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Resumo

O uso de materiais compositos fabricados por bobinagem filamentar é amplamente di-
fundido na fabricagao de vasos de pressao em aplicagoes aeroespaciais devido as elevadas
propriedades de rigidez e resisténcia especificas associadas a esses materiais, além do po-
tencial de redugao de custos por meio da automacao da fabricacdo. O comportamento
mecanico de estruturas fabricadas por esse processo é tipicamente distinto do observado
em estruturas laminadas planas, como é o caso dos corpos de prova normalmente empre-
gados na determinagao de propriedades mecanicas. Nesse contexto e com o objetivo de
melhor entender essa distincao de propriedades, esse trabalho estuda experimentalmente
as deformagoes especificas de vasos de pressao revestidos por compésitos (COPV) sub-
metidos a pressoes internas. Para isso, trés COPV de fibra de carbono/ep6xi fabricados
por bobinagem filamentar sobre mandris poliméricos utilizando um sistema passivo de
controle de tensao do filamento sdo submetidos a testes hidrostaticos destrutivos. A rela-
¢ao entre pressao e deformacao especifica ¢é aferida experimentalmente por extensometros
elétricos e transdutores de pressao e comparada com deformacoes calculadas analitica-
mente utilizando a teoria classica dos laminados e propriedades mecéanicas obtidas em
ensaios de tracao de amostras unidirecionais. Observou-se que as estimativas analiticas
subestimaram as deformacoes aferidas e consideragoes acerca de possiveis causas dessa

discrepancia sao discutidas.

Palavras-chaves: materiais compoésitos. bobinagem filamentar. vasos de pressao.
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1 Introducao

As subsecoes a seguir introduzem a motivagao, objetivos e abordagem empregados
na realizacao desse trabalho. Além disso é apresentada a estrutura desse documento de

modo resumido.

1.1 Motivacao

O uso de materiais compositos fabricados por bobinagem filamentar é amplamente
difundido na fabricagdo de camaras de combustao de foguetes, tanques de gas, tubos e
conexdes para uma variedade aplicagoes de interesse da industria aeroespacial (KASTEN-
MEIER; SCHMID; EHRLICH, 2017). O comportamento mecanico de estruturas fabrica-
das por esse processo € tipicamente distinto do observado em estruturas laminadas. Esse

fendmeno é consequéncia de fatores como:

A diferenca de geometria entre as amostras (placas planas) e a geometria das pegas

(superficies curvas).

» As amostras contém camadas com apenas um angulo de enrolamento (ou apenas 0°,
ou apenas 90°, ou apenas +45°), enquanto estruturas, de modo geral, contém mais

camadas com diferentes angulos de enrolamento;

« As amostras sao submetidas a acao de forgas externas uniaxiais, enquanto as pecas

sao submetidas a acao de forcas multiaxiais; e

« As amostras planas e as pecas diferem em seus processos de fabricacao o que influi
em suas propriedades fisicas e mecanicas (RADULOVIC, 2008).

Apesar disso, o projeto e a analise de estruturas fabricadas por bobinagem filamen-
tar com frequéncia requer a determinacao das mesmas propriedades de engenharia usadas
em laminados no geral (RADULOVIC, 2008), como uma aproximacao inicial das carac-
teristicas dos materiais. Desse modo o estudo da relagao entre as propriedades mecanicas
obtidas experimentalmente por meio de ensaios de tragao de amostras unidirecionais e o
modo com que essas propriedades se mostram diferentes em estruturas mais complexas
tem um importante papel em aumentar a confianga de analises de engenharia pertinentes
a materiais compésitos bobinados (PETERS, 2011).

Um dos possiveis métodos para estudos desse tipo é a andlise experimental de

espécimes representativos da estruturas mais complexas para melhor entender os seus
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comportamentos mecanicos. Esses estudos podem ser conduzidos por meio de testes hi-
drostaticos de vasos de pressao em escala ou da estrutura propriamente dita (PETERS,
2011; PARK et al., 2002).

1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo estudar experimentalmente as deformagdes em
vasos de pressao compostos fabricados por bobinagem filamentar, especificamente vasos
de pressao sem forro impermeavel de tipo V. Para isso, serdo realizadas aferi¢oes exten-
sométricas durante ensaios hidrostaticos de vasos bobinados. As medigoes serdo entao
comparadas com previsoes baseadas na teoria classica dos laminados. Os dados obtidos
servirao para avaliar a acuracia dos modelos tedricos e informarao anélises futuras de com-
ponentes fabricados por bobinagem filamentar no contexto do Laboratério de Estruturas

Aeroespaciais da UnB.

1.3 Objetivos especificos

O cumprimento do objetivo geral exigiu o preparo de uma variedade de solugoes
necessarias para a fabricagdo dos corpos de prova e vasos de pressao, além da instala-
¢ao da instrumentacgao e sistemas de aquisicao de dados usados nos testes experimentais
propostos. Para tal, e visando embasar as decisoes aqui tomadas, esse trabalhou adotou

como objetivos especificos as etapas:

1. Apresentar uma revisao de literatura sobre o processo de fabricagdo de materiais
compoésitos por meio de bobinagem filamentar e discutir brevemente a influencia
da tensao de bobinagem nas propriedades mecanicas de pecas fabricadas por esse

processo;

2. Projetar e implementar um sistema passivo de controle de tensao do filamento de
bobinagem para garantir a devida compactacao das fibras durante o processo de

fabricagao dos espécimes;

3. Revisar a literatura referente ao comportamento mecanico de laminados compésitos
com o objetivo de avaliar analiticamente as deformacoes especificas em vasos de

pressao fabricados por bobinagem filamentar;

4. Revisar a literatura pertinente aos métodos experimentais de extensometria relevan-
tes e sobre os procedimentos de avaliagdo das constantes de engenharia necessarios

para os calculos de deformacoes especificas;
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5. Implementar um sistema de aquisicao de dados de pressao e de extensometria para

a realizacao dos testes hidrostaticos e ensaios de tracao;

6. Fabricar vasos de pressao e as amostras planas de ensaios de tragao por meio de

bobinagem filamentar.

7. Caracterizar experimentalmente as propriedades mecanicas das amostras planas e
aferir deformacgoes nos vasos de pressao quando estes sao submetidos a pressoes

hidrostaticas; e

8. Comparar as medi¢oes experimentais de deformacao nos vasos de pressdo com as
estimativas obtidas por meio de calculos analiticos baseados nas propriedades das

amostras planas.

1.4 Abordagem metodoldgica

A metodologia do trabalho envolveu a fabricacao de vasos de pressao reforcados
por compositos por meio de bobinagem filamentar, com controle passivo da tensao do
filamento para assegurar a qualidade do laminado. Apéds a fabricagao, os vasos foram sub-
metidos a testes hidrostaticos, onde as deformagoes foram monitoradas experimentalmente
com extensometros elétricos. Em paralelo, foram realizados calculos analiticos com base
na teoria classica dos laminados para prever as deformacoes, permitindo a comparacao

entre os resultados experimentais e analiticos.

1.5 Reconhecimento de Colaboracdes

Parte dessas atividades atividades que serao apresentadas foram realizadas com a
parceria de Gabriel B.P. de Knegt e Maria Fernanda S. Pimentel ao longo de programas
de PIBIT. Alguns dos resultados obtidos nesses trabalhos sao apresentados aqui com a
permissao desses alunos e, quando ja publicados, com a indicagao de autoria correspon-

dente.

Mais especificamente, Gabriel B.P. de Knegt realizou as medicoes de espessura
nos vasos de pressao. Suas contribuicao também foram de grande valia para a definicao
e o dominio de algumas das técnicas de fabricacao aqui relatadas. A Maria Fernanda S.
Pimentel realizou as analise de micrografia e o preparo das amostras correspondentes. O
professor Artem Andrianov foi o responsavel pela fabricagdo e projeto dos mandris e da
trajetorias empregadas nos procedimentos de bobinagem filamentar. Todos esses também
estavam envolvidos nos processos de fabricacao dos vasos de pressao, das amostras planas

e dos ensaios de tracao.



Capitulo 1. Introdugdo 21

1.6 Organizacao do trabalho

Visando a clareza na apresentagao de informagdes, o trabalho ¢é dividido em quatro

partes principais:

Fundamentacao tedrica e definig¢oes: sao discutidos os conceitos bésicos refe-
rentes a teoria classica dos laminados, medi¢oes experimentais de propriedades mecanicas,

incluindo conceitos de extensometria, e cdlculos de deformacgao em vasos de pressao.

Metodologia: onde sao apresentados os procedimentos e materiais empregados
na realizagao do trabalho. Sendo detalhados os métodos de fabricacao dos corpos de prova
e vasos de pressao, a implementacgao dos sensores de deformacao e do sistema de controle

e medicao da tensao do filamento de bobinagem.

Resultados: onde é demonstrado o funcionamento do sistema de controle de ten-
sao construido para a realizacdo do projeto. Sao também apresentadas as propriedades
aferidas experimentalmente das amostras unidirecionais. As medi¢oes e observagoes feitas
durante os ensaios hidrostaticos. Em seguida, as deformacoes calculadas analiticamente
usando as propriedades aferidas das amostras unidirecionais sdo apresentadas. hipoteses
explanatorias para possiveis discrepancias entre os resultados empiricos e analiticos sao

discutidas.

Conclusoes: onde sao resumidas as principais observagoes referentes aos resul-
tados obtidos. Além disso, a secdo apresenta possiveis proximos passos para elucidar as

hipéteses levantadas pelo trabalho.



22

2 Referencial tedrico e definicoes

As subsegbes a seguir tratam dos conceitos basicos referentes a teoria classica
dos laminados, medigoes experimentais de propriedades mecanicas, incluindo conceitos

de extensometria, e calculos de deformagao em vasos de pressao.

2.1 O processo de bobinagem filamentar

Bobinagem filamentar consiste do enrolamento sob tensionamento de reforgos fi-
brosos continuos impregnados por resina na superficie de um mandril (DANIEL, 2007).
Para isso, mechas de fibra continua, que nesse trabalho sao chamadas de filamento, sao
alimentadas dos seus carreteis para a maquina de bobinagem, onde sao enrolados sobre
um mandril num padrao geométrico predeterminado (figura 1). A localizagao do filamento
¢é guiada por um olhal de entrega de fibras que pode possuir um ntmero diverso de graus

de liberdade de movimento a depender da arquitetura da maquina.

Figura 1 — Exemplo de padrao de deposicao de fibras sobre a superficie de um mandril
cilindrico com domos elipticos. Fonte: (ANDRIANOV et al., 2022).

O angulo relativo do filamento em rela¢ao ao eixo do mandril, denominado angulo
de enrolamento, pode ser ajustado em funcao da geometria do mandril e das resistén-
cias e rigidezes mecanicas desejadas do material final. O tamanho e a forma geral da
peca acabada sao determinados pela geometria do mandril e pela espessura do laminado
(LUTHADA, 2022). J4 a compactagao das fibras e o volume de fibras em proporgao a
resina do laminado sao fun¢ao, dentre outros parametros, do tensionamento do filamento

(DANIEL, 2007; AKKUS; GENC, 2017; BLACHUT et al., 2023).

Uma caracteristica associada a componentes fabricados por esse processo ¢ a for-

macao de padroes geométricos recorrentes na disposicao das fibras sobre a superficie do
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mandril devido aos movimentos repetitivos e regulares do ciclo de bobinagem. Um exem-
plo desse padrao ¢ ilustrado na figura 2. Dentro de qualquer padrao de diamante formado
pelas fibras, dois triangulos divididos pela regiao de entrecruzamento dos filamentos tém

fibras orientadas em [—c, +a] ou [+a, —a], em que « é o dngulo de bobinagem.

Padrdo periddico
Em forma de
diamante

Figura 2 — Exemplo de um padrao de bobinagem em formato de diamante e da configu-
racao de empilhamento das fibras. Fonte: (LISBOA et al., 2020)

Localmente, a configuracao das fibras pode alterar a distribuicao de tensoes e de-
formagoes, modificando o comportamento mecanico do componente. Visando investigar
esse fendomeno, Tales V. Lisbda (2020) avalia a influéncia de diferentes padrdes de enrola-
mento formados pelo mesmo angulo de bobinagem nas propriedades mecéanicas de tubos

cilindricos submetidos a ensaios de compressao.

Nesse estudo, constata-se que a rigidez nao varia significativamente entre amostras
de padroes distintos, enquanto a forma das curvas de carga em funcao da deformacao,
a carga maxima suportada e a energia na ruptura dependem do padrao de bobinagem.
Contudo, esse parametro afeta as dimensoes gerais dos tubos estudados, em particular a
espessura, tornando necessario o uso de um fator de corre¢do para normalizar a rigidez
entre os cilindros, de modo que as curvas nao normalizadas destes ensaios aparentam

indicar uma diferencga de rigidez associada ao padrao dos filamentos.

Estudos como o de D. Cohen (1997) e P. Mertiny (2002) destacam a influén-
cia do tensionamento do filamento durante a bobinagem nas caracteristicas do material
fabricado. Cohen (1997) investiga o efeito de diferentes pardmetros de fabrica¢do nas pro-
priedades fisicas e mecanicas de vasos de pressao, identificando a tensao de enrolamento
como a variavel com maior influéncia estatistica na resisténcia do material com base na

analise experimental de tubos submetidos a testes hidrostaticos.

J& Mertiny (2002) avalia o comportamento de tubos compoésitos fabricados sob
diferentes tensdes de bobinagem, submetendo-os a diversas condi¢bes de carregamento.

Dessa forma, observa-se que, sob condigoes de carga dominadas pelas fibras, uma maior
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tensdao de enrolamento resulta em pecas com maior resisténcia a falha, enquanto que,
em situacgoes onde a carga interage com resisténcias dominadas pela matriz, a falha é

retardada por uma reducao da tensao das fibras durante a bobinagem.

O trabalho de Andrianov et al. (2022) descreve o desenvolvimento de um sistema
de bobinagem filamentar de baixo custo no contexto do Laboratério de Estruturas Ae-
roespacial da UnB. Além disso, o trabalho apresenta a metodologia de bobinagem e de
obtencao de trajetérias de deposicao de fibras e avalia a qualidades das pecas fabrica-
das por esse sistema. Os principais desafios observados incluem: problemas associados a
variacdo na tensao da fibra durante a bobinagem; a alta porosidade nas pegas finais; e
a distribuicao desigual da resina. Problemas esses que resultam em maior porosidade e

variacao de espessura das pegas fabricadas.

