q66

(3.21)

m2n2566
m2n2566
2 QS
e (3.22)
mn(m?* — n*)Sgs
mn(m? — n?)See

(m2 _ n2)2866
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3.2.4 Comportamento elastico de laminados multidirecionais

A teoria classica de laminacao prevé o comportamento elastico de um laminado

multidirecional, tendo por base as seguintes consideragoes e restrigoes:

o Cada lamina é quasi-homogénea e ortotrépica.

e O laminado é fino, com dimensoes laterais muito maiores que a espessura hy, de
forma que o laminado e cada uma de suas ldminas se encontram em estado plano

de tensao 0, = 7., = 7,. = 0.

« Todas os deslocamentos sdao pequenos comparados a espessura do laminado |dz],
|0y|, [62] < h.

o As deformagodes sao continuas em todo o laminado.

e Os deslocamentos no plano variam linearmente ao longo da espessura do laminado,
ou seja, os deslocamentos u e v nas direcdes = e y, respectivamente, sao fungoes

lineares de z.

o Linhas retas normais a superficie média permanecem retas e normais a essa superficie
ap6s a deformacao. Isso implica que as deformagoes de cisalhamento transversais

Vaz € Vy. 530 nulas.
o A relacao tensao-deformacao e deformacao-tensao sao lineares.

o As distancias normais em relagao a superficie média do laminado permanecem cons-
tantes, ou seja, a deformacao transversal normal €, é nula. Isso implica que o des-

locamento transversal w; é independente da espessura em uma coordenada z.

Isso exposto, as deformagoes em qualquer ponto do laminado [e];; sdo funcoes das

0

deformagoes associadas ao plano médio [¢];; e a curvatura do laminado [x]; ; (Eq. (3.23)).

Ex gl Ky
ey| = |ey| + 2 |y (3.23)
Vs 72 Ks

Em que k é uma curvatura dada pela segunda derivada da deformacao fora do

plano em relacao as coordenadas no plano.

3.2.5 Relacdo tensdo-deformacdo de uma lamina em um laminado

Para uma lamina unitaria £ em um laminado multidirecional, cujo plano médio
se encontra a uma distdncia z, (Fig. 22), a relacdo tensdo-deformacao é dada pela Eq.
(3.24).
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Lamina k

— i — — i — i — i — o — . —

Plano médio

Figura 22 — Lamina k& em um laminado (DANIEL; ISHAI, 2006).

Og Qxx Qxy st Ex
oyl = |Quy Quy Qys Ey (3.24)
TS Ql?s QyS QSS ’YS

k k k

Substituindo a Eq. (3.23) na Eq. (3.24), obtém-se a Eq. (3.25).

Oy sz sz st €
Oy = Qa:y ny st €
Ts . st st st . ”

Q:mc wa Q:vs Rg
+ 2| Quy Quy Qys Ky (3.25)
Qws st st . R

<O 8O

w o

Das Egs. (3.24) e (3.25) observa-se que, enquanto as deformagoes variam linear-
mente ao longo da espessura, as tensoes nao. Por causa da variagao descontinua da matriz
de rigidez transformada [@Q)],, de lamina para lamina, as tensdes também podem variar
de forma descontinua de lamina para lamina. Isso é ilustrado pelo laminado hipotético de

quatro camadas na Fig. 23 sob tensao uniaxial na direcao x.

z

P ] - m o m m e am wm =

4 = _

3 -
P . = I

1

Laminado Variagdo da Médulo relativo Variagao da

deformacao (Ey) do laminado (E,} tensdo (¢,)

Figura 23 — Variagao linear da deformagao e variagao descontinua da tensao em laminado
hipotético multidirecional (DANIEL; ISHAT, 2006).
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Em muitas aplicagoes o gradiente de tensao ao longo da espessura da lamina
unitaria pode ser desconsiderado, como ¢ feito neste trabalho, de forma que as tensoes
médias em cada lamina sdo determinadas conhecendo-se as deformacdes do plano de
referéncia [¢], ,, as curvaturas [s],, do laminado, a localizagdo da lamina em relagao ao

plano médio do laminado Zj, e a matriz de rigidez transformada [Q)],,,

g

anz Q:vy Qacs Ry
+ 2k [Quy Quy Qs Ky (3.26)
st st st X Rs

8

sz sz Q:vs €
Oy = Qacy ny st £
st st st . 7

o 8O

T

»
w o

3.2.6 Forca e momentos resultantes

Devido a variagao descontinua das tensoes de lamina para lamina, é mais conve-
niente lidar com o efeito integrado dessas tensoes no laminado (Fig. 24). As Eqgs. (3.27)
e (3.28) mostram a relagao forca-deformacdo e momento-deformacao, em que [N]|,, e
[M],, correspondem, respectivamente, a forga e ao momento totais e resultantes atuando

no laminado.

Ny| = [Awy Ay Ayl |9 + | By By Bys| |5y (3.27)
NS Axs AyS ASS fyg B{L’S ByS BSS H;S
M,|  [Bw Buy Busl| [2] [Due Duy Dusl [ka
My = Bzy Byy ByS 52 + Dzy Dyy Dys Ky (3.28)
MS BIS ByS BSS ’Yg D&ES Dys DSS HS

A;j, Bij é D;; dado pela Eq. (3.29), em que t; corresponde & espessura da lamina

k, zj, a distancia do plano médio ao centroide da lamina k, e 7,7 = x, v, s.
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Ay = i1 Qi
By = S Qitrzr (3.29)
Dij = Yro, @tz +13/12)

Das varidveis das Eqs. (3.27) - (3.29), os elementos da matriz de rigidez [Q]; ;, a
espessura da lamina t; e 2z, sdo unicos para cada lamina k, enquanto as deformagdes no
plano [¢%],,, e as curvaturas [k],,, se referem ao laminado como um todo e sdo as mesmas

para todas as laminas.

Em laminados simétricos, em que a espessura ¢ a mesma para todas as laminas,

B;j =0, para i,7 = x,y, s.

3.2.7 Inversdo da relacdo carga-deformacao

As Egs. (3.30) e (3.31) mostram a deformacao em funcao da forga e do momento

resultantes, para [al;;, [b];;, [c|i; e [d];; conforme a Eq. (3.32) e (3.33).

£o Uow Qzy Gos| |No|  |bez boy Dus| | Ma
0] = |ty ayy ays| | Ny| + |bay byy bys| [ M, (3.30)
Ve Azs Qys Gss| | Ns bus  bys bss| | Ms]
o] fem cnoca] [No] [dee ey da] [M]
Ky| = |[Cay Cyy Cys| | Ny| + |day dyy dys| | M,y (3.31)
K Cos Cys Css| |Ns dos  dys dss| | M|
[a] = [A7Y]—A[B][D]}[C]
b= B .
] = —[D1[C7]
[d] = (D]
[A7Y] = matriz inversa de [A]
5 = -8 .
7] = [B][A™]
[D*] = [D]-A{[B][A7']}[B]

3.3 Teoria de paredes finas para vasos de pressao

A teoria admite que um vaso de pressao de paredes finas submetido a pressao
interna é um estado plano de tensao (Fig. 25) (MEGSON, 2005).
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A pressao interna age na extremidade fechada gerando tensao axial (0,) na segao
transversal da casca (Fig. 26.a). Na se¢do meridional, tende a separar as metades, gerando

tensao circunferencial (o,) (Fig. 26.b) (MEGSON, 2005).

o, e o, sdo dadas pelas Eq. (3.34), em que R corresponde ao raio do vaso de

pressao e hy, a espessura. Essas formulas sao desenvolvidas admitindo-se que o vaso de
pressdo é isotrépico (MEGSON, 2005; CAMILLERI; ELLUL; MUSCAT, 2014).

<&

(a) (b)

Figura 25 — a) Vaso de pressao de paredes finas sob pressao interna, b) estado plano de

tensao (MEGSON, 2005).

(a) (b)

Figura 26 — a) Tensao longitudinal e b) circunferencial devido a pressdo interna (MEG-
SON, 2005).

Oy = PR/<2htot)

(3.34)
Uy = PR/htot

3.4 Aplicacao da teoria de paredes finas para vasos de pressao a

teoria classica de laminacao

O uso da teoria de paredes finas para dimensionar as condigoes de carga de um vaso
de pressao compdsito sob pressdo interna é restrito a laminados simétricos (CAMILLERI;
ELLUL; MUSCAT, 2014). Nesse caso:
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'N.|  [PR/2]

N, PR

Nep 1 0 (3.35)
M, 0

M, 0

M, 0

Nz, Ny, N, M, M, e M, representam as forcas e momentos totais e resultantes
atuando sobre o laminado. N,, N,, N representam as forcas por unidade de comprimento
em z, y, e de cisalhamento, respectivamente, dadas em [N/m|. M,, M,, M,, representam
os momentos fletores em x e y, e de torsao, respectivamente, dadas em [IN]. Essas cargas
sao representadas na Fig. 24. Conforme a aplicabilidade, sdo substituidos na Eq. (3.30) e

(3.31).

Para laminados assimétricos e desbalanceados, essa abordagem subestima a capa-
cidade de carga/pressao interna do compoésito (Tabela 2). Provavelmente, a rigidez asso-
ciada a flexao e a torsao devido a assimetria redistribui a pressdo em momento, torsao,
cisalhamento, carga axial e circunferencial (CAMILLERI; ELLUL; MUSCAT, 2014).

Tabela 2 — Efeito da sequéncia de laminagao sobre a FPF segundo abordagem analitica
e numérica. FPF ¢é avaliada segundo a teoria de Tsai-Hill. O modelo numérico

apresenta concordancia com os resultados experimentais. O vaso de pressao é
um reforgado por fibra de vidro (CAMILLERI; ELLUL; MUSCAT, 2014).

Sequéncia de Laminado Laminado
laminacao balanceado simétrico FPFA[FPFy
[90/0/0/90] Sim Sim 101, 2%
[45/ — 45/ — 45/45] Sim Sim 101, 1%
[30/70/70/30] Nao Sim 94, 7%
[45/ — 45/45/ — 45] Sim Nao 72, 1%
[45/ — 30/60/ — 50] Nao Nao 66, 5%

3.5 Falha do laminado

As informacoes discutidas aqui sao tratadas em literaturas que abordam a mecéa-
nica de materiais compdsitos. Nesse texto, a discussdo toma por base a referéncia (DA-
NIEL; ISHAI, 2006).

A falha de um laminado pode ocorrer devido a falha de uma ou mais laminas em
um laminado, caracterizando a falha intralaminar, ou devido a separacao de laminas, que
caracteriza a falha interlaminar. Nesse sentido, a falha de um laminado pode ser definida
como a falha inicial ou a falha tltima do laminado, a depender de quao conservadora é a

abordagem.
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O primeiro conceito se chama falha da primeira lamina (do inglés, first ply fai-
lure (FPF)), em que a falha do laminado é definida pela falha da primeira ldmina ou do
primeiro grupo de laminas. Isso é feito determinando as tensoes do laminado, posterior-
mente, as tensdes da lamina individualmente e, por fim, aplicando uma teoria de falha

para essa lamina (segdo 3.6).

A FPF considera que a ldmina em um laminado se comporta da mesma forma
como quando esta isolada. Isso pode ser questionavel, uma vez que as caracteristicas da
lamina podem ser modificadas devido a interacao com outras laminas, as tensoes residuais
e aos defeitos decorrentes do processo de fabricacao. Apesar disso, é um método aceitavel

e que, por ser conservativo, pode ser usado com valores pequenos de fator de seguranca.

Ja para a falha tdltima do laminado (do inglés, ultimate laminate failure (ULF)),
nao ha um consenso em relacao a definicdo. Em geral, aceita-se o conceito de que o
laminado falha quando atinge seu valor maximo de carga. Outras definigoes também
incluem falha de todas as laminas, valor prescrito de degradacao da rigidez e valor prescrito
de deformagoes. Dentro desse assunto, vale ressaltar a analise progressiva de falha, em que
a falha de uma ou mais laminas contribui em relagao a degradagao da rigidez do laminado

até que ocorra a falha tltima, conforme a definicao de falha adotada.

3.6 Teoria da tensao maxima

Conforme a teoria da tensao maxima para uma lamina, a falha ocorre quando pelo
menos um dos componentes de tensao ao longo dos eixos principais excede a tensao tltima
correspondente (Eqs. (3.36)-(3.41)) (DANIEL; ISHAI, 2006).

A teoria da tensdo méaxima é mais aplicavel para os modos de falha frageis do

material e ndo leva em conta qualquer interacao de tensao (DANIEL; ISHAT, 2006).

iy, d >0
oy = 1t, quanao oq (336)
—Fi., quando o1 <0
E d >0
oy = 2t, qUANAO O3 (337)
—F5., quando o9 < 0
F d >0
oy = 3t, qUaNAo os (338)
—F3., quando o3 <0
74| = Fly (3.39)

75| = F5 (3.40)
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76| = Fs (3.41)

F;, para @ = 1,2,3, representa a resisténcia nas direg¢oes principais da lamina;
para ¢ = 4,5, 6, a resisténcia ao cisalhamento nos planos 23, 31 e 12; os subscritos ¢ e ¢

representam os modos de falha, por tragao ou por compressao, respectivamente.

O IRF é um indicador de modo de falha e é o inverso da margem de seguranga,
dado por (ANSYS INC., 2023)

F
IRF = -2 3.42
7 (3.42)
em que [, representa a tensao principal aplicada ao compoésito e Fj, a resisténcia

na direcdo correspondente. Valores maiores que 1 indicam a falha.