Desde entao, avangos foram feitos no equipamento de bobinagem filamentar empre-
gado no Laboratorio de Estruturas Aeroespaciais da UnB. Em particular uma nova versao
da maquina de bobinagem foi construida. O novo sistema é mais rigido e maior do que
o equipamento anterior permitindo a fabricagdo de uma variedade maior de componentes
com maior precisao e repetibilidade. Essa nova maquina é empregada na bobinagem de to-
das as pecas fabricadas no decorrer desse trabalho e informacoes acerca da sua construcao

e funcionamento sao apresentadas no relatério do Andrianov et al. (2024).

2.2 Vasos de pressao reforcados por compositos

Um vaso de pressao ¢ definido como um contéiner que possui um diferencial de
pressao entre o seu interior e o exterior, geralmente com a pressao interna sendo maior
do que a externa. O fluido dentro do vaso pode passar por uma mudanca de estado, como
ocorre em caldeiras a vapor, ou pode se combinar com outros reagentes, como em reatores
quimicos (CHATTOPADHYAY, 2004). Essa defini¢ao abrange diversas estruturas, como

cilindros de ar, tanques de combustiveis gasosos e cdmaras de combustao.

Historicamente o desenvolvimento desses dispositivos foi influenciado pela neces-
sidade de desenvolver estruturas mais leves e eficientes para aplicacoes veiculares. Esse
processo levou ao desenvolvimento de cinco tipos principais de vasos de pressao que se
distinguem pelo nivel de participacao de reforcos compositos nas suas integridades estru-

turais.

Os vasos de Tipo I possuem construcao inteiramente metdalica. Vasos de Tipo II
possuem nucleos metalicos parcialmente reforcados por materiais compostos, com o nicleo
metalico suportando uma parte significativa dos esforgos internos. Ja os vasos de Tipo
ITI possuem forros metalico completamente coberto por reforgos compostos. Os vasos de
Tipo IV séo similares aos Tipo III, mas utilizam forros de materiais poliméricos, com o

refor¢o composto assumindo totalmente os esforgos estruturais.
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Por fim, os vasos de Tipo V sao fabricados inteiramente em materiais compostos,
com o laminado sendo responsavel por suportar tanto as cargas estruturais causadas
pela pressao interna quanto garantir a estanqueidade do recipiente. A figura 3 ilustra as

diferencas entre es tipos de vaso de pressao.

Forro metalico Forro polimérico Sem forro

| | \ | |
Flange
metalica
- . . ) Tipo
Tipo | Tipo Il Tipo Il Tipo IV v

Revestimento
de compositos

Figura 3 — Classificacao dos tipos de vasos de pressao em funcao da presenca de reves-
timento. Fonte: (B.; CHAND; J., 2021) (AIR; SHAMSUDDOHA; PRUSTY,
2023)

Os vasos de tipos II ao IV sao chamados vasos de pressao revestidos por compo-
sitos ou COPV (do termo inglés "composite overwrapped pressure vessel"). O envelope
compoésito nessas estruturas € uma combinagao de reforgos fibrosos e resina, com as fibras
fornecendo a resisténcia a tragao, garantindo a integridade estrutural, enquanto a resina

distribui as cargas no composito e mantém as fibras em suas posigoes.

Como materiais compositos tipicamente nao sao estanque a gases, estes sao apli-
cados sobre um forro, que serve como revestimento interno do recipiente. Barreiras desse
tipo podem ser fabricadas de materiais como borracha, plasticos ou metais, e sao proje-
tadas para manter as taxas de vazamento e a pureza do fluido em niveis aceitaveis além
de servirem como mandris durante o processo de bobinagem. A contribuicao desse forro

para integridade estrutural do vaso varia a depender da aplicagao (PETERS, 2011).

A eficiéncia estrutural de vasos de pressdo é comumente avaliada por meio de um
indice de performance Ip, que relaciona a massa da estrutura com os volumes e pressoes

que esta comportam. Esse parametro é definido pela equacao,

= (2.1)

m

na qual P é a pressao maxima suportada, V' o volume interno e m é a massa do vaso de
pressao. A figura 4 apresenta intervalos tipicos de valores de indices de performance de

vasos de pressao para diferentes tipos de construcao.

Ao observar a figura 4, o alto potencial de reducao de peso associado a aplicagao
de compositos em vasos de pressao ¢ evidente, com os vasos de IV e V geragoes sendo

entre 85% e 90% mais leves do que os vasos de tipos I e II. Além disso, os vasos de tipo
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V conseguem reduzir em até 25% da massa do tanque quando comparado aos tipos III e
IV (AIR; SHAMSUDDOHA; PRUSTY, 2023). Essa caracteristica tornam esses tanques

altamente atraentes para aplicagoes aeroespaciais e militares.

Tipos IVeV |
3 Tipo III (aluminio-CFRP) I
£ Tipo 11T (aluminio-AFRP) —
§ Tipo III (aluminio-GFRP) [
% Tipo II (aluminio-GFRP) |
'E Tipo I (aluminio) I
Tipo I (ago) I
0 10 20 30 40 50 60 70

Indice de performance [k Nm/kg]

Figura 4 — Intervalos de indices de performance tipicos para diferentes tipos de construcao
de vasos de pressao. Fonte (KUHN; HIMMEL; MAIER, 2000).

Um estudo nessa area de pesquisa é apresentado por Park et al. (2002) que aborda
a analise estrutural e o monitoramento de deformagoes em uma camara de combustao de
um motor do foguete KSR-III da Agéncia Espacial Coreana. Os autores se concentram
na avaliacao da integridade estrutural e no monitoramento de deformagoes sob diferentes

condicoes de carga desse componente.

Com esse fim, os autores estudam a resisténcia do motor a pressao interna du-
rante testes hidrostaticos. Durante esses ensaios, medi¢oes de deformacoes sao feitas com
sensores extensométricos elétricos. Essas medi¢oes permitem aferir a distribuicao de de-

formacoes ao longo da estrutura.

Desse modo, constata-se que a presencga de esforcos fletores no domo induz um
grande gradiente de deformacao da fibra em sua regiao central. Além disso, a regiao
central do domo e a extremidade da flange metalica dos vasos de pressao mostram as

maiores deformacoes dos reforcos fibrosos na superficie da estrutura.

2.3 Esforcos em vasos de pressao de paredes finas

Para uma casca cilindrica de paredes finas sujeita a uma pressao interna P essa
pressao interna tem um efeito duplo: ela atua nos domos fechados da estrutura, produ-
zindo uma tensao longitudinal nas se¢oes transversais da casca e também tende a separar
uma metade da casca da outra ao longo de um plano diametral, causando tensoes circun-
ferenciais (MEGSON, 2005). Essas duas formas de carregamento sao ilustradas na figura
5.
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Figura 5 — Tensoes circunferenciais (fig. a) e longitudinais (fig. b) em um vaso de pressao
cilindrico de paredes finas. Fonte: (MEGSON, 2005).

Nesse estado, o carregamento longitudinal, F;, causado por uma pressao PP em uma
estrutura de diametro d é e
s

de modo que, para que a estrutura se encontre em equilibrio, a tensao na direcao longi-
tudinal o; deve ser
wd?

O'L?Tdt = PT, (23)

na qual oy, é a tensao na direcao longitudinal de um ponto arbitrario da casca cilindrica

e t a sua espessura. Dessa equagao é possivel determinar que

Pd

o (2.4)

Oy =01, =

onde a tensao na direcao x, o,, tem sua dire¢ao definida pelo sistema de coordenadas do

material da casca, conforme o apresentado na figura 6.

Do mesmo modo, a for¢a na dire¢ao circunferencial, F., pode ser expressa pela
equacao,
F.=P- A, (2.5)

na qual A, é a area do segmento do cilindro, projetada na dire¢do circunferencial. Desse

modo modo que a equacao de equilibrio por unidade de comprimento é dada por
20, (tl) = P - (ld), (2.6)

sendo o, a tensao na direcao circunferencial de um ponto arbitrario da se¢ao casca cilin-
drica e [ e d o comprimento e o diAmetro da secao, respectivamente. Assim, é possivel

concluir que

Pd

5 (2.7)

Uy:Uc:

As equagoes da teoria classica dos laminados relacionam as deformagoes com esfor-

¢os por unidade de comprimento em vez das tensoes internas da estrutura. Desse modo,
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para realizar essa conversao N, e N, (figura 6) sdo obtidos multiplicando as tensoes apre-

sentadas pela espessura da parede por suas espessuras, resultando em

P
Nm:ar-t:%, e (2.8)
N, =o0,-t= PRr, (2.9)

onde N, é o esforco na direcao longitudinal do vaso de pressao e N, é o esfor¢o na direcao
do aro do cilindro, ambos em unidades de for¢a por comprimento e r é o raio do cilindro.
Esses esfor¢os podem entao ser usados para determinar as deformagoes do laminado por

meio da teoria cléssica dos laminados apresentada na secao 2.4.3.

Ny T Ny
|:> Nx «— — Nx
Ny l Ny

Figura 6 — Estado plano de carregamentos na superficie do cilindro. Fonte: (MEGSON,
2005)

2.4 Materiais compésitos

Compésitos sao caracterizados pela combinacao de dois ou mais materiais de pro-
priedades distintas que, quando devidamente combinados, resultam em um material com
propriedades aprimoradas (BARBERO, 2018). O resultado dessa combinagao apresenta
um conjunto de fases distintas na escala microscopica. Uma das fases é geralmente descon-
tinua, mais rigida e mais forte, sendo chamada de reforco, enquanto a fase menos rigida e
mais fraca é continua e é denominada matriz. Além disso, a interagdo quimica entre fases
pode resultar na formacao de uma fase intermedidria entre a matriz e o reforgo (DANIEL,
2007).

As fases do material influem de formas diversas nas propriedades do material a
depender da aplicagao. No caso de compositos estruturais de alto desempenho o reforgo,
tipicamente um material fibroso, é o principal responsavel por determinar a rigidez e
resisténcia do material. J4 a fase da matriz fornece protecdo e suporte para as fibras,

além de realizar a distribuicao das cargas internas entre os reforgos (DANIEL, 2007).

Reforcos fibrosos sao preferidos em aplica¢oes que demandam alto desempenho es-
trutural pois a maioria dos materiais apresentam resisténcias mecanicas superiores quando
processados em forma de fibras se comparados com suas formas macigas. A causa desse
fendmeno varia a depender do tipo do material, porém tende a ser causado pela combi-
nacao de trés principais fatores (BARBERO, 2018):
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o Reduc¢do no nimero de defeitos nas fibras quando comparado com a forma macica

do material;

« Alinhamento das cadeias poliméricas na direcao das fibras no caso de fibras organicas

como ¢ o caso do Kevlar; e

o E o alinhamento das cadeias cristalinas na direcdo das fibras no caso de materiais

cristalinos como o grafite.

No que se refere ao processo de andlise estrutural, a anisotropia é a distingao
principal observada nesses materiais. Enquanto a rigidez de elementos isotropicos é carac-
terizada inteiramente por apenas um médulo Young (E) e por um coeficiente de Poisson
(v), compositos apresentam propriedades que dependem da orientagdo dos reforgos em

relacao ao sistema de coordenadas empregado.

Essas caracteristicas implicam que equagoes que descrevem o comportamento de
estruturas isotropicas nao sao adequadas para a analise de compositos. Nesse contexto, as
proximas subsegoes visam apresentar os conceitos basicos pertinentes a mecanica desses

materiais relevantes ao desenvolvimento desse trabalho.

2.4.1 Mecanica de materiais compositos

Laminados compoésitos sao tipicamente formados por camadas ortotropicas deno-
minadas laminas. Essas laminas sao constituidas de fibras unidirecionais ou tramadas.
Para célculos estruturais em escalas macroscopicas pode-se assumir que a lamina se com-
porta como um material ortotrépico, homogéneo, e elasticamente linear. Para esse caso,

as relagoes constitutivas nas coordenadas do material (figura 7) sao dadas por

_51_ _511 Sz Sz 0 0 0 ] _01_
€2 So1 Sap Saz 0 0 0 02
€3 _ S31 S3p Szz 0 0 0 03 : (2‘1())
V4 0 0 0 Sy O 0 Ty
s 0O 0 0 0 S5 O Ts
Y6 0 0 0 0 0 Ses| |76

para a qual os componentes de estresse sao ilustrados na figura 7, e os termos S;; sao

componentes da matriz de conformidade.

Para uma lamina fina, a consideracao de estado plano de tensoes é tipicamente
assumida, de modo que:
0'3:7'23:0, (211)

que ao ser aplicado na equagao 2.10 resulta em

g3 = 5130'1 -+ 5230'2, (§] (212)
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Figura 7 — Definicao das direg¢oes principais de uma lamina ortotropica e dos componentes

de tensao correspondentes. Fonte: (CARLSSON; ADAMS; PIPES, 2014).

Y23 = M3 = 0. (2.13)

Dessa forma, a equagdo 2.10 pode ser reduzida para apresentar apenas os elementos

relevantes para o seu estado plano de tensoes:

€1 St S 0 01
Ey | = Slg 522 0 o9 | - (214)
V12 0 0 Ses| |Ti2

Observa-se que os termos .S;; podem ser relacionados as constantes de engenharia

FEy, Es5, Gio, V19, 191 das equagoes de tensao e deformacao classicas por meio das relagoes:

Sy = ;1 (2.15)
Sy = _Eyllz - _];221, (2.16)
Sog = ;2, e (2.17)
Se = 52 (2.18)

Essas constantes sao propriedades médias da lamina de material compdsito. A
grandeza F; é o médulo de rigidez elastica longitudinal também chamada modulo de
Young e 115 0 coeficiente de Poisson que sao definidos em termos de tensao e deformacgao

pelas relagoes:
&1 = =, ¢ (219)

Vig — —. (220)
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De modo semelhante, E5 e 157 sao o mdédulo de rigidez elastica e o coeficiente de

Poisson da direcao transversal, respectivamente, sendo definidos pelas relagoes:

B=22 ¢ (2.21)
€9
&1
= ——. 2.22
Va1 &5 ( )

J& G5 é a rigidez a cisalhamento no plano 12 e é definido por:
T
Gy = -2, (2.23)
Y12
na qual 712 € a tensao cisalhante no plano 12 e 15 a deformacao de cisalhamento corres-

pondente.