3.7 Mecanismo e processo de falha sob tracao transversal - abor-

dagem micromecanica da falha

Para entender o comportamento macromecéanico associado a falha da lamina, a
falha do laminado, as teorias e aos critérios de falha, é importante conhecer os mecanismos
de falha subjacentes e os processos entre os constituintes do composito. Os mecanismos
e os processos de falha em escala micromecanica variam com o tipo de carregamento
e estdo intimamente relacionados com as propriedades dos constituintes (fibra, matriz e
interface/interfase) (SUN, 2000; DANIEL; ISHAI, 2006; HINTON; SODEN; KADDOUR,
2004).

Como neste trabalho se espera falha da primeira lamina por tensao de tragao trans-

versal (subsegdo 2.3.4), sdo discutidos aqui os mecanismos associados a esse carregamento.

A carga mais critica de um compésito unidirecional é a resisténcia a tracao trans-
versal. Esse tipo de carga resulta em altas concentragoes de tensoes e de deformagoes na
matriz e na interface/interfase (DANIEL; ISHAI, 2006).

Como no caso de tracao longitudinal, a falha assume a forma de microtrincas in-
terfaciais isoladas, aumentando em nimero a medida que a carga é aplicada, e, finalmente
coalescendo em uma trinca catastréfica (Fig. 27.a). Padroes de falha tipicos sob tensao
transversal sdo mostrados na Fig. 27.b para amostras de fibra de carbono/resina epéxi de
alto médulo e fibra de carbono/poliamida (DANIEL; ISHAT, 2006).

Em relagdo a este trabalho, é provavel que trincas caracterizem o vazamento do

vaso de pressao. Por isso recomenda-se analisar micrografias da regidao em que acontece a
falha.
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Figura 27 — a) Microfissura progressiva levando a falha final em compésito unidirecional
sob tensdo transversal, b) Padroes de falha tipicos de compdsitos unidirecio-
nais sob tensao transversal (DANIEL; ISHAI, 2006).

Também é provavel que a pressao de vazamento seja proxima a pressao que in-
dica FPF. Esse resultado é esperado porque o material carbono/epdxi deve apresentar

comportamento fragil, de forma que a propagacao da trinca acontece de forma rapida.

3.8 Poros

Os poros exercem influéncia significativa sobre as propriedades dominadas pela
matriz, como moédulo de elasticidade transversal, médulo de cisalhamento e resisténcia a
tracao transversal. Ja as propriedades dominadas pela fibra, como médulo de elasticidade
longitudinal, coeficiente de Poisson e resisténcia a tracao longitudinal, sao praticamente
insensiveis ou muito pouco sensiveis ao contetido de poros no compédsito (MEHDIKHANI
et al., 2019).

A titulo de exemplificacdo, em laminados unidirecionais reforcados por fibra de

carbono, Olivier, Cottu e Ferret (1995) mostram reducao de 30% na resisténcia a tragao
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transversal variando o contetido de poros de 0% a 10%. Stamopoulos et al. (2016) mostram

reducao de aproximadamente 15% com aumento de 3% no contetido de poros.

Em geral, no ambito da micromecanica, observa-se que presenca de poros antecipa
a formacao de trincas transversais, devido a concentracao de tensdes em torno do poro.
A trinca continua a se propagar no material da mesma forma que faria caso nao houvesse
poros (MEHDIKHANTI et al., 2019). Como exemplo, a Fig. 28.a-c mostra micrografias
de um teste de flexao de trés pontos (MEHDIKHANTI et al., 2018). Nota-se aumento no

conteido de trincas e propagacgao irregular das trincas ao longo da espessura (Fig. 28.d).

Figura 28 — Micrografias em teste de flexdo de trés pontos: a) primeiro instante, b) ins-
tante intermedidrio e c¢) ultimo instante. d) Digital image correlation (DIC)
do mapa de deformagdo mostrando a ordem de apari¢ao dos trincas (MEH-
DIKHANT et al., 2018).
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Retomando a discussao no ultimo paragrafo da subse¢ao 3.7, os poros podem ante-
cipar a iniciacao de trincas e, do ponto de vista da macromecanica, diminuir a resisténcia
a tracao transversal das laminas. Esses efeitos podem sobrepor o carater conservador do
critério de falha FPF e contribuir para que a pressao de vazamento seja proxima a avaliada

pelo modelo.

Do ponto de vista de projeto, é desejavel transferir a regido de resisténcia da
transicdo domo-cilindro para o cilindro, onde o processo de fabricacao é mais controlado
(como proposto pelas referéncias nas subsegoes 2.3.2 e 2.3.3). Nessa regiao é observada

menor quantidade de poros nos VPs fabricados pela MBF (subsegao 2.4).

A seguir sao apresentados alguns aspectos sobre o método dos elementos finitos

(MEF) usado para a andlise estrutural do envelope.

3.9 Meétodo dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos é abordado em varias literaturas, entre elas (RO-
BERT, 1995; LIU; QUEK, 2013; RAO, 2017; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000). Nesta

segdo, para apresentar alguns aspectos do método, é usada a referéncia (LOGAN, 2007).

Muitos problemas de engenharia podem ser resolvidos pela resolugao de equacgoes
diferenciais parciais. Mas, devido a complexidade das geometrias, a resolucao dessas equa-
¢oes por métodos classicos ¢é inviavel. Nesse sentido, o método dos elementos finitos propoe
a divisao da estrutura em elementos finitos, conectados por nos, para obter uma solugao

aproximada.

No ambito da analise estrutural, o problema consiste em determinar os deslocamen-
tos nodais e as tensoes de cada elemento para uma estrutura sujeita a cargas especificas.
Geralmente, o projetista esta mais interessado em regioes de maiores deformacoes, tensoes

e em regioes de maior concentracao de tensao, associadas a mudancas na geometria.

Nesse sentido, duas abordagens sao tradicionalmente aplicadas: o método da forca,
em que as forcas internas sao as incégnitas do problema, e o método do deslocamento, em
que os deslocamentos nodais sdo as incognitas. Como o ANSYS Inc. (2022¢) considera o

segundo método, a discussao aqui assume essa abordagem.

Em resumo, o método dos elementos finitos atribui a cada elemento uma funcao
deslocamento. Como cada elemento esta conectado a outros elementos por meio de nos,
arestas e/ou superficies, por meio das relagoes tensao-deformagao associadas aos materiais
da estrutura, é possivel determinar o comportamento de um né em termos dos outros

elementos.

Esse sistema de equacoes, que descreve o comportamento de cada no, é escrito

de forma mais adequada na forma de matrizes. Ainda vale destacar que o método do
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deslocamento pressupoe que os elementos conectados por um nd, uma aresta e/ou uma

superficie comum, permanecem conectados apds a aplicagao de carga.

De maneira geral, o método dos elementos finitos pode ser divido em passos, dos
quais cinco sao destacados. O primeiro consiste em discretizar a estrutura e escolher os
tipos de elementos mais apropriados (uni, bi ou tridimensionais). Essa escolha depende
das propriedades fisicas da estrutura e das condigoes de carregamento. O ntimero total
e o tamanho dos elementos também sao aspectos que devem ser considerados para obter

resultados confiaveis.

Elementos shell sao utilizados para modelar estruturas finas desacoplando as defor-
macoes no plano e as deformagoes normais ao plano. Em particular, o elemento SHELL181,
que é o elemento predominante no envelope, é um elemento de 4 noés, em que cada no
possui seis graus de liberdade, translagao e rotagdo em x, y e z (Fig. 29). Pode ser usado

para modelar cascas feitas de material compdsito laminado (ANSYS INC., 2022a).

Layer 3
If11 Layer 2

I

3 Layer 1
" ver

(b)

Figura 29 — Elemento SHELL181 quanto a) a geometria e b) ao modelo de compdsitos
laminados (LOGAN, 2007).

O segundo passo consiste em definir uma funcao deslocamento para cada elemento.
A fungao ¢é definida considerando os valores nodais associados ao elemento. Geralmente

sao usados polindmios e fungoes trigonométricas.

O terceiro passo consiste em estabelecer as relagoes deslocamento-deformacao e
tensao-deformacao para cada elemento. No caso de deformagcao unidirecional de material

isotrépico que assume comportamento linear:

du
—— 4
€ = o (3.43)
o, = Ee, (3.44)

Em que ¢, é a deformacao na direcao x, u, o deslocamento em x, o, a tensao em

x e E, o médulo de elasticidade.
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O quarto passo consiste em obter a matriz de rigidez dos elementos ([k]) e as equa-
¢oes associadas. Diversos métodos podem ser utilizados, entre eles o método do equilibrio
direto, métodos de energia e o método de pesos residuais. Todos eles geram equagoes que

descrevem o comportamento de um elemento, que podem ser escritas na forma matricial

fi ki ki k| | da
bl o kLo 52
fn knl kn2 knn dn

Em que f é vetor de for¢as nodais associados aos elementos, [k], a matriz de rigidez
associada aos elementos e d, o vetor de graus de liberdade nodais ou de deslocamentos ge-
neralizados nodais associados aos elementos. O termo deslocamentos generalizados inclui

inclinacoes e curvaturas.

O quinto passo consiste em montar as equagoes de equilibrio nodais individuais,
obtidas no quarto passo, na forma de equagdes de equilibrio nodais globais. O sistema de

equacoes final assume a forma

{F} = [K]{d} (3.46)

Em que {F'} representa o vetor global de forgas nodais, [K], a matriz global de
rigidez e {d}, o vetor global de graus de liberdade nodais ou de deslocamentos generali-
zados nodais. As condigoes de contorno devem ser consideradas para eliminar problemas
de singularidade associados a matriz [K], assim a estrutura permanece no lugar em vez

de se deslocar como corpo rigido.

Por fim, as equagoes globais sdo resolvidas para {d}. Diversos métodos podem
ser utilizados, como o método de Gauss e o de Gauss-Seidel. Por meio das relacoes
deslocamento-deformagao e tensao-deformacao, obtém-se as deformagoes e as tensoes as-

sociadas aos elementos, sendo possivel ao projetista interpretar os resultados.

A secdo seguinte apresenta o conteudo necessario para calcular a espessura da

placa injetora.
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3.10 Flexao de placas circulares sob carga uniformemente distri-

buida

Todas as informacoes e figuras contidas nesta subsecao sao extraidas da referéncia
(TIMOSHENKO, 1940). A teoria a ser discutida considera que as deflexdes sdo pequenas
em comparacao a espessura e que a superficie média é uma superficie neutra, ou seja, nao
sofre deformacoes neste plano. No caso de deflexoes maiores, o alongamento da superficie
média da placa deve ser considerada. Posto isso, a Fig. 30.a representa a se¢ao diametral

com eixo de simetria oz.

(b)

Figura 30 — a) Placa circular e pardmetros de geometria e de deslocamento e b) placa
retangular sob flexdo pura (TIMOSHENKO, 1940).

Se w representa a deflexdo de qualquer ponto A a uma distancia = do eixo de

simetria, entao o angulo de deflexao é dado por

dw
= —— 3.47
© I (3.47)
A relagao entre os momentos fletores e o angulo de deflexao é dada por

M =D (%42 (3.48)

dx T
My—D (%42 (3.49)

T dx

Em que M; e M, representam os momentos fletores por unidade de comprimento,
M; ao longo das segoes circunferenciais (mn) e My ao longo das segoes diametrais (zz);

D representa a rigidez a flexdo da placa e v, o coeficiente de Poisson. Essas equagoes



3.10. Flexao de placas circulares sob carga uniformemente distribuida 69

sao deduzidas para placas sob flexao pura (Fig. 30.b) e sdo validas para placas circulares

também.

As Eqgs. (3.48) e (3.49) dependem apenas da variavel x, que é determinada a partir
do equilibrio de um elemento abcd e de duas segbes diametrais aO e bO (Fig. 31). Da

equacao de equilibrio, obtém-se:

am,
Mr =— 4,
/,dx_/(; V _IWL_____._L

! ///' . 0 4
_l\__l ///;E; _"_‘:_______j_‘?_p

-0 d‘“‘

d*o  ldp 1%
Sk s A AN 3.50
dz? + rdr 22 D ( )

Em que V é a forca de cisalhamento por unidade de comprimento.

Para uma placa circular, com carga uniformemente distribuida ¢ e uma carga p

aplicada no centro, V' é dada por

X
v, r

— .01
2 2rx <35 )

Substituindo na Eq. (3.50) e fazendo as devidas integragoes, obtém-se o dngulo de

deflexao

p=—"—=——2log,z—1)+ —+ — (3.52)

Em que C e () sao constantes de integracao.

Para pequenas deflexoes, ¢ = —%’. Por integragao, w é dado por
4 2 2
qx pT Cix
= — log, *—1) — — Cy log, C 3.53

Em que C3 é uma constante de integragao. C, Cy e C3 devem ser determinadas

para cada caso particular, dependendo das condigoes de contorno.
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No caso deste trabalho, o projeto da placa injetora considera a condicao de con-
torno mais severa, que é a aresta engastada. Como p = 0, a Eq. (3.52) pode ser escrita

Ccomo
(qz3 _ Ciz @) =0
16D 2 T ) g
gz’ _ Ciz _ Cy =0 (3'54)
16D 2 T )peg

Tendo em vista que o angulo de deflexdo é nulo em x = 0 e na aresta, em que

x = a. Dessa forma, C; e (5 sdo dadas por

2
a
CQ =0 € Cl = ZiD (355)
Substituindo na Eq. (3.52), o &ngulo de deflexdo é dado por
© a (a® — 2?) (3.56)

~ 16D

Substituindo a Eq. (3.55) na Eq. (3.53), obtém-se w como fun¢ao de C3, parap =0

qrt  qa’z?

T 64D 32D

w + s (3.57)

Na aresta, x = a, e a deflexao é nula w = 0, assim

4 4
qa qa B
(64D 25 T C;;)xa =0 (3.58)

De forma que C3 é dado por

4

qa
Co = 3.59
5= 61D (3.59)
Substituindo C3 na Eq. (3.57), a deflexdo é dada por
w = L(aQ — z%)? (3.60)
64D
De forma que a deflexdo maxima ocorre no centro da placa e vale
4
qa
= — 61
Substituindo a Eq. (3.56) nas Eqgs. (3.48) e (3.49), obtém-se
_ 972 2
My = [@*(1+v) = 2*(3 +v)] (3.62)
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M, = % [a2(1 +v) — 2%(1 + 31/)] (3.63)

Na aresta, r = a, dai:

Ml — —? (3.64)
vqa®
My = — (3.65)
8
A maéxima tensdo em x ocorre na aresta e vale
6 3 qa?
(Ux)maz = 7M1 = — 5 (366)
h 4 h?
oy, por sua vez, ¢ dada por
6 3 vqa?
= 2 (3.67)

(Uy)‘xmz = 2Ty hz%

p

Em que h, corresponde a espessura da placa. O estado plano de tensao na aresta,

em zy, ¢ dado conforme a Fig. 32, em que 0, = (04)maz € 0y = (0y)|z=a-

X
y
Ox* | > Ox

Z Oy

/

(a) (b)

Figura 32 — Informagoes para calcular a espessura da placa injetora quanto a) ao sistema
de coordenadas para a placa e b) ao estado plano de tensao em zy.

Como o material considerado para a fabricacao da placa injetora é o aluminio,
que ¢ ductil, o coeficiente de seguranga C'F,, ¢ calculado com base na sua tensao de

escoamento oy

Oy

(Jx)maw

CF,, = (3.68)

A discussao acima nao leva em conta efeitos de cisalhamento através da espessura

(planos zy e zx, Fig. 32.a). Quando a espessura da placa é razoavelmente grande em
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relacdo ao diametro, esse efeito pode ser consideravel e deve ser levado em conta. Neste
trabalho, a placa injetora é considerada uma placa fina. Caso essa abordagem apresente
inconsisténcia com resultados experimentais, a espessura da placa deve ser calculada de

outra forma.

3.11 Indicador de qualidade de malha skewness

Todas as informagoes contidas nesta segdo sdao extraidas da referéncia (ANSY'S
INC., 2022d). Para analisar a qualidade de malha, é usado o indicador skewness, de
forma mais especifica, o seu valor médio. Esse parametro determina o quao perto do ideal
(equildtero ou equiangular) uma face ou célula estd em relacao a assimetria (Fig. 33). As

faixas de valores sdo indicadas na Tabela 3.

Triangulo altamente

Triangulo equilatero s
assimétrico

Quadrilatero Quadrilatero
equiangular altamente assimétrico

Figura 33 — Tridngulos e quadrilateros ideais e assimétricos (ANSYS INC., 2022d).

Tabela 3 — Qualidade da malha em fungao do indicador skewness (ANSYS INC., 2022d).

Valor de skewness Qualidade da célula

1,00 Corrompida
0,90 < 1,00 Ruim
0,75 <0,90 Pobre
0,50 < 0,75 Razoavel
0,25 < 0,50 Boa
0<0,25 Excelente
0 Ideal (Equilateral)

De acordo com a definigdo, um valor de 0 indica uma célula ideal/equilétera e
um valor de 1 indica uma célula completamente corrompida. Células corrompidas sao

caracterizadas por nés que sdo quase coplanares (colineares em 2D).

Faces e células extremamente assimétricas sdo inaceitaveis porque as equagoes que
estao sendo resolvidas assumem que as células sdo relativamente equildteras/equiangula-

res.
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4 Metodologia

Apresenta-se a metodologia para construir o modelo numérico para teste estatico
de pressao e para funcionamento do motor no veiculo. A discussao inclui a geometria,
as condigoes de contorno, as condigoes de carga, o angulo e a espessura de bobinagem.
Também se apresenta o método para a andlise de qualidade da malha. A Fig. 37 resume

a atribuicao desses aspectos para os modelos considerados.

O fluxograma para validar o modelo numérico por método analitico é indicado. A

sequéncia de laminacao é determinada tendo em vista a restrigcao desse método.

Para verificar o método analitico, sao feitas algumas consideragoes sobre a teoria

classica de laminacao e sao determinados os exemplos base da referéncia.

Condigdo de Condicdo de
. = = _ Deslocamento da
Situagdo Representacdo Objetivo contorno na tubeira contorno na Cargas
aresta selegdo
M e Pequenos
L—X Teste de pressdo estético, 4 Apenas
zZ 1 ) deslocamentos 5
1 LN 7 com flange Aresta fixa - - pressdo de
= . do motor sdo <
PAEC N extremamente rigida L combustdo
s = — permitidos em x
) Teste de pressdo estatico,
yL e P . . Pequenos
X - com flange rigida no Aresta restrita Apenas
z o« 1 . - . deslocamentos «
2 N 7 sentido axial e em x, livre na - - pressdo de
P . L R do motor sdo =
R deslocamento livre na direcdo radial . combustdo
- - = = = = R . permitidos em x
diregdo radial
y Funcionamento do motor
28X N no veiculo, com tubo de . . Pressdo de
. g . s Aresta restrita Restrita em x, ~
alimentagao rigido no ; . combustdo e
3 o, . N em x, livre na - livre na ~
sentido axial e L R - . ressdo de
P = Vs tid ! diregdo radial diregdo radial N d
R N deslocamento da placa injecdo
livre na direcdo radial
Yy Funcionamento do motor
z Yo veicu u . .
X \ no veiculo com tubo de Pressdo de
2 . ~ , Aresta livre em Restrita em x, ~
alimentacdo flexivel no . . combustdo e
4 i . . X, restrita na N livre na ~
N 7 sentido axial e . R . . pressdo de
P direcdo radial dire¢do radial N
Py = o deslocamento da placa injecdo
— | restrito na diregdo radial
v = A = Pequenos Pressdo de
o—x — Influéncia da pressdo de =
z 1 L . deslocamentos combustdo e
5 N /7 injecdo, com flange Aresta fixa ~ - ~
P . do motor sdo pressdo de
LN — e extremamente rigida . o
Vo — 2 = — permitidos em x injegao
y Influéncia da pressdo de =
— g I - . Pequenos Pressdo de
Z X — injegdo, com flange rigida | Aresta restrita ~
w 1 . > . deslocamentos combustdo e
6 4 N 7 no sentido axial e em x, livre na ~ - ~
) P . A R do motor sdo pressdo de
P = e deslocamento livre na dire¢do radial - T
—l— L . . permitidos em x injecdo
diregdo radial

Figura 34 — Resumo quanto as Situacoes consideradas neste trabalho.

4.1 Modelo numérico para teste de pressao estatico

Este modelo considera teste de pressao estatico, por isso nao se utiliza placa inje-

tora e apenas se considera pressao interna, que corresponde a gerada pela combustao. O
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objetivo desta analise é avaliar o comportamento estrutural do envelope dada a variacao

do raio de abertura polar.

Como a rigidez da flange nao é conhecida, duas condi¢oes de contorno sado impos-
tas a aresta: elas imitam flange extremamente rigida e flange de rigidez extremamente
pequena. Dessa forma, para um flange particular, as tensdes do envelope devem estar

entre os valores fornecidos pelas duas condi¢oes de contorno.

Com o objetivo de organizar este trabalho, a condi¢ao de flange extremamente
rigida é chamada de Situagao 1, e a de rigidez extremamente pequena, de Situagao 2 (Fig.
34).

Dito isso, a geometria do envelope é formada por domos elipticos e cilindro. As
dimensoes fixas sdo o comprimento do cilindro (I = 166 mm), o raio do cilindro (R, =
60 mm) e o semi-eixo menor do domo eliptico (b, = 42 mm), conforme a Fig. 35.a. O
raio de abertura polar é variavel e assume os valores r, = {12; 24; 36; 48} mm, que
correspondem a 20, 40, 60 e 80% do valor de R., respectivamente. O material utilizado

para a andlise é o carbono/epdxi (Tabela 4).

A Y Secéo do Secéo Secéo da A Y
domo cilindrica tubeira
Interface
g A T o ) domo-cilindro
Transigéo [ - lLamina circunferencial |
domo-cilindro [ \ ‘
Situacdes: ‘ Lamina ‘
1. Deslocamento (0,0,0) ‘ ‘ helicoidal ‘
2. Deslocamento (0, free, free ‘ ‘ o Wf ‘ 'ci — ‘ o
| = g
TN | | ) s
| |
N / |  Flange | 9 ‘
| | | x | X
Zg [ ] N | Eixo de > Z \ [ >
© ‘ be | | simetria o Xc
(a) (b)

Figura 35 — Geometria e condi¢des de contorno para teste de pressao estatico.

Tabela 4 — Propriedades mecénicas do carbono/epéxi (ANSYS INC., 2022b).

Ey E,, b G12, Gis Gas | 12, V13 Vo3 Fuy Fyy  Fig
[GPal - MPa
123,34 7,78 5 3,08 0,27 0,42 | 1632 34 80

O modelo nao considera o uso de forro, metalico ou nao metalico, nem o uso de
saia. Conforme ja discutido, a saia é comumente usada para fixar motores a foguetes,
como parte da fuselagem, mas neste trabalho a fixacdo do motor ao veiculo é feita de

outra forma.

A condi¢ao de contorno que imita flange extremamente rigida restringe o deslo-

camento da aresta em todas as diregoes. Por outro lado, a condi¢do que imita a flange
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com rigidez extremamente pequena restringe o deslocamento da aresta apenas em x (Fig.
35.a). A extremidade conectada a tubeira é apoiada a hastes pinadas, de forma que pe-
quenos deslocamentos sao permitidos em x. Para a analise dos resultados, apenas metade

da estrutura é considerada.

A pressdo interna/pressao de combustao aplicada é a maxima de operacao, 3 M Pa.

Dada a condicao de teste de pressao estatico, o empuxo é desconsiderado na anélise.

Como é esperada falha por tracao transversal (TOMITA; ANDRIANOV, 2021),
o comportamento estrutural do envelope é avaliado em termos de tensao transversal ao
longo do eixo de simetria. O modo e o local de falha do laminado também sao indicados,

segundo o critério de falha da primeira lamina, obedecendo a teoria de maxima resisténcia
(segoes 3.6 e 3.5).

Para a construcao e o processamento do modelo, utiliza-se os médulos ANSYS
ACP e Static Structural do software ANSYS. Elementos SHELL181 sdao predominantes

no modelo.

4.1.1 Sequéncia de laminacao e angulo de bobinagem

Considera-se a sequéncia de laminagao [£as] no domo, e [£a3/90], no cilindro. Essa
sequéncia permite bobinagem filamentar continua, que consiste na bobinagem de laminas

duplas helicoidais (angle-ply), seguida de lamina(s) circunferencial(is) (segao 2.1.1).

O angulo de bobinagem obedece trajetéria geodésica (PETERS, 2011):

r(z)

O angulo de bobinagem é constante no cilindro, onde r(x) = R,, e varidvel no

a(x) = arcsen ( i ) (4.1)

domo, onde r(z) é deduzido da equagao da elipse (segao 4.1.3). A Eq. 4.1 também é
conhecida como Equacao de Clairaut. O codigo para gerar os dados é escrito em Matlab
e alimenta o ANSYS em forma de tabela (Apéndice A).

4.1.2 Espessura de bobinagem

A espessura de bobinagem da lamina unitaria h. é constante no cilindro. No domo,

depende da posicao e obedece a flat solution:

Rchccosa
Setecosae - go p < p(x) <71, +d
N d@2r,+d)’ P = =P
W) = 3 Yo (42)
Sdeosde se r, +d < r(x) < R,

Em que a, corresponde ao angulo de bobinagem no cilindro e d depende da ge-

ometria do domo e da largura do filamento wy (Fig. 35.b). Neste trabalho, as medidas
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usadas para wy e h. valem, respectivamente, 5 e 0,25 mm, que sao as fornecidas pela
referéncia (ANDRIANOV et al., 2022).

Da Eq. 4.2 ainda se observa que h(z) é constante para r, < r(z) < r,+d e variavel,
para 17, +d < r(x) < R.. As equacoes deduzidas para definir r(z) e d s@o discutidas na
secao seguinte. O codigo para gerar os dados é escrito em Matlab e alimenta o ANSYS

em forma de tabela (Apéndice A).

4.1.3 Domo eliptico

O angulo e a espessura de bobinagem sao fungoes de r(x), que pode ser escrito a

partir da equacgao da elipse

[EQ y2 =r(x) 2
§+?:1y—>r(:ﬁ) =21 35) (4.3)

Em que a. e b, representam, respectivamente, o semi-eixo menor e o semi-eixo
maior da elipse (Fig. 36). Esses valores sdo conhecidos, a. = R. = 60 mm e b, = 42 mm,

conforme a secao 4.1.