Com frequéncia, é conveniente rescrever a equacao 2.14 para expressar as tensoes

em termos das deformagoes para assumir a forma:

Para expressar as tensoes funcao das deformagoes, a 2.14 pode ser manipulada

para obter-se a re

01 Qun Q2 O €1
o3| = |Q12 Qo O €| (2'24)
T12 0 0 Q| |12

Na qual a matriz [@)] é chamada de matriz de rigidez da lamina e pode ser calculada por

meio da inversdo da matriz [S] que resulta em:

E;
- - @ 2.25
E FE;
Q12 2 (1 - V12V21) 2 (1 - V12V21) ( )
FEs
= 2.27
Qos = G (2.28)

E importante notar que os coeficientes de Poisson v15 € 15 nao sao propriedades
independentes, estando relacionados pela equagao

Va1 V2 (2.29)
E, E '
Desse modo, para uma lamina ortotropica submetida a carregamentos planares,
quatro propriedades de engenharia sao o suficiente para descrever a sua resposta estrutu-
ral: By, Ey, G e v ou 151. Contudo, consideragoes adicionais precisam ser feitas para

casos no qual a lamina composita ¢ carregada por esforgcos que nao coincidem em sentido

com o sistema de coordenadas do material, tema que sera discutido a seguir.
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2.4.2 Transformacao do sistema de coordenada do material

As equacgoes apresentadas anteriormente estdo limitadas aos casos nos quais as
tensoes ou deformagoes sao aplicadas nas diregoes principais do material. Como essa
direcao nao necessariamente se encontra alinhada com dire¢oes de interesse para a andlise
¢é necessaria a transformacao dos sistemas de coordenadas das deformacoes, tensoes e

propriedades mecénicas para orientagoes em que sao mais tteis.

No caso de uma lamina cujos eixos principais do material (1,2) estdao orientados
num angulo 6 em relagdo a um sistema de coordenadas x,y, as tensoes e deformacoes

podem ser transformadas entre os sistemas de coordenadas utilizando as equagoes

o1 Oz

oy | =[T0O)]| o, |.e (2.30)

T12 Txy

€1 o

€9 = [T(0)] Ey , (2.31)
Y12/2 Voy/2

na qual [T'(f)] é a matriz de matriz de rotagdo do sistema de coordenadas em relagao a

um angulo € ilustrado na figura 8.

Figura 8 — Rotagao positiva (anti-horaria) dos eixos principais do material (diregoes 1 e
2) em relagdo a dois eixos x e y arbitrarios. Fonte: (CARLSSON; ADAMS;
PIPES, 2014).

A matriz [T] é definida pela equagao:

m?  n? 2mn

T)=| n* m* —2mn |, (2.32)

—mn mn m?—n?

onde m ¢ igual ao cosf e n equivale ao sin 6. Para fins de consisténcia no uso de vetores

entre diferentes equagoes de calculos de compésitos é preferivel remover a divisao por dois
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no termo da deformacao por cisalhamento dos vetores de deformacoes especificas. Com

esse fim, a matriz de Reuter ¢ definida por

0
0l (2.33)
2

e=[R] [T [R]"' ¢ (2.34)
T T
na qual € = [e1,62,712]" € € = g4, €y, Vay]
Uma vez estabelecida a transformacao das tensoes e deformacoes para o sistema
de coordenadas do material, é conveniente fazer o mesmo para as equacoes de tensao e

deformacao apresentadas na secao anterior. Para isso, define-se a equacgao

Oz Qn Qu Qlﬁ Ex
oy | = |Qi2 @2 Q| | &y |- (2.35)
Tay Qs Q2 Qo6| |Vay

na qual @);; sao os componentes da matriz de rigidez transformada que pode ser obtida
utilizando das transformacdes de sistema de coordenadas descritas anteriormente para

obter a relacgao:

oy | =[T1HQIRIT] | ¢, | = [TIHQIRITIRI™ | &y | - (2.36)
Oy %'ny Yoy

Essa equagao pode ser escrita em sua forma reduzida de modo a definir a matriz

de rigidez transformada [Q]:

Oy €z
o | =101 ¢, |- (2.37)
Ua:y ’V:Dy

Essa definicdo é importante para os calculos da matriz de rigidez de painéis com-

postos por miiltiplas laminas, que sao apresentados na secao a seguir.

2.4.3 Teoria classica dos laminados

Estruturas de compésitos reais possuem mais do que uma camada porque a dire¢ao
transversal de uma lamina unidirecional isolada apresenta baixa resisténcia e rigidez. Por
conseguinte, tende-se a empilhar varias 1aminas em diferentes orientagoes de modo a obter

uma estrutura capaz de suportar os diferentes tensionamentos aos quais uma estrutura
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pode ser submetida (CARLSSON; ADAMS; PIPES, 2014). Esse conjunto de camadas

compoe um laminado.

E aparente que o comportamento global de um laminado é uma fun¢ao das pro-
priedades e da sequéncia de empilhamento das camadas individuais. Esse comportamento
pode ser descrito por meio da teoria classica das laminas, um modelo que prevé o com-

portamento do laminado com base nos pressupostos:

o A espessura do laminado é muito pequena em comparacdo com as suas outras di-

mensoes;
o As camadas do laminado estao perfeitamente unidas;

o As linhas perpendiculares a superficie do laminado permanecem rectas e perpendi-
culares a superficie apds a deformacao (auséncia de deformagoes por cisalhamento

nos plano transversais ao laminado);
o As laminas e o laminado sao linearmente elasticas; e

o As tensoes e deformagoes na direcao da espessura sao desprezaveis.

Estas hipdteses sdo validas para laminados nao danificados e sujeitos a pequenas
deformagoes (NETTLES, 1994, pg. 11). A teoria classica das ldminas estabelece assim as

relagoes constitutivas dos laminados, que em sua forma matricial sdo escritas como

N, A A A B B BlG_ 52
y Ata Az Az Biz B B 52
ny _ A Asg Ass Bis DBas  DBes ’ng . (2.38)
M, Bin Bz Big Dt D1z Dig Ky
My Bia By By Dia Dy Do Ry
| Vay | _Blﬁ Bos Bgs Dig Dag D66_ | Ry |

Nessa equacao, a matriz 6 x 6 define a matriz constitutiva do material e pode ser
representada como "[ABBD]". Os termos N,, N, e N,, sao resultantes dos esforcos por
unidade de comprimento no plano da placa laminada e V,, e V,, os esforcos cortantes por
unidade de comprimento, todos com unidades de [N/m]. E M,, M, e M,, representam os
momentos fletores em termos de momento por unidade de comprimento, cuja a unidade

é o [N]. A orientagao e convencao de sinais desses esforgos sao ilustrados na figura 9.
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Figura 9 — Resultantes dos esforgos (figura a) e momentos (figura b) em uma placa plana.
Observa-se que todas as forcas e momentos sao desenhados como positivos por
convengao. Fonte: (BARBERO, 2018).

E os termos A;;, B;j e D;; sao definidos pelas equagoes:

A;; :i(@ ) (zk—zk_l):i< U) te, i, =1,2,6, (2.39)

k=1 k=1
1 X N  _
By =520 (Qu), (et = 5) = X (Qu) s 5 =1.26.¢ (2.40)
k=1 k=1
L s - (A P .y
Di; = 3 g (Qw) Zlc 1) = ; (Q”)k trzg + 12 ;1,7 =1,2,6. (2.41)

Observa-se que essas equagodes expressam os termos da matriz constitutiva do
material como proporcionais aos somatérios das propriedades das ldminas transformadas
para o sistema de coordenadas do laminado [Q] k- Nessas equacgoes, t € a espessura da
lamina de nimero k na sequéncia de laminagao, z, é a coordenada z do plano médio da
lamina K em relagao ao plano médio do laminado e Zj, é a coordenada z do plano superior

lamina k, conforme o apresentado na figura 10.

Numero da lamina

Plano médio
g
: Z Y

Figura 10 — Geometria de um laminado de N laminas. Fonte: (BARBERO, 2018).

Invertendo a matriz constitutiva [ABBD] apresentada na equagao 2.38 é possivel

obter analiticamente as deformacoes sofridas por um laminado submetido a um carrega-
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mento por meio da relagao:

o Ny

Ey » Ny

Ty | _ [A] [B] Nay (2.42)
Ka (Bl [D]| | M, |

Ky M,

Ky M,

na qual o termo matricial [ABBD]™! é a matriz de rigidez do laminado.

2.4.4 Notacao de descricdo de sequéncia de laminacao

Existe uma variedade de abordagens para descrever a sequéncia de empilhamento
das camadas de um laminado. A notacao utilizada neste trabalho segue a utilizada por
A.T. Nettles (1994) e por Daniel e Ishai (2007). Nesse sistema, define-se uma direcao
principal para o laminado, que ¢ assumido como sendo o angulo de zero graus do material.
Em seguida, os angulos das camadas sao indicados entre colchetes na ordem que estao
empilhados no laminado indo da sua superficie inferior para a superior. Por exemplo o
codigo [0, +15] indica um laminado de duas camadas, uma a 0° em relagao a diregao de

referéncia e a outra, acima da primeira, a 15°.

Adicionalmente, o simbolo "+" é usado para indicar laminas que alternam o seu
angulo entre positivos e negativos, em um padrdao conhecido como angle-ply. Subscritos
numeéricos sao usados para indicar a repeticao interna de padroes de laminacao. Por
exemplo, [+15, —15, +15, —15, 90] equivale a [(£15),, 90].

Para laminados simétricos, primeiramente, é indicada a orientacao da camada
mais externa, os angulos das camadas seguintes sao indicados separados por virgula até
se atingir o plano médio. Essa lista de angulos é contida entre colchetes ou parenteses e
ao final um subscrito "S" é usado para indicar a simetria do laminado. Caso o nimero de
camadas seja impar, a lamina central serd indicada ao fim do codigo de laminac¢ao com

uma barra sobre o seu angulo.

Um subscrito "T" pode ser usado ao final do coédigo do laminado para tornar
explicito que se trata da notacdo contendo a sequencia total de ldminas em oposicao a

notacao resumida destinada a laminados simétrico. Por exemplo, o laminado
[0, +45, —45, 90, 90, —45, +45, 0]7,

por ser simétrico, pode ser representado de modo reduzido como [0, +45, —45, 90]g. A

figura 11 apresenta alguns exemplos do uso dessa notagao.
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Figura 11 — Exemplos de sequencias de empilhamento de alguns laminados e suas respec-
tivas notagoes. Fonte: (NETTLES, 1994).

2.4.5 Caracterizacao experimental de materiais compdsitos

O objetivo de testes mecanicos de um material de engenharia é fornecer os dados
necessarios para a analise, projeto e fabricagdo de componentes estruturais que venham
a utilizar o material. A caracterizacao de materiais compésitos é particularmente desafi-
adora, uma vez que uma série de fatores que nao precisam ser considerados em materiais

convencionais se tornam criticamente importante nos testes em compésitos.

Por exemplo, compésitos sdo altamente anisotropicos, com propriedades variando
a depender da direcdo em que sao medidas resultando na necessidade de aferir um maior
nimero de propriedades mecanicas. O contetido de fibras, resina e poros possuem influén-
cias significativas nas propriedades do material. E as propriedades fisicas e mecanicas
estao fortemente correlacionadas com condiges de fabricagdo do material (PETERS,
2011; DANIEL, 2007). Em fungao disso, métodos especializados sdo necessarios para a

caracterizagao desses materiais, alguns desses procedimentos sao descritos nas subsecoes

a seguir.

2.4.5.1 Obtencdo das proporcdes dos materiais constituintes

A razdo volumétrica de fibra, pode ser obtida por uma variedade de técnicas.

Nos casos mais simples, havendo menos de 1% de porosidade, é possivel utilizar das

densidades da matriz e do reforgo para estimar o contetido de fibras do compésito por
meio da equagao:

V, = Pc — Pm

_ , 2.43
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na qual p., pm, py sdo, respectivamente, as propriedades do compédsito da matriz e da
fibra.

Para casos nos quais esse procedimento nao é valido, métodos que envolvem a
remocao da matriz, seja por queima ou dissolugdo em Aacido, seguidas da afericao do

peso das fibras podem ser utilizados. Procedimentos deste tipo sao descritos pelas ASTM
D2584 de 2016 e ASTM D3171 de 2022.

Ja o conteudo de poros pode ser obtido analisando os volumes dos materiais cons-
tituintes em relagao ao volume da amostra, podendo ser avaliados utilizando digestao
acida da amostra pelo procedimento descrito pela ASTM D2734 1994, que permite obter

a razao volumétrica da porosidade com a relacao.

Welpy+We—Wy) /pm
We/pe ’

na qual Wy e W, sao os pesos das fibras e do compdsito, respectivamente, ps, pp, € p. as

Vo=1-

(2.44)

densidades da fibra, da matriz e do compoésito, nessa ordem. Esse método, porém, além
de exigir o uso de produtos quimicos, também ¢é muito sensivel a precisao das medigoes,

uma vez que diferengas muito pequenas em pesos estao sendo analisadas.

Em funcao disso, métodos baseados em andlise de imagens de micrografia tendem
a ser preferidos para a analise de contetido de poros. Esse método consiste em avaliar a
area ocupada em uma se¢ao transversal por poros e estimar a proporc¢ao volumétrica da
amostra que esses poros representam. Este mesmo procedimento pode ser utilizado para
determinar a razao volumétrica da fibra de reforco contando o nimero de filamentos por

unidade de &rea.

Um processo semelhante, porém menos laborioso se da pelo estudo de imagens de
microscopia em escala de cinza de amostras do compdsitos. Nessas imagens as razoes
volumétricas da porosidade, da matriz e do reforgo fibroso correspondem a razao do
numero de pontos da imagem com valores de cinza associados a cada material, dividido

pelo nimero total de pontos da imagem (figura 12).
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Fibras

Matriz

Frequéncia (10° namero de pixels)

T —r T
0 32 64 96 128 160 192 224 256
Nivel de Cinza

(a) Micrografia de um material compésito (b) Analise trimoda de nivel de cinza

Figura 12 — Método 6tico de andlise de constituintes de materiais compositos. Fonte: (DA-
NIEL, 2007).

2.4.5.2 Caracterizacdo experimental de propriedades mecanicas

A abordagem generalista na caracterizacdo mecanica de materiais compdsitos
baseia-se no estudo das propriedades da lamina unidirecional. Uma vez caracterizada
a lamina, é possivel estimar o comportamento mecénico dos laminados formados pelo
mesmo material por meio da teoria dos laminados (PETERS, 2011). Para descrever com-
pletamente a resposta ao carregamento e a resisténcia de uma lamina unidirecional, sao

necessarias:

o Quatro propriedades de rigidez:

1. Médulo de elasticidade longitudinal, E;
2. Coeficiente de Poisson, vqs;
3. Modulo de elasticidade transversal, Ey; e

4. Médulo de cisalhamento no plano, Gis.
e FE cinco resisténcias mecanicas:

1. Resisténcia a tragao longitudinal, Fir;
Resisténcia a compressao longitudinal, F¢;
Resisténcia a tracao transversal, Fhr;

Resisténcia a compressao transversal, Fyo; e

AT ol o

Resisténcia ao cisalhamento no plano, Fg.