Figura 36 — Esquema representativo para a elipse.

A varidvel d depende da largura do filamento wy, que é um arco de elipse com

comprimento de 5 mm (Fig. 35.b).

As coordenadas de um ponto L qualquer podem ser escritas na forma:

{xL = b, cosOr, (4.4)

Yy = a. senby,

Se P(z,y) é o ponto associado ao raio de abertura polar, e D(z,y), o associado ao

fim da largura do filamento, as suas coordenadas podem ser escritas como:
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zp = b, cosOp (4.5)
yp = a. senbp .
rp = b, coslp (4.6)
Yyp = a, senbp '
Como yp =1, e 1, é conhecido, fp e zp também sao conhecidos:
= be 0 =r = be 0
Irp COSUp  yp=rp Irp CcoS ;D (47)
yp = a. senflp 0p = arcsengt

A partir da equacao de distancia entre dois pontos, e assumindo que wy ¢ muito

pequeno para se considerar efeitos de curvatura, #p corresponde ao zero da funcao:

wy = \/(xQD — )+ (yp — yp)? (48)
0 = —wp+ \/(be costp — becos (ow“csenz;—i))2 + (a. senfp —ry)? '
Como yp = acsenblp, d é dado por:
d=r,—yp =1, — a.senfp (4.9)

A Fig. 37 mostra o fluxograma para obter o angulo e a espessura de bobinagem

conforme o formato eliptico do domo.

Eq. 4.7

b, cos (arcseng—’;)
»
— wy = \/(z} —23) + (yp — yp)?
b. cosfp
a. senfp
0 = —ws+ \/ (be cosbp — becos (ar(:sen,(—:’j))? + (a. senflp — rp)2 —0p

h(x) ] m d= T'p—Yp =Tp — (168671/01)4—,
i

r(x) x

)]

Figura 37 — Fluxograma para distribuicao do angulo e da espessura de bobinagem.
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4.1.4 Analise de convergéncia de malha

Como este modelo conta apenas com o envelope, a analise de convergéncia de

malha se restringe a malha desta pega.

O método face meshing é aplicado a todas as faces e o método sizing, a todas as
arestas. Para os modelos de 12 e de 24 mm, o nimero de divisoes de cada aresta é 125, e
para os modelos de 36 e de 48 mm, 100. Para analisar a convergéncia de malha, o tamanho

do elemento (element size) assume os valores indicados na Tabela 11 no Apéndice C.

O parametro avaliado é o maximo valor de IRF em func¢ao do niimero de elemen-
tos do modelo. Conforme ja mencionado, o I RF' é avaliado por FPF, segundo a teoria de
maxima resisténcia da lamina, pressupondo, assim, um carater mais conservador. Os mo-
dos e os locais de falha também constam na analise de convergéncia, para que os valores

de I RF,,., sejam indicados para um mesmo modo e local de falha.

4.1.5 Validacdao do modelo numérico por método analitico

A validagdo do modelo numérico para teste de pressao estatico é feita usando
sequéncias de laminagao simétricas e balanceadas: no cilindro, [£a2/90/ F az], no domo,
[£an/ F as] (segdo 3.4). Apenas a condigdo de contorno mais severa é analisada, para

rp = 24 mm.

Quanto ao modelo numérico, a verificacdo é feita para sequéncias de laminacao
simétricas e balanceadas: no cilindro, [£a3/90/ F as], no domo, [fas/ F as] (segdo 3.4).

Apenas a condigao de contorno mais severa ¢ analisada, para r, = 24 mm.

Como a TCL com carga dimensionada pela TPF é restrita a regioes afastadas das
extremidades (CAMILLERI; ELLUL; MUSCAT, 2014), a condigao de contorno nao deve
influenciar a analise. O modelo analitico considera a sequéncia de laminagao [£ay/90/ F

O./Q].

O fluxograma para dimensionar as deformagoes e tensoes principais, bem como
o IRF segundo FPF é adaptado da referéncia (DANIEL; ISHAI, 2006) (Fig. 38). FPF é
avaliada conforme teoria de maxima resisténcia. Utiliza-se o software Matlab, com codigo

no Apéndice B.
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(Eq. 3.29, 3.33 € 3.32)

O ) te, 2k Caracteristica do laminado
A
r A
Ey, Es, G, vi » Q12 My M Ay, [Bley, [Dley—>alzys [Play: ey [y
L J L J
T T : . :
Caracteristica do compdsito -'\-r" A.!}' -'\s
unidirecional fibra de Caracteristica de cada IAmina k M., .U”. M,
carbonofresina epdxi Eq. 3.21 ’ : :
(Eq. 3.12) (Ea ) Conforme teoria de

5 paredes finas para vaso
t de pressdo sob pressio

(ST
i (Eq. 3.14 e 3.13) interna

I Eq.3.35
1, €3, Vo (Ba.3.35)

(Eq. 3.15) (Eq. 3.26) R

— — 0 |} 1] -
—1: 02, Toe——Tay Oy To———5,, £, Vg, Ky Ky, Ky
IRF¢—f—- T L - J

L [Q]_r._le = Caracteristica do

Teoria de maxima laminado
resisténcia & tragio (Eq. 3.36, 37 e 41) (Eqg. 3.30 e 3.31)
L J

+

Caracteristica de cada lamina k

Figura 38 — Fluxograma para analise do comportamento elastico do envelope.

4.1.6 Verificacao do método analitico por referéncia

Relembrando, a matriz de rigidez de um laminado pode ser escrita como

A B
[ABBD] = (4.10)
B D
-sz A:cy Aa:s Ba}a} Bacy Bxs_
Afﬂy Ayy Ays Bﬂﬂy Byy Bys
A:vs A S ASS BQES B S BSS
[ABBD] = Y Y (4.11)
B:c:r: Bxy Bxs Da:x Dzy D:ts
Bxy Byy BZIS Dﬂiy Dyy DyS
B:L"s Bys Bss D:z:s Dys Dss

Para verificar a validade do método analitico, sdo reproduzidos os problemas 7.11,
7.13 € 9.34 da referéncia (DANIEL; ISHAI, 2006).

4.2 Modelo numérico para funcionamento do motor no veiculo

Conforme ja discutido, diferentemente de propulsores sélidos, propulsores hibridos
contam com um sistema de inje¢do. Este modelo é construido para simular o funciona-

mento do motor no veiculo espacial, considerando a pressao de injecao e o método de
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fixacao ao veiculo. Para isso é adicionada uma placa injetora ao modelo numérico ante-
rior, bem como a carga correspondente a pressao de injecao. As condigdes de contorno sao
diferentes. E criada uma selecio na geometria para impor as restricoes de deslocamento
devido ao método de fixacdo e, na aresta da placa injetora, as condigoes de contorno
buscam imitar conexao da placa a tubo rigido ou flexivel. Este modelo também tem o
objetivo de analisar o comportamento estrutural do envelope compésito dada a variacao
do raio de abertura polar, mas, diferentemente do modelo anterior, considera apenas os

raios de 12 e de 48 mm.

A placa injetora é uma superficie de revolugao, cujo raio assume os valores corres-
pondentes do modelo em analise. O modelo da placa é composto apenas por elementos
SHELL 181 e a espessura ¢ dada por método analitico ja discutido (se¢do 3.10). Maior

detalhamento consta em segao dedicada (segao 4.2.2).

A geometria do envelope compdsito obedece as mesmas dimensoes fixas usadas
para o modelo de teste de pressao estatico, R. = 60 mm, | = 88 mm e b, = 42 mm (Fig.
39). A sequéncia de laminagdo e a metodologia para determinar o angulo e a espessura
de bobinagem também sao as mesmas. Em adi¢do ao modelo anterior, a selecdo é criada
a l; = 64 mm da origem, com ws = 6 mm de largura. A condi¢ao de contorno estabele-
cida restringe o seu deslocamento em x e permite na diregao radial, que corresponde ao

movimento permitido através do uso dos pistoes.

Secéao do Secao Secao da
domo cilindrica tubeira
r Y Y N
Y 3. Deslocamento (0, free, free)
A 4. Deslocamento (0, free, free)
Selecao

Situagbes: '
3. Deslocamento (0, free, free) ‘.A_,’s o ) )
4. Deslocamento (free, 0, 0) p<"‘am'"a CREunferencial

(

(
5. Deslocamento (0, 0, 0)
6. Deslocamento (0, free free)

Placa injetora \

~

A\

Lamina

Transigao helicoidal

[
|
|
|
domo-cilindro |
|
|
|
|

Re

Eixo de

z \
© be | ' simetria

X
>

Figura 39 — Geometria e condigoes de contorno para funcionamento do motor no veiculo.

A condicao de contorno que imita a conexao da placa a tubo rigido esta associada
a Situacao 3 (Fig. 34), essa condigdo é imposta ao restringir o deslocamento da aresta da
placa em x. Nesse caso, ainda é considerado que a placa esta presa ao motor de forma

que o seu deslocamento seja livre na direcao radial.
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Ja a condicdo de contorno que imita a conexao a tubo flexivel, esta associada a
Situacao 4 e é imposta permitindo o deslocamento da aresta em x. Na direcao radial,
a condicao considera que a placa é presa ao motor de forma que seu deslocamento seja

restrito. Essas condigoes de contorno sao representadas na Fig. 39.

A variagao de carga em fungao do tempo é considerada conforme a Tabela 5. A
pressao de injecado (F;,;) é aplicada externamente a placa injetora, no sentido positivo
de z. A aplicacdo da pressao de combustao (P.,,p) é interna ao envelope e a placa de
injecdo. Apesar das cargas serem aplicadas em funcao do tempo, nao se trata de uma
andlise transiente, em que os efeitos de inércia sao considerados. Trata-se de uma analise
estatica em varios passos. O empuxo é considerado relativamente pequeno em relagao a

pressao de combustao e de injegdo (se¢oes 2.1.3 e 2.2).

Tabela 5 — Aplicacao de carga em fungao do tempo.

Tempo [s| Py [MPa] Peoms
1

<
R
g

g O Ul W N
N SO SN U R
W~ O OO O|—

4.2.1 Andlise de qualidade da malha

Como a analise de convergéncia de malha ja é bem detalhada para o envelope do
modelo anterior, a construcao da malha para este modelo usa tamanhos de elemento que
indicam convergéncia e analisa a qualidade da malha resultante com base no valor médio

do indicador (mesh metric) skewness (se¢ao 3.11).

Os mesmos métodos sao considerados: Face meshing, a todas as faces e edge sizing,
a todas as arestas. Para os modelos de 12 e de 48 mm, o nimero de divisdes na aresta é

igual a 125. Nos resultados, a malha na regiao da selecao ¢ destacada.

Para a placa injetora, a analise de qualidade da malha é feita por modelo numérico
separado (se¢do 4.2.2). A malha que apresentar resultados adequados serd a mesma usada

neste modelo.

4.2.2 Placa injetora

A espessura da placa injetora é calculada conforme a teoria discutida na secao
3.10. Como a teoria assume que a aresta da placa estd engastada, ela superdimensiona o
suporte de cargas em relagao as outras condigoes de contorno consideradas neste trabalho.

Relembrando, este trabalho considera que a placa injetora é uma placa fina.
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O material de fabricacao é o aluminio, com tensao de escoamento oy = 315 M Pa
e coeficiente de Poisson v = 0,33 (MATWEB, 2023). O coeficiente de seguranca CF,,
é calculado conforme o fluxograma (Fig. 40). A espessura da placa injetora assume os
valores h, = {1,7; 6,8} mm para r, = {12; 48} mm, respectivamente, de modo que

CF,, deve ser préximo de 2.

Oy
Eqg. 3.65, l £
q.3.69
Eq. 3.66 (Ua:)maa:
hP - CF. zy

(Uy)|:c=a

Figura 40 — Fluxograma para calcular a espessura da placa injetora. Em que h, corres-
ponde & espessura, (04 )maz, & tensdo maxima em z, (0,)|z—q, & tensdo em y
da aresta. C'F},, representa o coeficientes de seguranca associado ao estado
plano de tensao em xy e oy, a tensao de escoamento.

Para verificar os resultados obtidos por método analitico, é construido um modelo
numeérico que considera apenas a placa injetora. A sua geometria é uma superficie, com
espessura e raio de abertura polar de acordo com o método analitico. A aresta da placa é
fixa e se aplica pressao de 4 M Pa, que corresponde a pressao maxima de inje¢cao. Todos
os elementos do modelo sao SHELL 181. A verificacao dos resultados é feita em termos

de (04)maz € (0y)|s=a, em elemento na aresta.

A andlise da qualidade da malha é avaliada pelo indicador skewness. Utiliza-se o
método triangles. Os erros associados as tensoes em x e em y também indicam se a malha

empregada é adequada.

4.2.3 Influéncia da pressao de injecdo sobre a analise estrutural

Para entender o efeito da pressao de injecao sobre a andlise estrutural, sao con-
sideradas as Situagoes 5 e 6 que adicionam essa carga, respectivamente, as Situacoes 1
e 2 (Fig. 34 e 39). A partir dessa andlise, é mais facil compreender o que ocorre para a
Situacao 4, que corresponde a Situacao 6 com inclusao da condigao de contorno a selecao.
Por esse motivo, os resultados das Situagoes 5 e 6 sdo apresentados anteriormente aos

resultados das Situacoes 3 e 4.