Os ensaios de tracao de amostras planas para a obtencao das propriedades listadas,

com excecao das resisténcias a compressao, sao descritos nas subsecoes a seguir.
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Ja a obtencao das propriedades de compressao é desafiadora devido a tendéncia
de falha prematura por flambagem global ou esmagamento nas extremidades das amos-
tras (DANIEL, 2007). Esses ensaios requerem, portanto, equipamentos especializados ao
mesmo tempo que essas propriedades tém menor relevancia para a maioria das analises
de vasos de pressao, onde as resisténcias a tragao sdo mais significativas para os modos
de falha. Portanto, os procedimentos para determinar as propriedades de resisténcia a

compressao Fio e Fhe nao sao abordados neste trabalho.

2.45.2.1 Determinacao das propriedades longitudinais e transversais da lamina unidirecional

As propriedades longitudinais da lamina podem ser obtidas por meio de ensaios
de carregamento uniaxial de laminados unidirecionais. As amostras para esses ensaios de
tracao consistem de cupons com laterais retas e secao transversal constante, podendo ou

nao apresentar abas de vidro/epdxi chanfradas e coladas com adesivo (figura 13).
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SR
o N A
o3t
= 3 3.8 3.8
.8cm . 8cm
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Figura 13 — Geometria das amostras empregadas na determinagao de propriedades de ten-
sao da lamina unidirecional. A amostra "A" apresenta reforgos longitudinais
([0°],,) enquanto a "B" reforgos transversais ([90°],,). Fonte: (DANIEL, 2007).

Os ensaios realizados com esse tipo de amostra sao descritos pela ASTM D3039/
D3039M de 2017. O cupom longitudinal geralmente tem uma largura de 1,27 cm, enquanto
o cupom transversal mede 2,54 cm de largura. As espessuras recomendadas variam de 0,5
a 2,5mm, sendo que o cupom longitudinal normalmente possui seis camadas, enquanto o
transversal conta com pelo menos oito camadas. Ambas as amostras tém um comprimento
total de 22,9 cm e um comprimento de afericao de 15,2 cm. Durante o teste, as amostras

sao submetidas a carregamento de tracao uniaxial até que a falha ocorra.

Um registro continuo de carga e deformagao especifica é obtido por meio de um
sistema de aquisicao de dados digitais. As deformagoes axiais e transversais sao medidas
por uma roseta extensométrica bidirecional fixada na superficie da amostra (DANIEL,

2007). Com esses dados é possivel entdo determinar as resisténcias a tragdo da amostra
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(F'™) por meio de:
Pmax
P = 2.45
= (2.45)

na qual F™ é a resisténcia a tragdo da amostra em [MPa], A é a drea de sua segdo

transversal em [mm?] e P™% o carregamento maximo antes da falha em [MPal].

Ja os modulos de elasticidade podem ser inferidos por meio da equacao
E = Ao /Ac, (2.46)

COo1:

e« E = Mobdulo de elasticidade tensional em GPa;
o Acg = diferenca da tensao aplicada entre dois pontos de deformacao; e

o Ace = diferenca de deformacao especifica entre dois pontos.

Esses dois pontos para qual as tensoes e deformacoes sao aferidos devem estar
contidos em valores de carregamentos inferiores & 50 % da tensao tltima apresentada na

equacao 2.45.

Por fim para ensaios nos quais as deformagoes transversais também sao medidos

o coeficiente de Poisson da amostra é calculado por meio da equacgao

v=—Ae/Agy, (2.47)

na qual:

e 1 é o coeficiente de Poisson;

o Ag; é a variacao da deformagao especifica transversal entre dois pontos da curva de

carregamento; e

o Ag; é a variagao da deformagao especifica longitudinal entre dois pontos da curva

de carregamento.

Observa-se que a propriedade do material sendo calculada depende da orientacao
das fibras da amostra. Por exemplo a realizacao desses ensaios em uma amostra com as
fibras alinhadas longitudinalmente permite calcular diretamente as propriedades Ey, vy

e F}. Enquanto em uma amostra de fibras transversais seriam aferidos s, vo; e Fj.

A ASTM 3039 também apresenta instrugoes acerca do registro do modo de falha
das amostras nos ensaios de tracao. Deve-se apresentar o tipo, area e posi¢ao dos modos
de falha observados durante os ensaios de tracao. Essa indicacao é feita por meio de um

cddigo de falha de trés caracteres, no qual:
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e 0 primeiro caractere apresenta o tipo de falha observado, por exemplo "delaminacao

nas arestas" ou "falha explosiva';

« o segundo caractere apresenta a posi¢ao da falha ao longo do comprimento da amos-

tra em relacdo a elementos do equipamento de testes, por exemplo "no sensor', "na

garra" dentre outros; e

» o terceiro caractere informa o local da falha em relagao a sua largura, por exemplo

"no meio", "na lateral" entre outros.

A figura 14 ilustra exemplos do uso do cédigo de falha para alguns modos de falhas
comumente observados em ensaios de tracao. Ja os caracteres empregados no c6édigo para

os modos de falha mais comuns sdo apresentados na figura 1.

—
=S

LIT GAT

LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM

Figura 14 — Principais modos de falha observados em testes de tragao e seus codigos
correspondentes. Fonte: (ASTM D3039/D3039M-17, 2017).

2.4.5.3 Determinacdo das propriedades de cisalhamento

A caracterizagao completa de um compoésito unidirecional bidimensional requer
também a determinacao das propriedades da lamina sob cisalhamento no plano das fi-
bras. Entre as abordagens existentes sao particularmente difundidos os testes de amostras
laminadas em [£45],s apresentados na norma ASTM D3518M de 2018.
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Tabela 1 — Cédigo de descrigdo dos modos de falha para tetes tragdo. Fonte: (ASTM
D3039/D3039M-17, 2017).

Primeiro caractere Segundo caractere Terceiro caractere
Tipo Cédigo Posicao Cédigo Local Cédigo
Inclinada A Dentro da garra/aba I Em baixo B
Delaminacao D Na garra/aba A Em cima T
Garra/aba G A 1 largura da garra W A esquerda L
Lateral L No sensor G A direita R
Multi-modal M Muiltiplas areas M No meio M
Longitudinal S Vérias \Y Vérios \Y
Explosiva X Desconhecido U Desconhecido U
Outra O

Nesse procedimento, um teste de tragdo uniaxial de um laminado de £45° é rea-
lizado de modo semelhante ao apresentado para a norma ASTM 3039 discutida anterior-
mente, embora com restrigdes especificas na sequéncia de empilhamento e espessura. Em
seguida utilizando expressoes derivadas da teoria de placas laminadas, a tensao de cisalha-
mento no plano no sistema de coordenadas do material é calculada diretamente a partir
da carga axial aplicada. A tensao de cisalhamento relacionada é determinada a partir dos
dados de deformacao especifica longitudinal e transversal obtidos por sensores extenso-
métricos (figura 15). Esses dados sao usados para criar uma curva de tensao-deformagao

de cisalhamento na direcao das fibras.

-45°

‘____,7 Extensdmetros

Figura 15 — Um corpo de prova de lamina com angulo de [£45],s deg sob tra¢ao uniaxial
para determinacao das propriedades de cisalhamento no plano da lamina.
Fonte: (DANIEL, 2007).

Desse modo, o corpo de provas ¢ submetido a um carregamento unidirecional o,
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de modo que as tensoes resultantes nas dire¢oes perpendiculares as fibras sdo dadas por

o] = % + Ty, (2.48)

7y = % — Tay € (2.49)
o-l'

Te — ?, (250)

na qual o; e 0y sdo as tensoes resultantes na direcao das laminas e 7,, ¢ a tensao de

cisalhamento na orientacao do carregamento.

Ja as deformagoes no plano das laminas sao dadas por

€1 = €9 = %;Ey, e (2.51)

Y6 = €z — Eys (2.52)

na qual €, e g, sao as deformacoes axiais e transversais do corpo de prova e podem ser
medidas por meio de dois sensores extensométricos. Desse modo é possivel determinar a
rigidez a cisalhamento da lamina por meio da inclinacao inicial da curva do carregamento
Te versus a deformacao 4. Ou seja a rigidez G5 pode ser obtida por

Oz

Gipg = —r, 2.53
2 2(ex —€y) (2:53)
que pode ser reescrita dividindo os numeradores e denominadores da equagao por &,:
E
Gio= . 2.54
27201+ vyy) (2:54)

Essa forma da equacao coloca em evidéncia que a rigidez de cisalhamento G35 pode
ser obtida por meio do coeficiente de rigidez axial £, e do coeficiente de Poisson v, do
laminado [£45],,s empregado na amostra. Embora essa abordagem permite a obtencao de
uma boa estimativa da rigidez ao cisalhamento, o método superestima a resisténcia ao

cisalhamento devido as interagoes entre as laminas da amostra (DANIEL, 2007).

2.5 Medicao experimental de deformacoes

Para medir deformagoes e deslocamentos dos corpos de prova de teste, os trés
transdutores mais comuns utilizados sdo extensometros de resisténcia elétrica, extenso-
metros e transformadores diferenciais lineares de deslocamento. Métodos 6pticos também
sao usados, mas em menor escala. Os extensémetros de resisténcia elétrica sao versateis,
confidveis e precisos o que os tornam o sensor mais conveniente para um grande nimero
de aplicagoes (DALLY, 1993). Uma ilustracdo representado um extensoémetro tipico é

mostrado na figura 16.

Esses sensores consistem de grelhas finas de folhas metdlicas (figura 16) que podem

ser fixados por meio de adesivos a superficie de um componente ou estrutura. Quando
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Material de suporte Grelha de medi¢ao

Marcagio de g N o
. — ) — Conexdes elétricas
alinhamento € .

Comprimento efetivo do sensor

Figura 16 — Diagrama representando os componentes tipicos de um extensémetro de re-
sisténcia elétrica. Fonte: (HOFFMANN, 1989) adaptado.

esta é submetida a um carregamento, as deformagoes resultantes sao transferidas ao sen-
sor (DALLY, 1993; Omega Engineering, 1994). Como consequéncia a resisténcia elétrica
da grelha metalica altera-se proporcionalmente a deformacao induzida pela carga como
expresso pela equacao:

AR

? = Sg€, (255)

na qual S, é o fator de medida (gauge factor) do sensor, R a sua resisténcia elétrica inicial

e € a deformacao especifica sofrida pelo extensometro.

O sinal AR/R pode ser convertido para uma leitura de voltagem no intuito de
simplificar a leitura por conversores e amplificadores de sinal. Para esse fim, a ponte de
Wheatstone é o circuito mais utilizado em fungao de sua elevada sensibilidade e flexibili-
dade de aplicagbes (DALLY, 1993).

Esse circuito, em sua versao mais simples, consiste de quatro resistores configurados
em um arranjo de forma de diamante (figura 17) em dois arranjos em série-paralelo no
qual dois dos terminais sao conectados a uma fonte de excitacao e dois a um medidor de

diferenca de potencial elétrico.

Figura 17 — Ponte de Wheatstone, na qual Ry, Ry e R3 sao resistores, R, o extensometro
elétrico e V;, e V,,; a diferenca de potencial de excitacao e aferida respecti-
vamente. Fonte: (Omega Engineering, 1994).

Desse modo, a diferenca de potencial elétrico a ser aferida pela medicao de V ut é
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dada pela equacao
R Ry

R;+R, Ri+Ry|’

de modo que V,ut e a variagao da resisténcia R, sao proporcionais.

Vout = Vi (2.56)

Idealmente, a mudanca da resisténcia elétrica do sensor seria causada apenas pela
deformagao a ser medida, porém tanto a resisténcia quanto a sensibilidade do extenséme-
tro sao afetadas por variagoes de temperatura. Essa alteracao se deve, principalmente, a
expansao térmica do sensor e do espécime estudado que se aquecem de modo localizado em
funcao da dissipacao de poténcia causada pela resisténcia elétrica do extensdmetro. Esse

efeito é mais critico quando o material estudado apresenta baixa condutividade térmica,

como é o caso dos materiais poliméricos e compositos.

Como consequéncia, a compensacao dos fendomenos térmicos se torna uma neces-
sidade para essas aplicagoes. Com esse objetivo, observa-se que na equagcao 2.56 que caso
a resisténcia R, e Ry variem igualmente a leitura V;,; seria constante. B possivel entao
substituir 2; por um sensor sofrendo o mesmo fenémeno a ser compensado em R, de
modo a eliminar sua influéncia sobre a medi¢ao. No caso, para eliminar a influéncia de
fenémenos térmicos, um segundo sensor pode ser fixado a uma superficie de mesmo coe-
ficiente de expansao e dissipagao térmica do objeto a ser estudado (Omega Engineering,

1994).
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3 Metodologia

Este capitulo descreve os procedimentos adotados para alcancar os principais ob-
jetivos do trabalho. Inicialmente, sdo obtidas as propriedades da lamina compdésita uni-
direcional por meio de ensaios de tragao. Essas propriedades sao utilizadas para realizar
calculos analiticos das deformacdes especificas esperadas em vasos de pressdao. A etapa
seguinte envolve a medigao das deformacgoes especificas efetivamente causadas por uma
pressao hidrostatica em vasos de pressao fabricados por bobinagem filamentar. Solugoes

técnicas adicionais também sao relatadas.

3.1 Materiais constituintes dos compdsitos

Filamentos continuos de fibra de carbono a base de poliacrilonitrila Teijin Carbon
HTS45 E23 12K (Tabela 2) e a resina epdxi adquiridas pelo fornecedor Huntsman (Tabela
3) foram utilizados para a fabricagdo dos corpos de prova e vasos de pressao discutidos

nesse trabalho.

Tabela 2 — Propriedades dos filamentos de carbono (conforme declarado pelo fornecedor

Texiglass)
Parametro Minimo Nominal Maximo

Massa por unidade de comprimento 720 300 380

pr [tex]
Densidade 1.77 1.80 1.83

p g/cm’]

Resisténcia a tracao
Fiy, [MPa) 4050 4500 4950
Moédulo de elasticidade

E; [GPal 228 240 252

Tabela 3 — Propriedades das resinas empregadas (conforme o declarado pelo fornecedor).

Desienacio Composicao Viscosidade Ciclo de
1gnag da resina a 25°C [mPa - s] cura
Lysosg - raldite LY5052e 600 - 700 8-16 h a 25°C

Aradur 5052

3.2 Caracterizacao da lamina unidirecional

As propriedades mecéanicas das laminas unidirecionais sao obtidas pelo procedi-
mentos de ensaio de tragdo ASTM D3039/D3039M-2017 e D3518/D3518M-2018 descritos
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na secao 2.4.5.2. Os ensaios de tragao aqui relatados sao conduzidos em uma maquina de
ensaios de tragdo Instron com velocidade de avango das garras de 2 mm/min. As defor-
magoes especificas sdo aferidas com extensdémetros elétricos, o procedimento para tal é

descrito na segao 3.6.