Como o envelope composito para as Situagoes 5 e 6 nao requer selecao, a analise
de convergéncia de malha feita para o modelo de teste de pressao estatico é suficiente, de
forma que o tamanho do elemento é o mesmo usado para as simulagoes do modelo. J&
para a placa injetora, a analise de qualidade da malha descrita na segao anterior também

é suficiente, de forma que se usa o mesmo tamanho do elemento.
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5 Resultados

A distribuicao do dngulo e da espessura de bobinagem ao longo do eixo de simetria
do envelope é um dos resultados apresentados aqui. Esses resultados sao necessarios para
construir o modelo numérico para teste de pressao estatico e para funcionamento do motor
no veiculo. Para o primeiro modelo, também se indica a analise de convergéncia de malha
para o envelope composito. Para o segundo modelo, apresenta-se a espessura e a analise
de qualidade da malha para a placa injetora. A analise de qualidade de malha para o

envelope compoésito também é discutida.

Também ¢ feita a validacao do modelo numérico para teste de pressao estatico por

metodologia analitica, que é verificada por exercicios da referéncia.

A influéncia do raio de abertura polar sobre o comportamento estrutural é avali-
ada em termos de falha da primeira lamina e de tensao transversal ao longo do eixo de
simetria do envelope. A influéncia da pressao de inje¢ao é analisada tomando por base os
resultados do modelo para teste de pressao estatico. Ainda se discute aspectos de falha

que se relacionam com defeitos de fabricagao, em particular, os poros.

5.1 Modelo numérico para teste de pressao estatico

5.1.1 Angulo e espessura de bobinagem

A partir da Fig. 41, observa-se que a distribuicdo do angulo de bobinagem esta
de acordo com o esperado: obedece trajetéria geodésica, conforme definida pela Equacao
de Clairaut (Eq. 4.1). Na extremidade do envelope, o dngulo é igual a 90° graus e varia
de forma a alcancar valor constante no cilindro. Quanto maior o raio de abertura polar,

maior é esse valor.

A distribuigao da espessura também estd conforme o esperado (Fig. 42). Nos do-
mos, é constante para um intervalo de = e variavel para os outros valores de coordenadas.
Observa-se que quanto menor o raio de abertura polar, maior a espessura nas extremida-

des. No cilindro, a espessura é constante, por definigao.
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Figura 41 — Angulos de bobinagem ao longo do eixo de simetria, em que 7, é o raio de
abertura polar do modelo correspondente.
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Figura 42 — Espessuras de bobinagem ao longo do eixo de simetria para lamina unitaria,
em que 7, ¢ o raio de abertura polar do modelo correspondente.

5.1.2 Andlise de convergéncia de malha

A andlise de convergéncia de malha mostra que os resultados convergem para
todos os valores de raio de abertura polar (Fig. 43 e Tabela 12, no Apéndice C). Realizar
a andlise de convergéncia de malha é fundamental. O uso de uma malha inadequada,
pode gerar erro significativo. O modelo de 12 mm chega a indicar falha da sexta lamina
na transicao domo-cilindro, quando a convergéncia indica a aresta, com falha da primeira

lamina.

Dado o resultado satisfatério, escolhe-se os tamanhos de elemento de 0,8 mm
para os modelos de 12 e 24 mm, e de 0,6 ¢ 0,5 mm, para os modelos de 36 e 48 mm,

respectivamente. A Fig. 44 mostra um exemplo. A malha é destacada na regiao da aresta,
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onde ¢ indicada falha pela convergéncia, e na regidao de transicdo domo-cilindro, onde

costuma ser uma regiao critica (segoes 2.3.2, 2.3.3 e 2.3.4).

23 rp=12 mm
2,1 '
1,9 :
15 : rp=24 mm
’ PRI i §
. 15 D
._._E rp=36 mm
E 13| g — — —i— — —0
! -— L g rp=48 mm
11 —— o
0,9
0,7
0,5
0 55000 110000 165000 220000 275000 330000

Numero de elementos

Figura 43 — Valores de maximo IRF conforme analise de convergéncia de malha para o
envelope composito do modelo de teste de pressao estatico, em que 7, é o raio

de abertura polar correspondente.

0,00 50,00 100,00 (mim)

25,00 75,00

Figura 44 — Malha para o envelope compoésito do modelo de teste de pressao estatico com
rp, = 48 mm, ampliacdo a) na aresta e b) na transi¢do domo-cilindro.
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5.2 Verificacdo da metodologia analitica por referéncia

5.2.1 Verificacao da matriz ABBD

O exercicio 7.11 (DANIEL; ISHAI, 2006) verifica a matriz A para laminado assi-
métrico com nimero impar de ldminas. O exercicio 7.13 verifica as matrizes A, B e D

para laminado assimétrico, balanceado, com ntimero par de laminas.

Os dados fornecidos nos enunciados e os dados considerados para a resolu¢ao cons-
tam na Tabela 6, em que h corresponde a espessura de uma ladmina. Observa-se concor-
déancia dos resultados (Tabela 6).

Para validar o método, ainda se deve verificar as matrizes B e D de laminado
com numero impar de laminas, que é o caso da sequéncia de laminacdo problema deste
trabalho (secdo 4.1.5).

Tabela 6 — Comparagao entre as matrizes A, B e D dadas pela referéncia (DANIEL;
ISHALI, 2006) e as fornecidas pelo algoritmo.

[A]J=[M N/m)| DANIEL-7.11 Algoritmo Erro [%]
[0/ £45], h = 0,25 mm, (Ey; Ea; Gig; v12) = (145 GPa; 10,5 GPa; 7GPa; 0,28)
Ayey [MN/m] 60,240 60,245 20,008
Agy = Ay, [MN/m] 17,530 17,527 0,018
Ay, 26,430 26,428 0,009
Asgs 20,560 20,559 0,003
A:ps = Ays = As:): — Asy 0 0 -

[A;B;D]|=[N/m; Pa x m?* Pa x m?] DANIEL-7.13 Algoritmo Erro [%)]
[+45/ — 45], h = 10,25 mm
(El, EQ, Glg; 1/12) = (15E0, E()7 O,GE(), O, 3), EO =10 GPa

Ay = Ay, 2,3875E+07 2,3875E+07 -0,001
Agy 1,7875E4-07 1,7875E4-07 -0,001
Asgs 1,9375E4-07 1,9366 E+07 0,045
A:):s = Ays = Asx = Asy 0 0 -

B,s = Bys = By, = B, 2,2000E+03 2,2007E+03 -0,032
Byy = Bay = Byy = B, 0 0 -

Do = D, 4,9690E-01  49740B-01  -0,101
D,, 3,7190E-01 3,7240E-01 -0,135
D.. 4,0310E-01  4,0346E-01  -0,090
Dys = Dys = Dsx = Dy, 0 0 -
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5.2.2 Verificacao das matrizes B e D para laminados com nimero impar de
laminas

Do modelo usado para validacao, o ANSYS ACP fornece a matriz de rigidez para
ponto de amostragem definido no centro do cilindro (Eq. 5.1). A Eq. 5.2 representa a

matriz de rigidez obtida pelo método analitico.

Do erro associado (Eq. 5.3), observa-se que os elementos da matrizes B e D con-
cordam, assim como os elementos da matriz A. Conforme esperado, B; ; =0, i,j = 2,9, s
devido a simetria do laminado. 4; ; e D; ; sao dados em N/m e Pa X m?, respectivamente.

O erro é dado em %.

[1,8372E5 3,3649F4 0 0 0 0
3,3649E4 5, 4864F4 0 0 0 0
0 0 4,0151E4 0 0 0
[ABBD]numerico = 7 (51)
0 0 0 86158 15701 10838
0 0 0 15701 11483 2463
0 0 0 10838 2463  18444]
[1,8362E5 3, 3686F4 0 0 0 0 |
3,3686E4 5,4886E4 0 0 0 0
0 0 4,0188E4 0 0 0
[ABBD]analitico = 7 (52)
0 0 0 86112 15719 10842
0 0 0 15719 11493 2468
0 0 0 10842 2468 18462]
(0,06 —0,11 — - - — ]
0,11 —0,04 — — — —
_ — 0,09 — _ _
[ABBD],,,o = ’ (5.3)
_ _ — 0,05 —0,11 —0,04
— — ~ 0,11 —0,09 —0,19
- - ~ —0,04 —0,19 —0,10

5.2.3 Verificacao para vaso de pressao sob pressao interna

O exercicio 9.34 (DANIEL; ISHAI, 2006) é semelhante ao problema neste trabalho.
E um vaso de pressio, sob aplicacdo simples de pressdo interna (1 M Pa), com sequéncia
de laminacao [£30],s, de carbono/ep6xi AS4/3501-6 e raio do cilindro, R, = 100 X hyy /2.

Considera-se n = 2, as propriedades do material constam na Tabela A4 da re-
feréncia, h;; € a espessura total to cilindro e a espessura de uma lamina é considerada
0,25 mm.
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As matrizes A, B e D estao de acordo para esse tipo de laminado (nimero par
de laminas, verificado por DANIEL-7.13). A concordéancia dos resultados mostra que o

método é valido em relagao aos préximos passos no fluxograma (Tabela 7 e Fig. 38).

Tabela 7 — Verificagdo do codigo para vaso de pressao sob pressao interna.

Tensoes principais DANIEL-9.34, [M Pa] Algoritmo, [M Pa] Erro, [%]

o1 51,9 51,6 0,490
oo 23,3 23,4 0,232
To 22.4 22.6 -0,897

5.3 Validacao do modelo numérico por metodologia analitica

Os resultados concordam para cisalhamento e tracao transversal (Tabela 8). Mas
para tracao ao longo da fibra, verifica-se erro significativo. E provavel que esse erro esteja

associado ao valor de N, dimensionado pela abordagem analitica.

Tabela 8 — Verificacdo do modelo numérico por TCL e TPF, com sequéncia de laminacao
[j:ag/90/ F 062].

Parametros Numérico Algoritmo  Erro

o1 51,36 MPa 59,49 MPa -15,84 %
o) 22,89 MPa 22,79 MPa 0,48 %

Té 13,29 MPa 12,77 MPa 3,84 %

S 0,0366 % 0,0432 % -18,07 %
€9 0,2830 % 0,2798 % 1,12 %

Yo 0,2657 % 0,2555 % 3,84 %
IRF 0,6734 0,6702 0,48 %

Enquanto o modelo numérico dimensiona em 75570 N.m, o modelo analitico di-
mensiona em 90000 N.m, que corresponde a um erro de —19,09 %. Esse valor é préximo

ao erro associado a deformagao e a tensao no sentido da fibra.

E provével que o erro seja reduzido ao fechar a extremidade do modelo numé-
rico, como feito por (OZASLAN; ACAR; YETGIN, 2018) (subsegao 2.3.3). Isso porque a

extremidade fechada é a condi¢ao imposta pela TPF ao deduzir N, (secao 3.3).

Outro fator que provavelmente contribui é a projecao desse erro sobre as dire¢oes
principais do material. Para 7, = 24 mm, o angulo de bobinagem ¢ igual a 23,6°. Nesse
angulo a contribuicao de N, é maior no sentido da fibra que nos outros sentidos (o, e )
(Eq. 3.15).

Como o IRF ¢ dado por tensao transversal, o erro associado é pequeno. Com exce-
¢ao da lamina de 90°, todas as laminas apresentam valores muito proximos de deformacao

e de tensao principal (Fig. 45 e 46).
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Em geral, esses resultados sao satisfatorios, de forma que pode ser dada continui-

dade a analise numérica com o modelo para teste de pressao estatico.

z [mm]

-20

80

130 180 230

Tensodes, o [MPa]
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Figura 45 — Tensoes principais ao longo da espessura para sampling point definido no
centro do cilindro, segundo modelo numérico. Lembrando que a espessura da
lamina vale 0,25 mm, que corresponde ao espagamento no eixo z (i.e cada
intervalo de 0,25 mm representa uma lamina).
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Figura 46 — Deformacoes principais ao longo da espessura para sampling point definido
no centro do cilindro, segundo modelo numérico. Lembrando que a espessura
da lamina vale 0,25 mm, que corresponde ao espagamento no eixo z (i.e cada
intervalo de 0,25 mm representa uma lamina).
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5.4 Modelo numérico para funcionamento do motor no veiculo

Conforme ja discutido, os pardmetros de bobinagem para o envelope compésito
(sequéncia de laminagao, angulo e espessura de bobinagem) sdo os mesmos usados para o
modelo de teste de pressao estatico. Dessa forma, os resultados apresentados na subsecao

5.1.1 sdo validos para o modelo tratado aqui.

Em adicao, a analise de qualidade da malha mostra que os valores médio de skew-
ness, menores que 0,25 (secao 3.11), sao adequados para os tamanhos de elemento con-
siderados (Tabela 9). A Fig. 47 mostra a malha para r, = 48 mm, com destaque para
a regiao da aresta, da transicao domo-cilindro e da selecao, onde pode ocorrer valores

criticos de tensao devido a restrigdo imposta em .

Tabela 9 — Informacoes sobre a malha para o envelope composito do modelo para funci-
onamento do motor no veiculo.