As amostras planas sao fabricadas por meio da bobinagem de um mandril cilindrico
seguida da transferéncia das fibras para um molde plano de acordo com o apresentado
no trabalho de Kastenmeier et al. (2017). Além disso, essa decisao também é baseada
nos resultados de Pimentel et al. (2024), que demonstram que amostras planas assim
fabricadas apresentaram melhores propriedades mecanicas quando submetidas a testes de
carregamento na direcao das fibras, além de menor presenca de porosidades e defeitos

quando comparadas com amostras fabricadas em mandris planos como o sugerido pela

ISO 1268 de 2001.

Figura 18 — Representacao esquematica do processo de fabricacdo de amostras planas
utilizando bobinagem sobre mandris cilindricos. Fonte: (KASTENMEIER;
SCHMID; EHRLICH, 2017).

Para o preparo das amostras com fibras unidirecionais ([0°] e [90°]) um laminado
¢é fabricado enrolando o filamento de carbono em seis camadas sucessivas em um mandril
cilindrico de 151 mm de didmetro coberto com um tecido de liberagdo de Nylon (peelply).
A velocidade angular do mandril na bobinagem é de 15,8rev/min, e a um passo da

bobinagem de 5 mm.

Semelhantemente, as amostras [£45°] sdo fabricadas depositando seis camadas
alternadas de filamento sobre uma camada de tecido de liberacao de nylon. Apés a bo-
binagem da ultima camada, os laminados sao cobertos com outra camada do tecido de
liberacao com o intuito de fixar as fibras da superficie em suas posi¢oes durante o corte e

transferéncia do laminado nao curado do mandril para o molde plano.

O corte das fibras no mandril é feito com uma micro retifica equipada com um
disco de corte fino. Uma vez liberado da superficie do mandril, o laminado é estendido
sobre um molde plano de vidro e coberto com um tecido respirador para absorver os
gases e excessos de resina liberados pelo material durante a cura. A figura 19 ilustra a

bobinagem e remocao das fibras do mandril. Por fim o laminado é envelopado por uma
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bolsa plastica e uma bomba de ar é usada para compactar a placa sob o envelope de vacuo

até o fim do ciclo de cura.

Figura 19 — Processo de fabricagdo dos corpos de prova planos [+45°],. a) Deposi¢ao do
filamento sobre o mandril cilindrico; b) Remogao do laminado da superficie
do mandril. Fonte: (PIMENTEL et al., 2024)

Em seguida, os corpos de prova sao cortados das placas planas com o uso de uma
maquina de fresa CNC equipada com uma retifica rotativa com discos diamantados com-
posto por carboneto sélido revestido com AITiN. Para a determinacao das deformacoes
especificas foram aplicados extensometros de resisténcia elétrica nessas amostras. O pro-
cedimento de instalacao desses sensores ¢ apresentado na secao 3.6. J& o niimero total de
corpos de provas usados nos ensaios de tracao e as diregoes e numeros de extensometros
aplicados sao apresentados na tabela 5. As amostras sem os extenséometros foram usadas

para a avaliagdo da resisténcia mecanica das placas.

3.3 Fabricacao dos vasos de pressao

Cinco vasos de pressao idénticos sao empregados nos estudos descritos nesse tra-

balho. Esses cinco espécimes foram utilizados com os propésitos listados a seguir:

e Vaso 1: empregado em testes preliminares da bancada de ensaios hidrostéticos;

e Vaso 2: cortado para a realizacdo de medicoes de espessuras ao longo do compri-

mento (mostrado ja secionado na figura 20); e

o Vasos 3, 4 e 5: empregados na realizagdo dos testes hidrostaticos destrutivos e me-

dicao das deformagoes especificas em funcao da pressao interna.

Os vasos sao fabricados cobrindo mandris por fibra de carbono em trés camadas

polares angle-ply. Esse padrao de bobinagem consiste da deposigao alternada de filamentos
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Figura 20 — Conjunto dos cinco vasos de pressao fabricados para o trabalho. Régua de 25
cm para escala.

em um angulo a. Em seguida uma camada de 90° é bobinada sobre a porcao cilindrica
do vaso de pressao. Desse modo, a estrutura resultante é composta por um laminado
[£a] nos domos elipticos e [+, 90°] na parte cilindrica. O dngulo « varia ao longo do
comprimento do vaso em fung¢ao do raio da geometria na posicao e é definido pelo raio da
abertura polar. Essa relacao é expressa pela equagao

sin (a(r)) = r’%, (3.1)

onde a (r) ¢é o angulo de bobinagem na secao de raio r, e 7,5 é 0 raio da abertura do
domo eliptico. A geometria do vaso ¢é ilustrada na figura 21 e suas dimensbes gerais na
tabela 4.

Tabela 4 — Dimensoes gerais dos vaso fabricados.

Parametro R. 1pr ber e
Dimensdo [mm] 60 21 42 88

Os mandris sao fabricados por impressao 3D utilizando PETG como filamento,
suas dimensoes externas correspondem ao apresentado para os vasos de pressao na tabela
4. A sua estrutura é dividida em trés partes, dois domos e uma porc¢ao cilindrica, para
facilitar a impressao. Além disso duas flanges metélicas sdo empregadas como pontos de
conexao dos vasos de pressdao. Esses componentes, sdo fixados entre si por meio de um

adesivo a base de silicone. A figura 22 apresenta a arquitetura desse mandril.

Observa-se que esse componente apresenta baixas impermeabilidades e rigidezes
mecanicas, de modo que mesmo permanecendo no interior dos vasos de pressao, nao
é esperado que o mandril afete significativa mente suas propriedades mecanicas. Essa
expectativa se baseia na diferenga elevada entre rigidez do PETG (em média 3 GPa) e da
fibra de carbono (140 GPa).
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Tor

Figura 22 — Mandril empregado na bobinagem. Figura a: Visualiza¢do da segdo trans-
versal do mandril empregado na fabricacdo dos vaso de pressao. Figura b:
fotografia do mandril montado. Nas imagens A: flanges metdlicas; B: Domo
do mandril; C: porcao cilindrica do mandril.

Os vasos sao bobinados sob tensoes de filamento controladas passivamente apre-
sentadas na secao de resultados pertinentes ao sistema de controle de tensdo (tabela 7).
O sistema de tensionamento desenvolvido para a realizacdo desse procedimento é apre-
sentado na secao 3.4. As equagdes da trajetoria de deposicao das fibras é detalhada no
artigo de Andrianov et al. (2022).

A fim de determinar a distribuicdo de espessuras, uma secao longitudinal do se-
gundo vaso de pressao é cortada utilizando uma esmerilhadeira. Em seguida, a espessura
da secao é medida em diversos pontos, a intervalos regulares, com um micrémetro de

parafuso. As espessuras aferidas por meio dessas medigoes sdo apresentadas na figura 39.
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3.4 Sistema de controle de tensdo do filamento de bobinagem

Para o controle do tensionamento do filamento durante o processo de bobinagem
é empregada uma bancada de ago para servir de apoio aos eixos do carretel (figura 23).
Essa bancada consiste em uma estrutura metélica contendo seis eixos suportados por pares
de mancais de tipo face. Cada eixo possui duas extremidades livres. Uma dedicada ser
acoplada a carreteis de filamento bobinagem enquanto a outra é conectada a um sistema

de frenagem.

Figura 23 — Bancada de carreteis fabricada para o controle do tensionamento de filamen-
tos de bobinagem. Componente 1 no diagrama da figura 25.

Esse arranjo permite controlar o tensionamento da fibra ajustando o torque apli-
cado ao eixo pelo freio, além de eliminar a necessidade de desmontar o eixo para a troca
dos carreteis e dos sistemas de frenagem. Em sua configuracao final os eixos foram conec-
tados a trés sistemas de frenagem eletromecanicos e trés sistemas de frenagem puramente

mecanicos.

O sistema de frenagem eletromecanico consiste de um freio de p6 magnético de
24V conectado a uma fonte controladora de corrente (Figura 24). Nesse tipo de mecanismo
a corrente de elétrica aplicada ao freio aumenta o torque de frenagem que é transmitido
a0 eixo. E possivel entdo ajustar o tensionamento da fibra regulando a corrente elétrica de
saida da fonte controladora. A bancada também conta com sistemas de monitoramento

da tensdo do filamento.

Como sensor tensao do filamento é empregado um dispositivo composto por trés
polias alinhadas, duas das quais fixadas a uma estrutura estacionaria, enquanto a central
¢é suportada por uma célula de carga. O filamento a ter a tencao aferida passa alternada-
mente entre as polias submetendo a célula de carga a um carregamento, como ilustrado

pela Figura 25.

Nesse arranjo, a leitura da célula de carga corresponde a forga resultante exercida

pelo filamento na segunda polia e é igual a 2-T'-cos /2 , com T sendo tensao do filamento
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Figura 24 — Freio de p6 magnético de 6 Nm e controlador de correntes empregados no
sistema de tensionamento.
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Figura 25 — Configuracao do sensor de tensao do filamento.

e 0 o angulo de entrada e saida da fibra na polia da célula de carga. Como 2 - cos6/2 é
uma constante, 7" pode ser obtido diretamente por meio da leitura da célula de carga apds

calibrar o sistema com pesos conhecidos.

A medicao da tensao do filamento é feita em dois pontos distintos do equipamento:
um logo apos a saida da fibra do carretel e o outro logo antes da fibra ser depositada
sobre o mandril (figura 26). Esse arranjo permite observar o ganho de tensao no filamento
causado pelo atrito presente na méaquina, e as variagoes de tensao causadas pela trajetoria

de deposicao de fibra.

O sistema eletronico de aquisicao de dados (figura 27) é composto por uma célula
de carga conectada a um conversor analogico-digital HX711. A célula de carga mede a
forga aplicada e gera um sinal analdgico correspondente. Esse sinal é entao enviado ao
HXT711, que amplifica e converte o sinal analégico em um digital. Esses dados digitais
sao lidos por um Arduino Nano, um micro controlador de baixo custo, que processa as

leituras e as converte para o formato desejado.

Essa leitura pode entao ser aferida por meio de um monitor LCD conectado ao

controlador, ou enviado em tempo real a um computador por comunicagao serial USB.
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Figura 26 — Posicionamento dos sensores de tensdo no equipamento de bobinagem fila-
mentar: 1) Bancada de carreteis, 2) Carretel de fibras acoplado ao freio de
pé magnético, 3) rolo, 4) sensor de tensdo, 5) carro da maquina, 6) barras
estaticas, 7) impregnador de resina de tipo tambor, 8) sensor de tensao, 9)
olhal, 10) mandril.

Amplificador conversor digital/analdgico
HX711 (2x)

Célula d 2
[ Computador ] ¢lula de carga (2x) J

Figura 27 — Representacao esquematica do sistema de medi¢ao de tensao.

Esse sistema fornece medigoes precisas do tensionamento do filamento por um custo re-
duzido. A bancada de carreteis que contem o primeiro ponto de medi¢do de tensao e o
sistema de regulagem do tensionamento do filamento (item 1 na figura 23) é apresentada

na figura 25.

3.5 Testes hidrostaticos

Os testes hidrostaticos dos vasos de pressdo consistem de aumentar a suas pres-
soes internas utilizando agua como fluido de trabalho e aferir as pressoes e deformacoes
resultantes. As subsec¢oes a seguir tratam dos equipamentos e métodos empregados nesse
procedimento e do tratamento dos dados obtidos. Para aferir a pressao maxima supor-
tada pelos vasos eleva-se a pressdao interna até o momento da falha, que se da por meio

da queda de pressao com um vazamento.
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3.5.1 Bancada de testes hidrostaticos de vasos de pressao

Com o intuito de medir experimentalmente a resposta de vasos de pressao a carre-
gamentos uma bancada de testes hidrostaticos é empregada (figura 28). O sistema consiste
de um vaso de pressao conectado a uma bomba hidraulica manual e um sensor de pressao
hidrostatica e sensores extensométricos conectados a superficie do vaso de pressao em seis

posigoes, conforme o indicado na Figura 30 e na Tabela 6.

Figura 28 — Fotografia da bancada de testes hidrostaticos construida. A) Bomba hidrosta-
tica, B) Vaso de pressao, C) Transdutor de pressao, D) Sistema de aquisigao
de dados, E) Computador empregado na aquisi¢do de dados.

Todos os circuitos foram montados em uma placa de conexoes modelo 512 Wiring
Bozx da empresa InstrulNet Data Acquisition e conectados ao sistema de aquisicao de
dados modelo 600 do mesmo fabricante. Esse controlador é por sua vez conectado a um
computador e tem suas leituras gravadas pelo programa Instrunet World Plus. A figura 29
mostra a representacao esquematica dos componentes da bancada de testes hidrostaticos

e do sistema de aquisicao de dados instalado.

Os sensores de pressao empregados na bancada sao transdutores de pressao com-
pactos da Danfoss de série MBS 1750 com sinais de saida de 4-20 mA proporcionais a
pressao de 0 a 100 bar. As medigoes de deformagoes especificas sao realizadas utilizando
extensometros elétricos, com os procedimentos e materiais empregados para tal sendo

descritos na secao 3.6

Uma vez coletados os dados de pressao e deformacao especificas em funcao do
tempo, estes podem ser transformados para o formato mais til de deformacao especificas
em funcao da pressdo. Esse arranjo dos dados permite melhor entender a resposta da
estrutura a um determinado carregamento, além de simplificar a comparacao de resultados

de andlises estruturais com o observado experimentalmente.
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Figura 29 — Representacao esquemética da bancada de testes hidrostaticos e seu sistema
de aquisicao de dados.

3.6 Medicao experimental de deformacées especificas

Para a afericao das deformagoes especificas durante os ensaios de tragao sao utili-
zados extensdmetros elétricos unidirecionais de 3502 da fabricante Excel Sensores, com
3,0mm por 1,5mm de dimensoes de grelhas. As orientacdes e niimeros de sensores apli-

cados sao apresentas na tabela 5.

Tabela 5 — Direcdo e nimeros de sensores extensométricos aplicados nas amostras dos
ensaios de tragao.

Tipo de Amostra | Numero de amostras | Diregao dos
(direcao das fibras) | Total Com sensores | extensdémetros

Amostras 0° 15 5 T
Amostras 90° 15 4 rey
Amostras 45° 15 ) rey

O mesmo modelo de extensometro elétricos é aplicados em seis pontos da superficie
dos vasos de pressao, conforme o representado na figura 30. A posi¢ao e orientagao desses

sensores é detalhada na tabela 6.
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Figura 30 — Disposicao dos sensores extensometros nos vasos de pressao empregados no
teste hidrostatico.

Tabela 6 — Posicionamento e orientagao dos sensores de deformagao especifica. Origem da
coordenada x na flange dos vasos.