FElement size Numero de elementos Skewnness médio

"p
12 mm 0,8 mm 80565 5,54E-3
48 mm 0,6 mm 219960 3,7T7TE-4

100,00 (mm)

Figura 47 — Malha para o envelope compésito do modelo de funcionamento do motor no
veiculo com 7, = 48 mm, ampliacdo na regidao a) da aresta, b) da transicdo
domo-cilindro e c) da selegao.
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5.4.1 Placa injetora e analise de qualidade da malha

Os valores de espessura considerados fornecem coeficiente de seguranga préximo
de 2, com erro relativamente pequeno em relagio ao modelo numérico (Tabela 10). Isso,
em conjunto com os valores médio de skewness, mostra que as malhas sao adequadas e é

possivel prosseguir a andlise com os valores propostos de hy,.

Tabela 10 — Resultados quanto ao método analitico, para obter as espessuras das placas
injetoras, e ao modelo numérico, para verificar os resultados e a qualidade da
malha, tendo em vista os valores médio de skewness,tensoes e erro associado.

Método analitico

p Espessura (02)maz (0y)]2=a CFy
[mm] [M Pal) [M Pal -
12 mm 1,7 149,5 49,3 2,1
48 mm 6,8 149.,5 49,3 2,1
Método numeérico Erro
T'p Espessura (02)maz (0y)]z=a (02)maz (0y)]e=a
[mm] [M Pal [M Paj [72] 2]
12 mm 1,7 146,8 48 -1,84 -2,71
48 mm 6,8 146,8 48 -1,84 -2,71
Qualidade da malha
Tp Espessura Element size Numero de Skewness médio
elementos
[mm] [mm] - -
12 mm 1,7 0,25 15212 0,05
48 mm 6,8 1,00 15212 0,05
a) b |
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Figura 48 — Malhas para as placas injetoras com raios de a) 12 e b) 48 mm.
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5.5 Influéncia do raio de abertura polar sobre o comportamento

estrutural do envelope

5.5.1 Teste de pressao estatico

Os resultados que convergem na analise de convergéncia de malha para a condicao
de aresta fixa mostram que quanto maior o raio de abertura polar menor o I RF},,, (Fig.
43). Em todos os casos a lamina mais critica é a primeira e a falha é indicada por tracao
transversal em elemento na aresta (Situacao 1, Fig. 52). A Fig. 49 mostra o efeito da sua
restricao: conforme esperado, os valores maximos de tensao sdo maiores quanto menor for
o raio de abertura polar. Isso ocorre apesar da espessura de bobinagem ser maior para

valores menores de r, (Fig. 42). Na aresta, o &ngulo de bobinagem é sempre igual a 90°
(Fig. 41).
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Figura 49 — Distribuicdo da tensao transversal ao longo do eixo de simetria do envelope
para teste de pressao estatico com aresta fixa. Em que r, é o raio de abertura
polar do modelo correspondente.

Aqui, vale fazer uma observacao: teste da referéncia também indica primeira falha
na regidao da aresta, por falha da matriz (subse¢do 2.3.2). Provavelmente isso acontece
devido a rigidez do flange. Essa falha nao representa a falha iltima do laminado. A falha
ultima ocorre por quebra das fibras na regiao de juncao saia-envelope. Esse envelope
usa forro metalico (i.e, é projetado com base na netting theory). Ja neste trabalho a
falha tultima deve ocorrer por tragdo transversal, com valor préximo ao indicado por
FPF (subsecao 2.3.4). Essas duas abordagens mostram o quanto um envelope que usa
forro é mais resistente em relacio a um que nao usa. Como o primeiro conta com a
resisténcia no sentido das fibras, a falha da matriz nao representa perda de funcionalidade,

diferentemente do que acontece com o tultimo, cuja resisténcia no sentido transversal é
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uma propriedade dominada pela matriz.

Os valores de I RF,,,, sdo expressivamente menores para a Situagao 2 e o local de
falha passa a ser diferente, proximo a transicao domo-cilindro. O principal motivo deve
ser a incompatibilidade de deformagoes entre as duas geometrias (Fig. 50). Conforme dis-
cutido, é possivel evitar esse efeito por ajuste de espessura t, e tgg, dado por metodologia
analitica, ou amenizar por alteracao dessas medidas em modelo numérico (subsecgao 2.3.4).
E importante ressaltar que nio ¢ trivial obter valores exatos em ambiente de laboratério.

Outras referéncias preferem reforcar os domos para que a regiao de menor resisténcia seja

realocada para o cilindro (subsegao 2.3.2 e 2.3.3).
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0 . \/ o
v ! r
-5 s : p
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-10 E domo-cilindro | — — 3N e— 48 MM
-15 ® 1
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
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Figura 50 — Distribuicdo da tensao transversal ao longo do eixo de simetria do envelope
para teste de pressao estatico com aresta livre na direcao radial. Em que 7,

¢ o raio de abertura polar do modelo correspondente.

A falha ocorre por tracdo transversal para praticamente todos os 7,’s, exceto
quando r, — R, (Situacdo 2, Fig. 52). Nesse caso ¢ observada diminui¢do expressiva
da tensao transversal, a ponto da falha ser indicada por cisalhamento no plano (Fig. 50).
Ambos os modos de falha sdo dominados pela matriz.

Sobre os locais provaveis de falha, a expressiva quantidade de poros, no contato
flange-envelope, pode afetar a resisténcia do laminado no sentido transversal e, conse-
quentemente, ocasionar erro relevante entre simulacao numérica e testes experimentais.
Na transicdo domo-cilindro, essa quantidade é menor, mas ainda assim merece atengao a
nivel de projeto e de fabricacao da peca (se¢do 2.4 e 3.8).

No cilindro, a tensado transversal é constante e ndo depende da condi¢ao de con-
torno. Quanto maior o raio de abertura polar, menor a tensao transversal (Figs. 49 e 50).
Esses resultados sao esperados, pois, sob pressao interna, as tensoes circunferenciais sao

predominantes nessa regiao, de forma que quanto maior o raio de abertura polar, maior o
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angulo de bobinagem no cilindro e maior a contribui¢ao do sentido longitudinal da fibra.
Também é observado que as ondulagoes nas curvas de tensao sao maiores para os modelos
com raios de abertura polar menor. Podem estar associadas a efeitos de flexdo em relagao

a flange e a transicao domo-cilindro (segdes 2.3.2 e 2.3.3)

5.5.2 Inclusao da pressao de injecao

Nesta secao as curvas de tensao em funcao da posi¢do apresentam caracteristicas
que ja foram discutidas na secao anterior, como tensoes elevadas na extremidade e elevados
gradientes de tensao na transicdo. Como as observagoes que foram feitas também se
aplicam aqui, a analise nesta secao ¢ direcionada ao efeito da pressao de injegdo sobre o
comportamento estrutural dos envelopes. Considera-se r, = {12,48} mm e se toma por

base os resultados anteriores.

A pressao de injecao praticamente nao influencia a anélise para a condicao de aresta
fixa (Fig. 51 e Situagao 5, Fig. 52). O instante em que a pressao de injecao atinge 4 M Pa
nao ¢ relevante, de forma que o maximo [ RF ocorre quando a pressao de combustao

atinge 3 M Pa.

80 I'p
70 — ]2 MM - SituagOes 1 e 5
60 o= e e 48 mm-Situagdesle5
50
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=3 s domo-cilindro 32 MPa
© 30
\
20 \ |
1
10 \ ! 1 MPa
| e oo eow on or or or o or or a» o
0 . =
-10 1
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
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Figura 51 — Distribuicao da tensao transversal ao longo do eixo de simetria do envelope
para teste de pressao estatico com aresta fixa. Considera-se acao exclusiva da
pressao de combustao (Situagao 1) e inclusdo da pressao de injecao (Situagao
5), aos 7 s. Em que r, é o raio de abertura polar do modelo correspondente.

Para a condicdo de contorno de aresta livre na diregao radial (Situacao 6, Fig. 52),
o instante de 4 s nao é relevante para o modelo de 12 mm, mas é relevante para o modelo
de 48 mm. Em ambos os modelos o I RF' é maximo quando a pressao de combustao atinge
3 M Pa e é expressivamente maior em relagao a aplicacao exclusiva de pressao interna.

Para o modelo de 12 mm, o aumento é de 73% e, para o modelo de 48 mm, de 335%.
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Figura 52 — Caracteristicas de FPF para teste de pressao estatico, teste de pressao estatico

com inclusdo da pressao de injecdo e funcionamento do motor no veiculo.
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Em ambos os modelos a falha é indicada por tragao transversal da primeira lamina.
O local de falha passa da transicdo domo-cilindro para a aresta. Nessa regiao se observa
tracao da primeira lamina, com diminuicao de tensao da lamina mais interna para a mais

externa, a ponto da sexta sofrer compressao (Fig. 53.a e 54.b).
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Figura 53 — Tensao transversal ao longo do eixo de simetria para o modelo de 12 mm,
com aresta livre na diregao radial. Considera-se a) teste de pressao estatico,
com agao exclusiva da pressao de combustao e com inclusao da pressao de

inje¢do, bem como b) funcionamento do motor no veiculo. Ambos quando a
pressao de combustao é maxima.
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Figura 54 — Tensao transversal ao longo do eixo de simetria para o modelo de 48 mm,
com aresta livre na diregao radial. Considera-se teste de pressao estético a)
com agao exclusiva da pressao de combustao e b) com inclusao da pressao de
injecdo. Ambos quando a pressao de combustao é maxima.
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Para o modelo de 12 mm, o formato da curva tensao-posicao associada a sexta
lamina ndo muda expressivamente (Fig. 53.a). J4 para o modelo de 48 mm, o compor-
tamento da primeira e da sexta lamina sdo significativamente diferentes (Fig. 54). E
provavel que esse resultado indique maior influéncia da pressao de inje¢ao sobre o modelo
com maior raio de abertura polar. As Figs. 59.a-b e 60.a-b mostram o efeito da pressao

de injegao sobre o deslocamento dos envelopes em termos de deformacao total.

De qualquer forma, quanto maior o raio de abertura polar menor o valor do I RF},,,,
(Situagao 6, Fig. 52 e Fig. 55.a). A pressdao de injegdo pressupoe certo grau de severidade
a condicao de aresta livre na direcao radial, de modo que o formato das curvas de tensao

para a primeira lamina passa a se assemelhar com o formato dado pela condi¢ao de aresta
fixa.

Quando apenas a pressao de injecao é considerada, aos 4 s, a influéncia dessa
carga ¢ maior quanto maior for o raio de abertura polar. Provavelmente, um dos fatores
principais é a area de aplicacao da carga. A Fig. 60.b mostra o deslocamento para o modelo
de 48 mm. Em elemento na aresta, a primeira lamina sofre compressao com aumento de
tensao da lamina mais interna para a mais externa, a ponto da sexta estar tracionada

(Fig. 55.b). Esse comportamento é invertido aos 7 s, quando a pressdo de combustiao
atinge valor maximo (Fig. 54.b).
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Figura 55 — Distribui¢ao da tensao transversal ao longo do eixo de simetria do envelope,
com aresta livre na direcao radial, para teste de pressao estatico com inclusao
da pressao de injegao. Considera-se a) a primeira lamina dos modelos de 12 e
48 mm, quando a pressao de combustao é maxima e b) o modelo de 48 mm,
quando a pressao de inje¢cao atinge valor maximo.
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5.5.3 Funcionamento do motor no veiculo

Conforme discutido, esta andlise é feita para simular o comportamento estrutural
do envelope durante o funcionamento do motor no veiculo. Por isso é adicionada a condi¢ao

de contorno a sele¢do, livre na direcao radial e restrita em x.

A analise é feita comparando o efeito dessa adigdo aos resultados obtidos na secao
anterior, para a condicao de aresta livre na direcao radial. Como o efeito da pressao de
injecao ja foi discutida, é mais praticavel entender a resposta do envelope a combinacao
de cargas e de CCs. A Situagao 4, que considera a aresta restrita na direcao radial com

deslocamento livre em x, também é apresentada.

Para a aresta livre na direcao radial, é observado comportamento semelhante no
momento em que a pressao de inje¢ao atinge valor méaximo: nao é relevante para o modelo
de 12 mm, mas é relevante para o modelo de 48 mm (Situacao 3, Fig. 52). No ultimo caso,
esse momento é o mais critico e se percebe maior severidade devido a adi¢ao da condigao
de contorno: o IRF,,,, aumenta em 41%. O modo e o local de falha sdo os mesmos, na

aresta, por tragao transversal da sexta lamina.

Para o modelo de 12 mm, o [ RF' é maximo quando a pressao de combustao atinge
valor maximo e é 13% menor em relacdo ao caso anterior. A curva tensao-posicao se
comporta de forma semelhante, de modo que a adicdo da condi¢ao de contorno ameniza,
em moédulo, as tensdes maxima e minima na regiao da aresta (Fig. 53.b). Provavelmente,
a adicao da restricao em x favorece a distribuigdo de cargas no local em que a condigao é
imposta, aliviando as tensoes na aresta (Fig. 59.b-c). Isso pode ser um dos motivos para

o maximo [ RF ser indicado em elemento préximo a aresta, e ndo na propria aresta.

Para o modelo de 48 mm, o I RF,,,, ¢ pouco menor em relagdo ao momento em
que a pressao de inje¢do é maxima (Situacao 3, Fig. 52). O modo e o local de falha sdo
0s mesmos: na aresta, por tracao transversal da sexta lamina. Isso pode indicar maior
influéncia da pressao de injecao devido a inclusdo da restricio em x. No caso anterior,
o modo de falha passa da sexta para a primeira lamina, ambos por tracao transversal.
Acontece que o aumento da pressao de combustao ameniza a tensao transversal da sexta

lamina na regidao da aresta (Figs. 60.c e 56).

Aos 4 s, o formato da curva de tensdo é préximo ao indicado no caso anterior (Fig.
55.b). Com o aumento da pressao de combustao, a restricdo em = impede a diminuigao
expressiva de tensao, observada no caso anterior para as laminas mais externas; de modo
que os valores de tensao sao muito préximos de lamina para lamina (Fig. 60.b-c e 56.b).
Da mesma forma que para o modelo de 12 mm, a adi¢ao da condi¢ao de contorno deve
favorecer a distribuicao de cargas local, aliviando as tensoes na aresta. O I RF,,,, diminui
em 38%. Comparando os resultados para os modelos de 12 e 48 mm, apesar do instante

e do modo de falha serem diferentes, o valor de maximo [ RF' é menor quanto maior for
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o raio de abertura polar.
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Figura 56 — Distribuicao da tensao transversal ao longo do eixo de simetria do envelope
para o modelo de 48 mm, com aresta livre na direcao radial, para funcio-
namento do motor no veiculo, a) quando a pressao de injecao atinge valor
maximo e b) quando a pressao de combustao é maxima.

Diferentemente das condigoes anteriores, a Situagdo 4 nao possui resultados que
servem como referéncia. Como simula situagao de funcionamento no veiculo, seus resul-

tados sdo comparados com os resultados da Situagao 3.

De forma semelhante ao que ja foi observado, o instante em que a pressao de injecao
é maxima nao é relevante para o modelo de 12 mm, mas, além de ser relevante para o
modelo de 48 mm, também representa o seu momento mais critico (Situacao 4, Fig. 52 e
Fig. 60.d). A falha é observada em elemento na aresta, por compressao transversal: a sexta
lamina sofre forte compressao, de forma que a tensao transversal diminui em moédulo para
as lAminas mais internas, a ponto da primeira estar tracionada (Fig. 57.a). O IRF),4, é

expressivamente maior em relagdo ao indicado pela Situacao 3 (159%).

Elevados gradientes de tensao sao observados nas proximidades da aresta, da tran-
sicdo domo-cilindro e do local simétrico a selecao. Isso mostra que para o método de
fixacao do motor ao veiculo, o uso de uma placa injetora com deslocamento restrito na

direcao radial é uma condicao demasiadamente severa, sob aplicagdo exclusiva da pressao
de injegao.

A medida que a pressao de combustao aumenta, o valor de I RF,,,, aumenta. Aos
7 s, quando a pressao de combustao atinge valor maximo de operac¢ao, o I RF,,,, é dado

por tracao transversal da primeira lamina. Ainda é observada compressao da sexta lamina

em elemento na aresta, mas o valor em médulo ¢ muito menor em relagao ao indicado aos
4 s (Fig. 57.b).
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Figura 57 — Distribui¢do da tensao transversal ao longo do eixo de simetria do envelope
para o modelo de 48 mm, com aresta restrita na direcao radial, para funci-
onamento do motor no veiculo, a) quando a pressao de injecao atinge valor
maximo e b) quando a pressdao de combustao é maxima.

Para o modelo de 12 mm, o maximo I RF' é muito maior em relagdo a Situagao
3 (57%). Em elemento na aresta é observada tra¢do da primeira lamina com diminuigao
da tensao para as laminas mais externas, de forma que a sexta sofre compressao (Fig.
58). Esse comportamento é semelhante ao indicado pelo modelo de 48 mm, nesse mesmo

instante.
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Figura 58 — Distribuicao da tensao transversal ao longo do eixo de simetria do envelope
para o modelo de 12 mm, com aresta restrita na direcao radial, para funcio-
namento do motor no veiculo, quando a pressao de combustao é maxima.
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Figura 59 — Deslocamento do envelope de 12 mm em termos de deformacao total, no
instante inicial e final da aplicagdo de carga, a) com aresta livre na dire¢ao
radial, sob teste de pressao estatico, b) com inclusao da pressao de injegao;
¢) sob funcionamento do motor no veiculo e d) sob funcionamento do motor,
com aresta restrita na diregao radial. A escala de deformacao consta em cada
figura.
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Figura 60 — Deslocamento do envelope de 48 mm em termos de deformacao total, no
instante inicial e final, a) com aresta livre na dire¢ao radial, sob teste de
pressdo estdtico; aos 4 e 7 s b) com inclusdo da pressdao de inje¢ao; c¢) sob
funcionamento do motor no veiculo e d) sob funcionamento do motor, com
aresta restrita na direcao radiall.
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6 Comentarios e conclusoes

Este trabalho considera a analise estrutural de um envelope compésito para motor
de baixo empuxo e a propelente hibrido. Em particular, estuda a influéncia do raio de
abertura polar sobre essa andlise. Dois casos de carga sao levados em conta: teste de
pressao estatico e funcionamento do motor em veiculo. O envelope é projetado para veiculo
espacial similar a Spaceship II. A fabricacao é feita por maquina de bobinagem filamentar,

em ambiente de laboratorio.

Diferentemente das referéncias levantadas, o envelope nao usa forro. Por isso as
propriedades mecanicas no sentido transversal sdo relevantes, em especial a resisténcia a
tracao. O envelope também nao usa saia, de modo que a fixacao é considerada por uso de

anel e pistoes, como feita na Spaceship II.

A anélise estrutural é proposta por emprego de MEF, usando o software ANSYS
ACP. Para validar o modelo numérico, utiliza-se método analitico baseado na CLT com
cargas dimensionadas pela TPF. A geometria do modelo numérico é formada por domos
elipticos e cilindro. O angulo de bobinagem obedece trajetoria geodésica e a espessura,
a flat solution. Para a validagao, a sequéncia de laminacao é simétrica e balanceada,
[£a2/90/ F as], a condi¢ao de contorno simula flange extremamente rigida e a carga se

resume apenas a pressao interna.

Como o método analitico deve ser consistente e confiavel, ele é verificado com
éxito por trés exercicios da referéncia. O modelo numérico também ¢ validado, em termos
de tensoes e de deformagoes principais. O IRF também é medido para FPF segundo a
teoria de maxima resisténcia. A falha da primeira lamina é indicada por tragao transversal,

conforme esperado.

A influéncia do raio de abertura polar é estudada através do modelo numérico
validado. Considera-se a sequéncia de laminagao [£a3/90]. Para teste de pressao estético,
duas condigoes de contorno sao impostas a aresta, uma imita flange extremamente rigida
e outra de rigidez extremamente pequena. O raio de abertura polar assume os valores
rp, = {12;24; 36;48} mm

Os modos de falha sdo dominados pela matriz e os locais dependem da condicao
de contorno: ocorre na regiao de contato com o flange, para o flange infinitamente rigido,
e na transicdo domo-cilindro, para o flange com rigidez extremamente pequena. Para a
primeira condi¢ao de contorno, o I RF,,,, do envelope aumenta duas vezes com diminuicao
de quatro vezes o raio de abertura polar. Para a segunda condigao de contorno, o I RF,,.
aumenta quatro vezes com uma diminuicao de quatro vezes o raio de abertura polar.

Pode-se diminuir valores altos de I RF,,,, com aumento do raio de abertura polar, uso de
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condic¢oes de contorno menos severas para o flange e com definicao de compatibilidade de

deformagoes entre o flange e o contato com o flange e entre o domo eliptico e o cilindro.

Para o funcionamento do motor no veiculo, duas condig¢oes sdo consideradas na
aresta. A primeira imita fixacao da placa injetora a tubo rigido, com deslocamento livre na
diregao radial, e a segunda, fixacao a tubo flexivel, com deslocamento restrito na direcao
radial. E criada uma selecdo que imita a fixacdo do motor ao vefculo, com deslocamento
livre na direcao radial e restrito em x. Considera-se pressao de combustao e de injegao,
bem como o momento de aplicagdo de cada carga. A placa injetora é uma superficie, com

espessura dada por metodologia analitica.

Para entender o efeito da pressao de injecao sobre a analise estrutural, essa carga
é adicionada ao caso de teste estatico. A partir dessa andlise é mais facil compreender o
que ocorre para o funcionamento do motor. Para a condi¢dao de contorno de aresta fixa, a
pressao de injecao praticamente nao exerce influéncia, os modos e os locais de falha sao

0s mesmos, com valores muito proximos de I RF}, ...

Ja para a condicao de aresta livre na direcao radial, a influéncia da pressao de
injecao é significativa. Para o modelo de 12 mm, o [ RF,,,, € praticamente 2 vezes maior
e para o modelo de 48 mm, pouco mais de 4 vezes. A curva de tensdo da primeira lamina
assume, na aresta, um comportamento similar ao observado para a condicao de aresta
fixa. Provavelmente, o maior aumento para o modelo com maior r, se deve a maior area
de aplicacao de carga. Apesar da influéncia da pressao de injecao ser maior para o modelo
com maior raio de abertura polar, o I RF,,,, ainda é menor quanto maior for o raio de

abertura polar.

Sobre o funcionamento do motor no veiculo, para a aresta livre na dire¢ao radial,
a adicao da condicao de contorno ameniza os valores de I RF,,,,. Provavelmente, a re-
distribuicao de tensoes locais favorece a diminui¢ao de tensoes na aresta. O modelo de
12 mm responde de forma similar ao observado com a adicao da pressao de injecao, seus

valores de tensao apenas diminuem em moédulo, na regiao da aresta.

Mas o modelo de 48 mm ¢é mais sensivel a pressao de injecao e essa sensibilidade é
intensificada com o uso da restrigao. A restricao garante que a tensao na sexta lamina se
mantenha praticamente a mesma: anteriormente, o elemento na sexta lamina passava do
que sofria maior tragdo, para o que sofria maior compressao, com diferenca significativa
entre esses valores. Para o laminado em geral, a restricao garante valores muito proximos
de tensao na aresta. Da mesma forma que no caso anterior, apesar da pressao de injecao
exercer maior influéncia sobre o modelo com maior r,, quanto maior o raio de abertura

polar, menor o I RF,,4;.

A aresta restrita na direcao radial é uma condi¢do muito severa para aplicagao

exclusiva da pressao de injecao sobre o modelo de 48 mm, sendo a tnica Situagao em que



105

o IRF,,,, ¢ maior que 1 nesse instante, com falha por compressao na regiao da aresta. No
momento em que a pressao de combustao é maxima, também sao observados valores altos
de IRF,,,,, maiores que 1 para ambos os modelos. Para o modelo de 12 mm, o IRF,,,,

é maior que 2. A relacao entre o I RF,,,, e o raio de abertura polar é a mesma.

Em linhas gerais, a partir deste trabalho é possivel desenvolver um projeto preli-
minar de envelope compdsito tendo em vista o raio de abertura polar/da placa injetora:
quanto maior o raio, mais resistente é o envelope. Ao mesmo tempo, o projetista ainda
deve analisar se o aumento de massa associado a placa injetora esta alinhado com a

reducao de massa proposta pelo uso do envelope composito.

Em relagao a pressao de injecao, o efeito é maior quanto maior o raio de abertura
polar, mas ainda assim envelopes com maiores raios de abertura polar sao mais resistentes.
Para o funcionamento do motor no veiculo, o deslocamento livre na direcao radial da placa
injetora é uma condigdo menos severa que a restricdo da placa na direcao radial. O ultimo
caso representa uma condicao extremamente severa, inclusive para modelos com maior

raio de abertura polar.

Em relagdo ao processo de fabricacao, destaca-se a diminuicdo expressiva da re-
sisténcia de um envelope composito que nao usa forro e as areas mais provaveis de falha
(contato com o flange/placa injetora e a transicdio domo-cilindro). Como a quantidade de
poros diminui a resisténcia da lamina e do laminado, é Util conhecer as caracteristicas
e os efeitos dos poros nesses locais, para que a simulacdo numérica nao apresente erros

significativos em relacao a testes experimentais.