Sensor Posicao Orientacao
1 Centro do vaso
(x=94,1+0,4% mm)

Centro do vaso L 5
2 (z = 87,0+ 1,7% mm) Na diregao das fibras (90°)

Fim da secao cilindrica

Perpendicular as fibras (0°)

3 (z = 45,8 + 4.3% mm) Na direcao das fibras (90°)
Domo L

4 (x = 30,8 +7,1% mm) Na direcao das fibras («)
Domo L

5 (x = 17,75+ 7,4% mm) Na direcao das fibras («)

6 bomo Na direcao das fibras («)

(x =6,73+3,7% mm)

Devido ao fato que materiais compositos poliméricos sdo maus condutores de calor,
pode haver o aumento de temperatura nos sensores podendo causar erros em suas leituras
(HBK, ¢2024). Em fungao disso, sdo empregados extensometros de 350 2 excitados por
uma tensao elétrica de 3,3V, em uma combinacao de relativa baixa tensao e elevada

resisténcia elétrica, com o intuito de minimizar a emissao de calor do transdutor.

Além disso, um sensor inativo é fixado a um pedaco isolado de material composito
de fibra de carbono/epoxi e adicionado ao circuito como forma de compensacao térmica,
conforme o explicado na secao 2.5. Como as propriedades térmicas de ambos os sensores
sao as mesmas, as medigoes sao compensadas para variagoes de temperatura durante a
medicao. A figura 31 apresenta como esse circuito é montado na caixa de conexdes da

Instrunet.

O processo de aplicagao desses sensores em fibra de carbono comega com a remocao
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Figura 31 — Conexao elétrica dos sensores extensometros com compensacao de tempera-
tura. Fonte: (INSTRUNET, 2023) modificado.

de Oleos da superficie usando pedagos de algodao embebidos de édlcool isopropilico. Em
seguida, a superficie é lixada com lixas de papel de grao 320 e, novamente, limpa com
alcool isopropilico até que os pedagos de algodao usados nao apresentem mais sujeiras apos
o contato com a superficie. Um solvente leve, no caso do alcool isopropilico, é escolhido
para a limpeza da superficie no intuito de evitar ataques quimicos ao polimero do material

composito (Omega Engineering, 1994).

O sensor é entao posicionado e alinhado visualmente sob uma lupa com as fibras
do laminado. Em seguida uma fita adesiva de Kapton é usada para cobrir o extensémetro
e fixar um de seus lados a superficie do componente a ser estudado. O lado livre do
extensometro ¢ levantado com o auxilio de uma pinga e da fita, expondo a superficie
abaixo do sensor (figura 32). O adesivo a base de cianoacrilato ¢ aplicado nesta superficie
exposta. Em seguida, o sensor é colocado ao empurrar a fita do lado fixado para o lado

livre.

Posteriormente, o sensor é pressionado com um polegar por cerca de cinco minutos
durante a fase de cura inicial do adesivo para evitar a entrada de bolhas de ar entre o
extensdmetro e a superficie do material. Apds a secagem completa do adesivo, a fita
Kapton é retirada. A area é novamente limpa com alcool isopropilico e uma camada
de silicone transparente é aplicada para protegé-la contra umidade e possiveis choques
mecanicos. Por fim, conectores elétricos sao fixados ao sensor e os terminais sao soldados

aos cabos que o conectarao ao sistema de aquisicao.

O ponto zero de leitura de cada sensor ¢é calibrados apdés o preparo de cada ex-
perimento no qual deformagoes especificas sao aferidas enquanto o fator de medida S, é
informado individualmente para cada sensor pelo fornecedor. Procedimentos para a deter-
minagao de erros instrumentais (discutidos ao fim da segao 4.3.2 devem ser implementados

em estudos futuros).
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(a) (b)

Figura 32 — Etapas do processo de aplicagdo do extensémetros a) Sensor sendo posicio-
nado e erguido com o auxilio de uma fita; b) Aplicagdo do adesivo. Fonte:

(VPG Micro-Measurements, 2017).

3.7 Calculos analiticos das deformacoes especificas no vaso de

pressao

As deformagodes especificas sdo calculadas analiticamente por meio da teoria dos
laminados apresentada na secao 2.4.3. E considerado um laminado simétrico [+as, 90°],,
com espessuras de 0.165mm e 0,47 mm para as camadas orientadas em « e 90° respecti-
vamente. Essas espessuras sao obtidas de medi¢oes do vaso seccionado discutido na secao

3.3 e sao apresentadas na figura 39.

As propriedades mecanicas atribuidas para essas laminas sdo as aferidas experi-
mentalmente, por meio dos ensaios de tracao apresentados na secdo 4.2. O angulo de
orientagao das laminas « ¢ calculado utilizando a equagao 3.1, considerando 7,y = 24 mm

e r = 60mm, de modo que:

24
o(r) = sin! (Rpf> — i (60> = 23, 58°. (3.2)

r

Uma vez definidas as propriedades mecanicas das laminas, suas espessuras e ori-
entagoes ¢ possivel determinar a matriz constitutiva do laminado [ABBD] (eq. 2.38) por
meio da equagao 2.39, que permite obter a rigidez da estrutura por meio da matriz in-
versa [ABBD]™!. Os esforgos sao calculados considerando a teoria dos vasos de pressao
de paredes finas apresentadas na secao 2.3. Para essas estimativas é considerado que a
porgao cilindrica do vasos estudado possui um raio de 58 mm (em funcdo da espessura
do mandril). Assim, por meio da equagdo 2.8, obtém-se os esfor¢os do estado plano de

tensoes na regiao central do vaso.

Por fim as deformagoes especificas podem ser calculadas pela equagao 2.42. A figura

33 apresenta um fluxograma dos calculos realizados para estimar as deformagoes por meios
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analiticos. Esses resultados sao apresentados e comparados com as deformagoes aferidas
experimentalmente na secao de resultados. Todos os calculos estao implementados na
linguagem de programagao Python e sao apresentados na integra no apéndice A, Enquanto
o apéndice B apresenta os resultados dos calculos conforme retornados pelo programa. Ja
o apéndice C e D contém um caso de validagdo do codigo apresentado baseado em um

exemplo do livro do Barbero (2018).

Propriedades da 1amina
unidirecional (determinadasf—{ E1, E2, V12, G12 Determinacéo das
por ensaios de tracao) espessuras e
orientagdes das
laminas
\

Matriz de rigidez da ldmina
na direcao principal das [Q ] 12 9
fibras k

A

Matrizes de rigidez das " B
laminas no sistema de [Q]xy Zks Lk
coordenadas do laminado

Termos da matriz [A], [B], [ D]

constitutiva do laminado

Calculo dos esforcos
(vaso de pressao de
paredes finas)

Matriz de rigidez do -1
laminado [AB BD ] H
< [N]
[ €, | [ N, ]
Obtencao das & 1 Ny
deformagoesdo | | [ 7x» | _ | [A] [B] Ny
laminado por calculos o | (B [D] M,
analiticos K, M,
| Kxy | | My |

Figura 33 — Fluxograma do calculo analitico das deformagoes especificas



61

4 Resultados e discussao

Os resultados obtidos sao apresentados em quatro subsecoes principais. A primeira
trata do comportamento do sistema de tensionamento, relatando seu funcionamento e
exemplificando a aplicagdo com as tensoes de bobinagem utilizadas na fabricacao dos
vasos de pressao. Em seguida, ¢ abordada a caracterizacao dos corpos, discutindo-se as
propriedades mecanicas aferidas por meio dos ensaios de tracao uniaxial das amostras

planas.

Na sequéncia sao expostos os resultados pertinentes aos vasos de pressao, apre-
sentando as dimensoes aferidas apds a fabricagdo, as pressoes maximas suportadas antes
da falha e as deformagoes medidas durante os testes hidrostaticos. Por fim, as deforma-
¢Oes observadas sao comparadas com estimativas analiticas baseadas nas propriedades
das amostras planas, e hipoteses sao levantadas para explicar possiveis causas das discre-

pancias identificadas.

4.1 Comportamento do sistema de tensionamento

Ao avaliar o tensionamento do carretel para diferentes correntes elétricas para uma
velocidade de bobinagem constante é possivel obter os tensionamento do filamento para
diferentes ajustes de corrente elétrica do controlador do freio de pé magnético. Esses dados

sao apresentados na figura 34.

Comportamento do sistema de tensionamento
6000 30%

5000 25%
4000 20%
3000 15%

2000 10%

Desvio padrio

1000 5%

Tensdo do filamento [cN]

0 0%
0,0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16.0

Corrente elétrica fornecida ao freio de p6 magnético [mA]

Desvio padrio: no carretel Desvio padrio: no olhal

e Tensdo média [gf]: no carretel Tens3o média [gf]: no olhal

Figura 34 — Tensionamento do filamento em fun¢ao da corrente elétrica fornecida ao freio
de p6 magnético para bobinagens a velocidades constantes

Observa-se que o sistema de tensionamento apresenta uma resposta quase linear
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Tensionamento da fibra durante a bobinagem helicoidal
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Figura 35 — Tensionamento da fibra durante a bobinagem de uma camada helicoidal do
vaso de pressao.

ao aumento de sua corrente elétrica, com a tensdo do filamento no carretel sofrendo
incrementos de cerca de 150 cN para cada ajuste de 1 mA na corrente aplicada sobre o

freio. Nota-se, porém, que esse efeito s6 foi observado para tensoes superiores a 4 mA.

Além disso, o desvio padrao do tensionamento é, em média, de 50 cN no carretel
e 183 ¢N no olhal. Em func¢ao disso o desvio padrao percentual decai para valores mais
elevados de tensionamento como é possivel observar na figura 34. Essas informagoes podem

entao ser usadas para escolher e controlar a tensao de bobinagem para outros processos.

A Figura 35 permite observar que o sistema de tensionamento é capaz de manter
o carregamento do filamento estavel em valores médios de 3143 ¢cN e 1733 c¢N no olhal e
carretel respectivamente. Apesar disso, ocorrem quedas acentuadas da tensdo no momento
no qual a maquina de bobinagem deposita as fibras na regiao préxima das aberturas
polares do vaso de pressao. Esse comportamento é associado a variacao de velocidade de
deposicao das fibras e pode ser minimizado implementando sistemas de tensionamento

mais sofisticados ou adaptando a trajetoria de bobinagem.

Os passos tomados para minimizar essas oscilagoes, por meio do ajuste da trajetoria
e velocidade do olhal, sdo apresentados no artigo de Andrianov et al. (2024). As tensoes
médias observadas ao longo do processo de bobinagem dos vasos de pressao fabricados

para os testes hidrostaticos sao apresentadas na Tabela 7.

4.2 Caracterizacao dos corpos de prova planos

A tabela 8 apresenta as rigidezes aferidas nas amostras submetidas aos testes de

tragao que tiveram sensores extensométricos aplicados.

Observa-se que a maior variagao associada ao desvio padrao da medic¢ao da pro-
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Tabela 7 — Tensoes médias do filamento durante a bobinagem dos vasos de pressao.

Vaso de pressio Tensao média de bobinagem [cN]

No carretel No olhal
Vaso 2 1733 3143
Vaso 3 1838 3520
Vaso 4 1588 3006
Vaso 5 1728 3050

Tabela 8 — Propriedades mecanicas aferidas para as laminas unidirecionais

Propriedade E; [GPa] FE, [GPa] V1o ve1  G12 [GPa]
Média 146 5,5 0,28 0,01 5,1
Desvio Padrao 16 (11%) 0,9 (16%) 0,05 (16%) - 0,5 (9%)

priedade de rigidez a tragdo transversal se deve a elevada fragilidade das amostras de
[90°]. Como consequéncia, a determinagao dessas propriedades é dependente de medigdes
realizadas a baixas deformacoes e sob maior influéncia de fatores como pré-tensionamento

e alinhamento das garras da maquina de ensaios.

As curvas de tensao e deformacao registradas para as amostras unidirecionais com
dngulo de fibras de 0° (figura 36) permite observar que as deformagdes em func¢ao do
carregamento sao quase lineares até o momento da falha. Os principais modos de falha
observados nos ensaios sao o SGM e SGR (figura 1). Amostras de 90°, por sua vez falharam
pelo modo LGM.

1500 r—r -~ 1 ~— "~ [ ~ "~ "~ 1 " T T T T T ]
£

1000 i
=
Q
‘g

g 500 N 7

= —— Ex (extensometro) |

[ Ey (extensometro) |

0L I I I I I I ]

-2 0 2 4 6 8
Deformagao especifica [ mm/mm]

Figura 36 — Curvas de tensao e deformacao medidas para as amostras de 0°.

Ja as curvas de tensdo e deformacdo para as amostras com as fibras em [£45°]
apresentam uma regiao de comportamento elastico até deformacoes especificas de cerca

de 0,5% seguida de uma longa area de deformagao plastica (figura 37).

Por meio de analises de micrografia das amostras planas mede-se a razao volumé-
trica de fibras como sendo de 54,4 %. A figura 38 apresenta micrografias representativas da
microestrutura obtidas de amostras extraidas das placas utilizadas para fabricar os corpos

de prova dos ensaios de tragdo. Pimentel et al. (2024) observa que o método de fabrica-
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Figura 37 — Curvas de tensao e deformacao das amostras de £45°.

¢ao aqui empregado resulta em amostras de maior qualidade quando comparadas com as
obtidas por técnicas de fabricacao previamente utilizadas no Laboratorio de Estruturas

Aeroespaciais da UnB, como a bobinagem sobre mandris planos.

(a) (b) ()

Figura 38 — Micrografias ampliadas em x400 do laminado das amostras de tracao. a)
Concentragao relativamente alta de fibras com pequenos vazios a direita. b)
Poros e maior concentracao de rezina na regiao esquerda da imagem. c¢) Limite
entre camadas visivel. Fonte: (PIMENTEL et al., 2024).

4.3 Caracterizacdo dos vasos de pressao

As espessuras aferidas para o vaso de pressao cortado sao apresentadas na figura
39. E possivel observar que antes da transicao do domo para a secao cilindrica, as camadas
angle-ply apresentam uma espessura de 1,01 mm, enquanto a camada de reforgos circun-
ferenciais adiciona mais 0,46 mm de espessura ao laminado. Essas observagoes sao usadas
para determinar as espessuras das laminas nos calculos analiticos. A figura 9 apresenta a

massa dos vasos de pressao fabricados

A tabela 9 apresenta as massas dos vasos de pressao fabricados. Nela é possivel

observar que o processo de fabricacao empregado é capaz de produzir componentes com
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Distribuicdo de espessura nos vasos de pressao
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Posigao relativa do vaso de pressdo

Figura 39 — Distribuigao de espessura ao longo do comprimento do vaso de pressao. Dados
de espessura obtidos de (de Knegt, 2024).

baixa variacdo de massa, com um desvio padrao para a massa do envelope compdsito
dos trés vasos sendo de somente 1,6 %. Esse resultado indica que o contetdo de resina e,

portanto, a razao volumétrica das fibras entre os vasos é similar.

Tabela 9 — Massas dos vasos de pressao.

. Massa |g Desvio

Massa considerada Vaso 3 Vaso 4 V[aio 5 Meédia padrao
Total 431 428 433 431 0,5%
Sem o mandril 244 241 246 244 0,8%
Sem o mandril/flange 126 123 128 126 1,6 %

4.3.1 Testes hidrostaticos

A figura 40 apresenta a resposta dos vasos de pressao aos carregamentos aplicados
durante os testes hidrostaticos. Verifica-se que as deformacoes se deram de modo quase
linear em funcao da pressao aplicada com excecao das curvas pressao deformacao obser-
vadas no ponto 4 que apresenta um aumento gradual da inclinacao junto ao aumento da

pressao.

Ao analisar a diferenca de valores das deformacoes em func¢ao da pressao utilizando
a pressao de 2 MPa como ponto de referéncia, como apresentado na tabela 10, observa-se
que, com excecao das deformagoes medidas pelos sensores aplicados na posi¢ao cinco do
vaso de pressao, as curvas de pressao e deformagcao entre os vasos apresentam um desvio

padrao igual ou inferior a 17 %.

A diferencga entre leituras é mais elevada para os sensores aplicados na posicao
cinco. Esse fendmeno, provavelmente, se deve ao elevado gradiente de deformagcao obser-
vado na transi¢do entre o domo e a porgao cilindrica do vaso de pressao (PARK et al.,
2002), tornando a leitura mais sensivel ao posicionamento do extensdémetro na superficie

do vaso de pressao. Somam-se também como fatores que contribuem com essa variacao
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Figura 40 — Curvas de pressao deformagao obtidas nos testes hidrostaticos.
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Tabela 10 — Deformacao especifica a 2 MPa dos vasos de pressao submetidos aos testes
hidrostaticos.

Local da Deformacao especifica a 2 MPa Desvio
medicao Vaso 3 Vaso 4 Vaso 5 Média padrao
Sensor 1 | 5,87-107* 5,31-107* 4,30-10* 5,16-107* 13%
Sensor 2 | 3,01-107% 2,84-107% 2,42-107% 2,75-1073 9%
Sensor 3 | 1,85-107% 1,35-1073 2,05-107% 1,75-1073 17%
Sensor 4 | 2,64-107% 2,62-107* 3,21-107* 2,82-1071 10%
Sensor 5 | 8,13-107* 3,92-10"* 5,27-107* 5,77-107* 30%
Sensor 6 | 7,32-107* 6,82-107* 6,87-10"* 7,00-107* 3%

entre medigoes os erros experimentais associados a incerteza dos sensores (a ser discutido
na se¢ao 4.3.2), além do fato que a distribui¢ao de tensoes nao é perfeitamente uniforme

ao longo da superficie do vaso de pressao (ALAM et al., 2020).

Nos testes destrutivos, verifica-se que os vasos de pressao fabricados sdo capazes de
suportar em média 7,73 MPa de pressao, momento no qual se observa vazamentos de agua
na regiao de transicao da secao cilindrica para o domo. Observa-se também, que todos os
vasos falharam em um intervalo de 0,4 MPa para mais ou para menos da tensdao média
(5% do valor médio) com um desvio padrao de 3,9 %, como é apresentado na tabela 11.
Esse resultado indica que os processo de fabricacdo empregados sdo capazes de produzir

estruturas com desempenhos mecanicos consistentes.

A baixa variacao das pressoes nos momentos de falha, quando comparada com as
variacoes entre as medi¢oes de deformacgoes especificas, pode estar vinculada a fatores
como: menores erros experimentais associados a esse resultado (sendo o resultado apenas
da medicao da pressao); e o fato de que esse pardmetro é fortemente associado ao volume
de resina e qualidade do forro (no caso o mandril plastico) que ndo variam muito entre

0S vasos).

Tabela 11 — Pressoes no momento da falha para os trés vasos de pressao submetidos a
testes destrutivos.

Vaso 3 Vaso 4 Vaso 5 Meédia | Desvio padrao
7,72 7,36 8,10 7,73 3.9%

Pressao no momento
da falha [MPa]

4.3.2 Resultados dos calculos analiticos

As deformacoes especificas na direcao longitudinal e transversal calculadas anali-
ticamente sao apresentadas nas tabelas 12 e 13. Esses resultados sao comparadas com o
observado nos testes hidrostaticos na tabela 14. As deformagoes especificas longitudinais
e transversais calculadas para o centro do vaso de pressao equivalem as medi¢oes dos

sensores 1 e 2 respectivamente.
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As diferencas percentuais apresentadas nessas tabelas sao calculados por meio da
equacao
‘/ezp - ‘/calc
‘/exp

na qual n ¢ a diferenca relativa entre os valores, V,,, o valor aferido experimentalmente e

: (4.1)

0|

Viwic € 0 valor calculado analiticamente.

Tabela 12 — Deformagao especifica calculada para a dire¢ao longitudinal (x)

Pressao Deformacao especifica Diferenca
em MPa Resultado Média percentual
analitico experimental
2,0 3,33-1074 5,16 - 1071 36 %

4,0 6,65 - 1074 1,02-1073 35%

6,0 9,98-107* 1,56-1073 36 %

Tabela 13 — Deformacao especifica calculada para a direcao transversal (y)

Pressao Deformacao especifica Diferenca
em MPa Resultado Média percentual
analitico experimental
2,0 1,38-107° 2,75-1073 50 %

4,0 2,77-1073 5,59-1073 51%

6,0 4,15-1073 8,70-1073 52 %

A diferenca relativa entre as deformagoes especificas aferidas experimentalmente
e os calculos analiticos feitos considerando as propriedades das laminas unidirecionais
obtidas por ensaios de tragao foi de de 35 % para as deformagoes na diregiao longitudinal
do vaso de pressdo (z) e de 51 % para as deformacoes na direcdo transversal (y) da
superficie do vaso. A menor discrepancia entre as deformagoes especificas analiticas e
experimentais é observada no vaso 5, como sendo 34 % e 43 % de diferenca percentual nas

dire¢oes x e y respectivamente (tabela 14).

As diferencas percentuais observadas entre os resultados analiticos as deformagoes
especificas aferidas nos trés COPV quando submetidos a pressao de 2 MPa sdo apresen-
tadas na tabela 14. Observou-se que os calculos analiticos apresentaram uma tendéncia a

subestimar as deformacoes especificas para todas as pressoes e dire¢oes avaliadas.

Tabela 14 — Diferenca percentual entre as deformacoes especificas obtidas pelos calcu-
los analiticos e o aferido experimentalmente para os trés vasos de pressao a

2 MPa.

Direcao Vaso 3 Vaso 4 Vaso 5 Meédia
Longitudinal (z)  43% 37% 23 % 34 %
Transversal (y) 54 % 51 % 43 % 49 %

Diversas variaveis podem estar associadas as elevadas diferencas de valores obser-

vadas entre os resultados analiticos e experimentais. Uma possibilidade é a ocorréncia de
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diferengas nas propriedades fisicas e mecanicas entre os laminados utilizados nos ensaios
de tragao e no envelope composito do vaso de pressao, com a variagdo na razao volumé-
trica de fibras entre esses espécimes possivelmente influenciando de forma significativa os
resultados. Essa hipdtese pode ser explorada em estudos futuros por meio da investiga-
¢ao da distribuicao da razao volumétrica das fibras no laminado do vaso de pressao para

quantificar o quanto esse parametro diverge do observado nas amostras planas.

Além disso, o padrao de deposicao das fibras sobre o mandril pode influenciar
significativamente as propriedades do material. E demonstrado que diferentes padrdes
de trama impactam as caracteristicas mecanicas de materiais compositos. Por exemplo,
laminados fabricados com reforcos fibrosos téxteis apresentam propriedades mecanicas
distintas quando comparados a materiais equivalentes produzidos com laminas unidire-
cionais (NAIK; GANESH, 1992; AKKERMAN, 2005). Esse efeito é atribuido a forma
como a organizacao das fibras afeta suas interacoes e alinhamentos na microestrutura
do material e é especialmente perceptivel em laminados com poucas camadas (DANIEL,

2007, pg. 193).

Desse modo, erros associados a aproximacgao da camada angle-ply bobinada, que
possui reforgos fibrosos entrelacados, como sendo equivalente & um laminado [+«], como
descrito pela teoria classica dos laminados, podem justificar parte da discrepancia entre
os resultados. Essa hipotese pode ser averiguada em estudos subsequentes obtendo as
propriedades de engenharia por meio de ensaios de tracao de amostras planas angle-
ply e comparando esses resultados com o obtido das amostras fabricadas por camadas

unidirecionais.

Além disso permanece necessaria a determinacao de propriedades fisicas adicionais
dos vasos de pressao, em particular a razao volumétrica das fibras por meio de anélises

de micrografias para julgar a representatividade das amostras unidirecionais.

Em seu trabalho, Gabriel G. B. de Knegt (2024) avalia por meio do método dos
elementos finitos as deformacoes dos vasos de pressao. As dimensoes e propriedades me-
canicas empregadas nessas simula¢oes sdo as mesmas consideradas nesse trabalho. Os
resultados apresentados em seu relatério permitem observar que as andlises numéricas
apresentaram a mesma tendéncia dos calculos analiticos de subestimar as deformacgoes

especificas sofridas pelos vasos de pressao.

Um comparativo entre as deformagoes especificas obtidas empiricamente, analiti-
camente e por meio dessas simulagoes numéricas sao apresentadas nas tabelas 15 e 16.
Sendo constatada uma menor discrepancia (cerca de 19 %) entre o resultado analitico e
as simulacgoes do que o observado entre os resultados analiticos e os empiricos para as

deformagoes especificas na diregao transversal do vaso (tabela 16).

Esse padrao nao se repetiu na diregao longitudinal (tabela 15), onde sdo observadas
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diferencas percentuais de 64 %. Esses resultados sao compativeis com a hipdteses de que
as rigidezes do composito nos vasos de pressao sao inferiores ao observado nos ensaios de

tracao ja que as simulagoes também previram deformagoes inferiores.

Essas simulacdes nao consideram a influéncia da area das flanges nas cargas da
estrutura, uma vez que s6 foi modelado o envelope compdésito. Em fungao disso as forcas
na direcao longitudinal da secao cilindrica sao menores do que o que se observa no caso

concreto, ajudando a explicar as maiores diferencas de deformagoes nessa direcao.

A Erika K. Tomida (2023) chega a mesma conclusao ao avaliar os erros de uma
simulagao similar em seu trabalho. Esse problema pode ser corrigido aplicando os esforgos
desprezados na aresta da abertura polar como uma condigao de contorno adicional durante

o processo de modelagem numérica.

Tabela 15 — Deformagoes na diregdo longitudinal (x) comparadas com os resultados de
simulagao numérica. Fonte dos resultados da simulagao: (de Knegt, 2024).

Pressao Deformacao especifica Diferenca percentual
[MPa] Simulagdo Analitico Experimental [Sim. vs ana.]
2,0 1,19-107% 3,33-107* 5,16 -1074 64 %
4,0 2,37-107* 6,65-107* 1,02-1073 64 %
6,0 3,55-107* 9,98-1074 1,56-1073 64 %

Tabela 16 — Deformagoes na dire¢ao transversal (y) comparadas com os resultados de
simula¢ao numérica. Fonte dos resultados da simulacao: (de Knegt, 2024).

Pressao Deformacao especifica Diferenca percentual
[MPa] Simulagdo Analitico Experimental [Sim. vs Ana.]
2,0 1,17-107% 1,38-1073 2,75-1073 19%
4,0 2,36-107% 2,77-1073 5,59 -1073 17%
6,0 3,56-1073 4,15-1073 8,70-1073 17%

Outra possibilidade é a participagdo de efeitos nao considerados pela abordagem
analitica empregada. Um desses fenomenos ¢ a transferéncia de momentos fletores ou
cortantes, presentes nos domos, para a porc¢ao cilindrica da estrutura. Para vasos sufi-
cientemente longos esses esforgos podem ser desprezado, porém medigoes adicionais sao
necessarios para verificar a validade dessa consideragdo no caso estudado. Tal fenomeno é
presente nos resultados de Knegt (2024) e Park et al. (2002), onde é possivel observar que
as deformagdes nao sao constantes ao longo da secao cilindrica como a teoria dos vasos

de pressao de parede fina indicaria.

Uma abordagem para testar essa hipdtese é aferir as deformacgoes em multiplos
pontos ao longo da se¢ao cilindrica de um vaso de pressao longo. Assim, é possivel verificar
a influéncia da proximidade dos domos na distribuicao das deformagoes. Alternativamente,
o estudo pode ser repetido em um vaso de pressao esférico para simplificar o estado de

tensodes no material e reduzir incertezas durante a analise dos resultados.
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Além desses fatores, a natureza manual dos procedimentos realizados, desde a
fabricacao dos espécimes e vasos até o alinhamento e posicionamento dos sensores de
deformagao, contribui para a introducao de erros experimentais que se somam as incertezas

associadas a toda medigdo empirica.

Assim, o entendimento completo da influéncia de diferentes fenémeno na variacao
entre os resultados, seja nas diferencas entres as deformagoes especificas entre os vasos
de pressao ou na diferenca entre os resultados analiticos e experimentais ¢ dependente da
analise de propagacao de incertezas. Para tal, permanece necessario quantificar os erros

experimentais associados:

o a medicdo de deformacoes especificas com os sensores extensométricos, que inclui
tanto os erros associados a leitura do sensor quanto ao seu posicionamento e alinha-

mento durante a fixagdo nos vasos de pressao e amostras dos ensaios de tragao;
« a medicao de pressao, associada ao transdutor de pressao; e

» ao calculo das propriedades das laminas unidirecionais, que inclui tanto os erros as-
sociados a fabricagao das amostras, como a variacao de dimensoes e alinhamento das
fibras quanto os erros associados aos instrumentos e procedimentos dos ensaios de
tragao, como o alinhamento das garras, incertezas associadas a maquina de ensaios

de tracao, etc.