Por fim, podem ser trabalhos futuros: a caracterizagdo do material carbono/epdxi
fabricado em ambiente de laboratério, o teste de pressao estatico com flange de rigidez
especifica e/ou teste estatico de fogo com fixagdo a bancada de teste correspondente &
fixacdo do motor ao veiculo. A depender dos resultados, este modelo pode ser melhorado
por inclusao da tubeira, do empuxo entre as cargas aplicadas, por uso de elementos sélidos
para modelar o compdsito e/ou por outro modelo para a placa injetora. O modelo numérico

pode ser ainda mais completo, tendo em vista o projeto final do motor.
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APENDICE A - Cédigo: Angulo e espessura

de bobinagem em domo eliptico

clear all; clc; close all;

)% parametros da geometria do casing

met_comp_cil = 88;

%% parametros da elipse

a = 60; % eixo maior elipse e raio do cilindro
Rc = a;

b = 42;

rp = 24; 7% raio de abertura polar

alpha_p = asind(rp/a);
Xp = bxcosd(alpha_p);

%% parametros da bobinagem filamentar

hc = 0.25; % espessura da lamina em mm
t = 5; % largura do tow em mm
beta_c = asind(rp/a); % degrees

%% Y _linha eh funcao de X

myfun = @(g) sqrt((axsind(g)-rp)~2 + (b*cosd(g)-xp)~2)-t;
g = fzero(myfun, [alpha p 90]);

Y _linha = ax*sind(g);

c = Y _linha-rp;

%% parametros para coordenadas (X,Y,Z)

inteiro = 80; % num partes para descrever domos

inc_x_cup = xp/inteiro; % incremento conforme numero de partes

inc_cil = 1;

k = met_comp_cil/inc_cil + inteiro; % coordenadas X diferentes entre si
ang_rev = 15; % para um angulo de revolucao considerado

inteiro_theta = 30; % escolha um numero inteiro para incrementar theta
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inc_theta = ang _rev/inteiro_theta;
n = inteiro_theta; % (Y,Z) para dado X
coord number = k*n; % numero total de coordenadas X,Y,Z

%% inicializando valores, parametros auxiliares e matrizes

X_start_cup_neg = -xp; x_end_cup_neg = 0;

x_start cil -met_comp_cil + inc_cil;

theta = 0;

theta m = zeros(l,coord number); % matriz para guardar theta
x_aux = zeros(1l,coord number);

r_aux = zeros(l,coord_number);

X = zeros(1,coord number) ;

Y = zeros(1,coord number) ;

Z = zeros(1,coord number) ;

zeros(1,coord number) ;

beta_s_pos

beta_s_neg = zeros(1l,coord_number) ;

h

zeros(1,coord_number) ;

%% laco

for i=1:coord_number

if x_start_cup_neg <= x_end_cup_neg
theta m(i) = theta;

x_aux(i) = x_start_cup_neg;

% raio da elipse para cada valor de x

toFind r = @(r) r~2/a"2 + x_start_cup_neg~2/b"2 - 1;
r = fzero(toFind_r, [0 al); % apenas r positivo
Y (1) = rxsind(theta);

Z(1) = rxcosd(theta);

X(1) = x_start_cup_neg - met_comp_cil;

% winding angle

beta_s_pos (i) asind(rp/r);

beta_s_neg(i) - beta_s_pos(i);

% espessura
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if r <= rp+c
h(i)=Rc*hc*cosd(beta_c)/sqrt(c*(2*rp+c));
else
h(i)=Rc*hc*cosd(beta_c)/sqrt(r"2-rp~2);

end

theta = theta + inc_theta; % incremento de theta

if theta >= ang rev

X_start_cup_neg X_start_cup_neg + inc_x_cup;

theta = 0;

end

elseif x_start_cup_neg > x_end_cup_neg &&

x_start_cil >= -met_comp_cil + inc_cil &&
x_start_cil < inc_cil

theta m(i) = theta;

x_aux (i) = 0;

r=a;

Y(1) = rxsind(theta);

Z(1i) = rxcosd(theta);

X(1) = x_start_cil;

beta_s_pos(i) = beta_c;

beta_s_neg(i) = -beta_c;

h(i) = hc;

theta = theta + inc_theta; % incremento de theta

if theta >= ang rev
x_start_cil = x_start_cil + inc_cil;
theta = O;

end

elseif x_start_cil == inc_cil

break
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end

end

%% showing results
% format long

M=[x_aux’ r_aux’ theta_m’ X’ Y’ Z’ beta_s_pos’ beta_s neg’ h’];

f1 = figure;

plot3(X,Y,Z);

axis equal; grid on;

title (’Casing geometry’);
xlabel(x [mm]’);

ylabel(’y [mm]’);

zlabel(’z [mm]’); zlim([0 60])

f2 = figure;

plot(X,beta_s_pos);

grid on

title (°Winding angle’);

xlabel(’x [mm]’); ylabel(’beta_{s}_{pos} [degrees]’);

£3 = figure;

plot(X,h);

title (°Thickness’);

grid on

xlabel(’x [mm]’);
ylabel(’h [mm]’); grid off
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APENDICE B — Cédigo: Modelo analitico
conforme TCL e TPF

clc; clear all; close all;

%% Aspectos gerais

theta = [23.6 -23.6 23.6 -23.6 90 -23.6 23.6 -23.6 23.6];
k = length(theta);
t = [0.25e-3 0.25e-3 0.25e-3 0.25e-3 0.25e-3
0.25e-3 0.25e-3 0.25e-3 0.25e-3]; % Esp lamina - [m]
h = sum(t); % Espessura total - [m]
E1l = 123.34e9;
E2 = 7.78e9;
V12 = 0.27;
G12 = b5e9;
V21 = V12+E2/E1;
Q11 = E1/(1-V12%V21);
Q12 = V12+E2/(1-V12%V21);
Q21 = Q12;
Q22 = E2/(1-V12%V21);
Q66 = G12;
Q_126 = [Q11, Q12, O;
Q21, Q22, O;
0, 0, Q66];

%% Calculo da rigidez

% Coordenada z para cada lamina

zk b = ones(1,k);
T = rem(k,2) ; % odd or even
if (r==1)

for i=1:k

zk_b(1)=((k*t (1) /2)-i*t (1)+0.5%t(i));



118 APENDICE B. Cédigo: Modelo analitico conforme TCL e TPF

end
else
for i=1:k
zk_b(i)=0.5%(kxt (1)-t (L) *i-t(i)*(i-1));
end

end

% Inicializando Qij
Qxx=zeros(1,k);
Qyy=zeros(1,k);
Qxy=zeros(1,k);
Qxs=zeros(1,k);
Qys=zeros(1,k);

Qss=zeros(1,k);

% Calculo de Qij
for i=1:k

m=cosd(theta(i));
n=sind(theta(i));

Qxx(i)= m™4*Q11 + n"4*Q22 + 2*xm~2*n"2%Q12 + 4*m~2*n"2*Q66;
Qyy(i)= n"4*Q11 + m™4*Q22 + 2*m~2+n"2*xQ12 + 4*m~2*n~2*(066;
Qxy(i)= m™2*n"2*%Q11 + m~2*n"2%Q22 + (m~4+n"4)*Q12 - 4*m~2*n"2*Q66;
Qxs(i)= (m"3)*n*Q11 - m*n~3*Q22 - (m*n)*(m~2 - n~2)*Q12
- 2xmxn*(m~2 - n”2)*Q66;
Qys(i)= m*n~3%Q11 - m~3*n*Q22 + m*n*(m~2 - n~2)*Q12
+ 2xm*n*x(m~2 - n~2)*Q66;
Qss(i)= m™2*n"2*Q11 + m™2%n"2*Q22 - 2*m~2*n"2*Q12 + (m~2 - n~2) 2*Q66;

end

% Calculo - matrizes ABD
Axx=sum(t.*Qxx) ;
Ayy=sum(t.*Qyy) ;
Axy=sum(t.*Qxy) ;
Axs=sum(t.*Qxs) ;
Ays=sum(t.*Qys) ;

Ass=sum(t.*Qss) ;
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Bxx=sum(t.
Byy=sum(t.
Bxy=sum(t.
Bxs=sum(t.
Bys=sum(t.

Bss=sum(t.

Dxx=sum((t.
Dyy=sum((t.
Dxy=sum( (t.
Dxs=sum((t.
Dys=sum((t.

Dss=sum((t.

A=[Axx, Axy,

Axy, Ayy,
Axs, Ays,

B=[Bxx, Bxy,

Bxy, Byy,
Bxs, Bys,

D=[Dxx, Dxy,

Dxy, Dyy,
Dxs, Dys,

*xzk b.*Qxx) ;
*xzk_b.*Qyy) ;
*xzk_b.*Qxy) ;
*xzk b.*Qxs);
*xzk_b.*Qys) ;
xzk b.*Qss);

xzk b.72+(t
*xzk b. 2+ (¢
*xzk b.72+(t
xzk b.72+(t.
xzk b.72+(t
xzk b.72+(t

Axs;
Ays;
Ass];

Dxs;
Dys;
Dss];

.73)/12)
.73)/12)
.73)/12)

~3)/12)

.73)/12)
.73)/12)

% Calculo - matrizes abcd

A inv = inv(A);

B st = -A_inv*B;

C_st = B*A inv;

D st = D-(B*A_inv)*B;

a

b = B_st*inv(D_st);
c = -inv(D_st)*C_st;
d = inv(D_st);

xQxx) ;
XQyy);
xQxy) ;
.*Qxs) ;
*Qys) ;

.*Qss) ;

= A _inv-(B_st*inv(D_st))*C_st;
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%% Condicoes de carga

P = 3e6;

r = 60e-3;

Nx = pxr/2; % Forca por unidade de comprimento - [N/m]
Ny =  p*r;

Ns = 0;

Mx = 0;

My = 0;

Ms = 0;

%% Deformacoes médias - xys

e k xys = [a b; c d]*[Nx; Ny; Ns; Mx; My; Ms];
e_Xys = [e_k xys(1,1); e_k xys(2,1); e k_xys(3,1)];
k_xys = [e_k xys(4,1); e_k xys(5,1); e k_xys(6,1)];

%% Tensoes e deformacoes na lamina k

sigma_1 = ones(1,k);
sigma_2 = ones(1,k);
sigma 6 = ones(1,k);
el = ones(1,k);
e2 = ones(1,k);
eb = ones(1,k);
e_total 126 = ones(3,k);
for i=1:k
e_tot_xys = e_xys + zk_b(i)*k_xys;

e_tot_xys_aux [e_tot_xys(1,1); e_tot_xys(2,1); e_tot_xys(3,1)/2];

m = cosd(theta(i));
= sind(theta(i));
T = [m™2, n™2, 2*m*n;

n"2, m"2, —-2*m*n;

-m*n, m*n, m~2-n"2];

e tot_126_aux =T * e_tot_xys_aux;
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e_tot_126 = [e_tot_126_aux(1,1);
e_tot 126 aux(2,1);
2%e_tot_126_aux(3,1)];
sigma _k_126 = (_126%*e_tot_126;

sigma 1(i)=sigma_k 126(1,1);
sigma_2(i)=sigma_k_126(2,1);
sigma 6(i)=sigma_k 126(3,1);

el(i)=e_tot_126(1,1);
e2(i)=e_tot 126(2,1);
e6(i)=e_tot_126(3,1);

end

% Para melhor leitura dos resultados
sigma_princ=[sigma_1; sigma_2; sigma_6];

ep=[el; e2; eb];

%% Criterio de falha FPF - segundo teoria de maxima resistencia
F1t=1632e6;

F2t=34e6;

F6=80e6;

IRF_1=ones(1,k);
IRF_2=ones(1,k);
IRF_6=ones(1,k);

IRF_1=sigma_princ(1,:)/F1it;
IRF_2=sigma_princ(2,:)/F2t;
IRF_6=sigma_princ(3,:)/F6;
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APENDICE C - Convergéncia de malha

As Tabelas seguintes fornecem os dados usados para a andalise de convergéncia de
malha do envelope compésito para teste de pressao estatico. A tltima coluna da Tabela

12 indica a diferenca percentual de I RF,, ., em relagao a malha imediatamente anterior.

Element size/ r, 12 mm 24 mm 36 mm 48 mm
5,0 - - X -
48 - - -
4,0
3,0
2.3 ] - -
2,0
1,0
0,8
0,6
0,5
0,4

“oo

"o

SIS
[ I A T

Moo

S I
I T I

X

I T I

Tabela 11 — Tamanhos de elemento considerados para a analise de convergéncia de malha.
O simbolo 'x’ indica o uso pelo modelo e o simbolo ’-’, o desuso.
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Element Numero de Diferenca
size elementos Modo Local TR s IRF, 0. (%]
12 mm
4,0 9594 2t(6) Proximo a transicdo 0,95 -
3,0 13020 2t(1) Na aresta 1,01 -
2,0 23858 2t(1) Na aresta 2,07 51,2
1,0 60602 2t(1) Na aresta 2,26 8.4
0,8 80360 2t(1) Na aresta 2,21 -2,3
0,6 117376 2t(1) Na aresta 2,26 2,2
0,5 168304 2t(1) Na aresta 2,23 -1,3
0,4 262640 2t(1) Na aresta 2,25 0,9
24 mm
4,0 8928 2t(1) Na aresta 0,86 -
3.0 12125 2t(1) Na aresta 1,11 9225
2,0 21888 2t(1) Na aresta 1,51 26,5
1,0 64960 2t(1) Na aresta 1,63 7,4
0,8 101722 2t(1) Na aresta 1,63 0,0
0,5 950522 2t(1) Na aresta 1,64 0,6
36 mm
5,0 5247 2t(1) Na aresta 0,77 -
4,0 6534 2t(1) Na aresta 0,86 11,7
3,0 9968 2t(1) Na aresta 0,97 12,8
2,0 19140 2t(1) Na aresta 1,08 11,3
1,0 76296 2t(1) Na aresta 1,22 13,0
0,8 119460 2t(1) Na aresta 1,25 2,5
0,6 212080  2t(1) Na aresta 1,28 2,4
0,5 304028 2t(1) Na aresta 1,29 0,8
48 mm
4.8 4851 2t(1) Na aresta 0,64
4,0 5800 2t(1) Na aresta 0,71 9,9
3,0 8927 2t(1) Na aresta 0,77 7.8
2,3 15141 2t(1) Na aresta 0,85 9,4
1,0 79326 2t(1) Na aresta 1,00 15,0
0,8 123516 2t(1) Na aresta 1,00 0,0
0,6 219960 2t(1) Na aresta 1,06 5,7
0,5 316836 2t(1) Na aresta 1,07 0,9

Tabela 12 — Dados utilizados para a andlise de convergéncia de malha do envelope com-
posito para o modelo de teste de pressao estatico.