Para estudos futuros, é relevante priorizar a definicdo de procedimentos adicionais de
calibragao dos sensores empregado. Isso permitirda a andalise das incertezas associadas as
medicoes do equipamento empregado no Laboratério de Estruturas Aeroespaciais. Tais
métodos devem nao s6 aumentar o nivel de confianca nos resultados experimentais, mas
também facilitar a identificacdo de possiveis erros sistematicos nos processos a serem

empregados.
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5 Conclusoes

O sistema de controle e monitoramento proposto é bem sucedido em permitir o
ajuste e o registro da tensao do filamento durante o processo de bobinagem, sendo efi-
caz em regular e manter estaveis os valores médios de tensao do filamento. No entanto,
observam-se quedas acentuadas de tensionamento durante a bobinagem das aberturas
polares dos vasos de pressao. Para minimizar essas oscilagoes, pode-se considerar a im-
plementacao de sistemas de tensionamento mais sofisticados ou ajustes na trajetéria de

bobinagem.

Os resultados dos testes hidrostaticos destrutivos indicam que os vasos de pressao
fabricados pelos métodos propostos apresentaram uma repetibilidade aceitavel, supor-
tando em média 7,73 MPa antes de falharem, com um desvio padrao de 3,9 % entre os
resultados. Este desempenho sugere que o procedimento de fabricagao empregado é capaz

de produzir pegas com resisténcias mecanicas consistentes.

Ja a variacao entre as medi¢oes de deformagoes especificas entre os vasos se mostra-
ram dependentes dos pontos de aferi¢ao, com o menor desvio padrao tendo sido observado
entre os sensores colocados proximos a flange dos tanques com 3 % e a maior de 30 % no
centro do domo. De modo semelhante, observam-se baixas variagoes de deformacgoes es-
pecificas entre os vasos, com a maior parte dos pontos observados apresentando nao mais
que 17 % de desvio padrao nas leituras das deformacoes especificas. A excecao desse pa-
drao ocorre na regiao de transicao da secao cilindrica para os domos onde foi observada

variagoes mais elevadas entre as leituras.

As propriedades fisicas e mecanicas das amostras unidirecionais sao apresentadas.
Os célculos analiticos baseados nesses valores, considerando a teoria de vasos de pressao
de paredes finas e a teoria classica dos laminados, estimam deformacoes especificas sig-
nificativamente inferiores as observadas experimentalmente. Com 36 % de diferenca entre
as deformacoes estimadas analiticamente e as aferidas pelos sensores extensométricos na
direcao longitudinal da superficie do COPV a pressoes de 2 MPa. Na direcao transversal

essa diferenca foi de cerca de 50 %.

Essas constatagoes sugerem uma tendéncia ao superdimensionamento das propri-
edades mecanicas nos ensaios de tragdo quando comparadas as propriedades dos COPV,
porém estudos adicionais sdo necessarios para averiguar a natureza e as causas dessas

discrepancias.

Entre as hipdteses levantadas para a justificativa dessa distin¢ao entre os resulta-
dos, destaca-se: 1) a possivel diferenca de propriedades mecanicas e fisicas (como a razao

volumétrica da fibra) entre os laminados unidirecionais empregados nos ensaios de tragao
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e as camadas helicoidais de angulos alternados que constituem o envelope compositos
dos tanques estudados; 2) a possibilidade da presenga de esfor¢os nao considerados pela
modelo de vasos de pressao cilindricos de paredes finas; 3) a introdugdo e propagacao de

erros experimentais ao longo dos célculos.

Essas hipoteses nao sao mutualmente exclusivas e possivelmente contribuiram em
diferentes proporg¢oes nas discrepancias entre os resultados empiricos e experimentais ob-
servados. Sao necessarios portanto estudos futuros para explorar o tema em mais deta-
lhes. Com esse intuito recomenda-se investigar em mais detalhes as caracteristicas fisicas
e mecanicas do material do envelope compésito dos vasos de pressao, com o objetivo de

quantificar diferencas de propriedades entre os vasos e as amostras planas unidirecionais.

Para tal fim, pode-se avaliar, por microscopia, amostras dos vasos de pressao para
aferir sua razao volumétrica de fibra e como essa varia ao longo da superficie do envelope.
Além disso, recomenda-se medir diretamente as espessuras das laminas que compoe o
vaso ao invés de estima-las com base na espessura total do laminado uma vez que essas
provavelmente nao sio regulares entre as camadas do material. E possivel também utilizar
dos ensaios de tragao para informar e calibrar simulagoes numéricas de amostras unidi-
recionais sob trac¢ao, no intuito de refinar os modelos a serem empregados em simulagoes

mais complexas.

Outra etapa importante consiste em aferir, por meio de ensaios de tracdo, as propri-
edades mecanicas de amostras fabricadas por camadas de tipo agle-ply entrelagadas, como
as observadas em pecas fabricadas por bobinagem filamentar. Esses resultados podem en-
tao ser analisados por meio da teoria classica das laminas para julgar as propriedades da
lamina unidirecional. Essencialmente realizando o processo inverso do feito nesse traba-
lho. Desse modo, espera-se investigar a influéncia do padrao de deposicao das fibras nas
propriedades mecéanicas do material. Sugere-se também que utilize-se do mesmo mandril
empregado nos vasos de pressao para fabricar as amostras planas visando garantir uma

maior equivaléncia dos parametros de bobinagem.

De posse dos dados das propriedades mecanicas do laminado angle-ply e adquirido
um melhor entendimento dos carregamentos agindo sobre os vasos de pressao, também é
possivel avaliar a obtencao das propriedades das laminas diretamente dos dados dos en-
saios hidrostatico. Essa andlise é possivel, uma vez que os ensaios permitem obter tensoes
e deformagoes especificas do laminado em multiplas dire¢oes e portanto suas proprie-
dades de engenharia equivalentes. No entanto, para garantir a precisao dos resultados, é
importante a boa compreensao dos carregamentos e que os ensaios de tracao das amostras

angle-ply sejam utilizados para validar as conclusoes obtidas.

Por fim, ressalta-se que os dados coletados durante esse estudo serao tteis para o
ajuste e validacao de andlises e simulagoes numéricas a serem realizadas no laboratorio de

estruturas aeroespaciais no futuro. Observa-se, também, que a infraestrutura e técnicas
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implementadas ao longo do desenvolvimento desse trabalho expandem as linhas de estudo

possiveis ao Laboratério de estruturas Aeroespaciais da UnB.
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APENDICE A - Implementacio dos calculos

analiticos em Python

numun

calculo_20bar.ipynb

# Apendice A:
## Implementacao dos calculos analiticos
Implementacao dos calculos de mecanica dos materiais compositos

apresentados

Implementado em Python 3.12.5/Notebook Jupyter

Dependencias:

- numpy

- matplotlib.pyplot
- pandas

- IPython.display

## Definicao das funcoes

numun

# Importando as funcoes relevantes
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

from IPython.display import display

# %% Definicao de funcoes globais

def create_properties_dict(item, caminho_tabela="Composite material
properties.csv"):
220
Creates a dictionary containing the properties of the item with the
same index in the csv table.
PR
# Abrindo tabelas para extrair dados
CompositeTable = pd.DataFrame ()

CompositeTable = pd.read_csv(caminho_tabela,sep=’;’)

v23 = CompositeTable.loc[item,"nu_23"] # [Adimensionall]
E2 = CompositeTable.loc[item,"E_2 [Gpal"] # [GPa]
G23 = E2 / (2x(1+v23))
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properties_dict = {
’E1’ :CompositeTable.iloc[item] ["E_1 [Gpal"]l, # [GPa]
>E2’: E2, # CompositeTable.iloc[item]["E_2 [Gpa]"], # [GPa]
’v12’ :CompositeTable.iloc[item] ["nu_12"], # [Adimensionall]
’v21°’:v23,
’v23°: v23, # CompositeTable.iloc[item]["nu_23"], # [

Adimensionall]

’G12’ : CompositeTable.iloc[item] ["G_12 [Gpal"]l, # [GPa]
’G13’ : CompositeTable.iloc[item] ["G_12 [Gpal"]l, # [GPal]
’G23°: G23, # [GPa]
>F1t’:CompositeTable.iloc[item] ["F_1t [Mpal"]1/1000, # [GPa]
’Flc’:CompositeTable.iloc[item] ["F_1c [Mpal"]1/1000, # [GPal]
’F2t’:CompositeTable.iloc[item] ["F_2t [Mpal"]1/1000, # [GPa]
’F2c’:CompositeTable.iloc[item] ["F_1c [Mpal"]1/1000, # [GPa]
’F6’:CompositeTable.iloc[item] ["F_6 [Mpal"]1/1000, # [GPa]
’Material name’:CompositeTable.iloc[item] ["Material"],
’Material type’:CompositeTable.iloc[item] ["Material type"],
’Density per area’:None,
>Cost per area’:None
}

return properties_dict

# Definindo as funcoes globais para os calculos de compositos
def compute_A(theta, unit = ’graus’):
)
PURPOSE
- Compute the matrix a whitch Relates laminate xy coordinates to 12
- It is eq.5.40 on the Barbero book

INPUTS

- theta: angle between laminate and lamina
OUTPUTS

- T : Transformation Matrix a (eq.5.26)
)

if unit == ’graus’:

theta = np.deg2rad(theta)
m = np.cos(theta)
n = np.sin(theta)
A = np.array ([
[m,n],
[-n,m]
iD)

return A

def compute_T(theta, unit = ’graus’):

22

PURPOSE
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Compute the matrix T whitch Relates laminate deformation to the

lamina
deformation
- It is eq.5.40 on the Barbero book
- Deformation_x = T * Deformation_1
- Stress_x = T"-1 * Stress_1
INPUTS
- theta : angle between laminate and lamina in degrees
OUTPUTS
- T : Transformation Matrix T (eq.5.40)°7~°
if unit == ’graus’:

theta = np.deg2rad(theta)
= np.cos(theta)
= np.sin(theta)
T = np.array ([

[m*x2 , n#**x2 , 2*m#*n],
[n*x2 , m#**x2 |, -2%mx*n],
[-m*n , m*n , m**x2 - n*x*x2]

D

return T

def compute_Q(properties_dict):
’’?PURPOSE

- Compute the matrix ( whitch is the inverse of the compliance

matrix
- It is eq.5.21 on the Barbero book
- The matrix S is @~ -1
INPUTS
- E1 : Youngs modulus on 1 direction
- E2 : Youngs modulus on 2 direction
- poisonl2 : Poison Ration on the 12 direction
- G12 : Shear modulus 1 direction
OUTPUTS

- @ : Matrix @ (eq.5.21)°7°

delta = (
1 - (properties_dict[’v12’]#*x2) * properties_dict[’E2°]/
properties_dict [’E1’]

)

Q = np.zeros((3,3))

QL0,0] = properties_dict[’E1’] / delta
Ql1,1] = properties_dict[’E2’] / delta
Q[2,2] = properties_dict[’G12’]

Q[0,1] = properties_dict[’v12’] * properties_dict[’E2’] / delta
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def

# %%

Q1,01 = Qlo0,1]

return Q

compute_QI (properties_dict):

)

PURPOSE

- Compute the matrix (I whitch is the inverse of the inatralaminar
compliance matrix

- It is eq.5.22 on the Barbero book

- The matrix SI is QI"-1

- Sigma 4 e 5 = QI * gama 4 e b5

INPUTS

- G13 : Intralaminar shear modulus on 13 plane
- E2 : Youngs modulus on 2 direction

- poison23 : Poison Ration on the 12 direction
OUTPUTS

- @* : Matrix Q% (eq.5.21)

QI = np.zeros ((2,2))

QI[0,0] = properties_dict[’G23’]
QI[1,1]

return QI

properties_dict[’G13’]

Criando classes para armazenar as propriedades e funcoes associadas

# aos laminados e laminas

class Ply:

reuter_matrix = np.array([
[1,0,0],
[0,1,0],
[0,0,2]
D
def _ _init__(self,material ,orientation):
self .material_id = material
self .orientaton = orientation
self .units = {’0Orientation unit’:’graus’}
if type(material) == dict:
self .properties = material
else:

self .properties = create_properties_dict(self.material_id)

self .T_matrix = compute_T(self.orientaton,self.units[’
Orientation unit’])
self .A_matrix = compute_A(self.orientaton,self.units[’

Orientation unit’])

self.Q = compute_Q(self.properties)
self.QI
self .QT = np.dot(

compute_QI(self.properties)
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np.dot (compute_T(-orientation),self.Q ),
compute_T(-orientation).T
)
self .QIT = np.dot(
np.dot (self.A_matrix,self.QI),

self .A_matrix.T

def get_transformed_properties(self):

return None

class Lamina(Ply):

def

def

def

def

def

def

__init__(self ,material ,orientation,thickness,lamina_coordinate):

# Coordenada do centro da lamina em realcao ao plano central do
lamminado

self.Zk = lamina_coordinate

# Espessura da lamina

self.thickness = thickness

if self.Zk >= 0:

# Possicao do topo da lamina para calcular deformacao maxima

self.Zn = self.Zk + (self.thickness)/2
else:

self.Zn = self.Zk - (self.thickness)/2
Ply.__init__(self ,material ,orientation)

# Partial Extensional stiffness matrix AO:

self .A0 = self.QT * self.thickness

# Partial Bending extension coupling stiffness matrix B:

self .BO = 1*self.QT * self.thickness * self.Zk

# Partial Bending stiffness matrix D:

self . DO = self.QT*(self.thickness*self.Zk**x2 + (self.thickness*x*

3)/12)
# Partial Transverse shear stiffness:
self .HO = -(5/4) * self.QIT * (self.thickness - (4/self.
thickness**2) *
(self.thickness*self.Zk**2 + (self.thickness
*x3)/12)
)

get_AO(self):

return self.AOQ

get_BO(self):

return self.BO

get_DO(self):

return self.DO

get_HO (self):

return self.HO

compute_deformation_and_stress (self,laminate_deformation):
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def

def

# Cuidado deve ser tomado em laminados de lamina unica

# pois estou considerando zk como sendo o meio da lamina

# epsilon_x, epsilon_y, gamma_xy:

self.deformation = laminate_deformation[:3]-self.Znx*
laminate_deformation[3:]

self.stress = np.dot(self.QT, self.deformation) # sigma_x,

sigma_y, gamma_Xxy

self .material_deformation = np.dot(
np.dot (self.reuter_matrix,compute_T(self.orientaton)),

np.dot(np.linalg.inv(self.reuter_matrix), self.deformation)

)
self .material_stress = np.dot(self.Q, self.material_deformation)
# self.material_stress = np.dot (compute_T(self.orientaton),self.

stress)
# # sigma_1, sigma_2, sigma_6

pass

compute_safety_factors(self):
self.compute_tsai_wu_sf ()

pass

compute_tsai_wu_sf (self):

)

PURPOSE

- Computing the safety factor for a composit lamina using the
Tsai-Wu

theory.

- Method discribed by Daniel’s Engineering Mechanics of
Composite

Materials. Section 6.9

INPUTS

- STRENGHT=[Fit,Flc,F2t,F2c,F6]"’ Material strenght

- TENSION=[sigmal,sigma2,sigma6]’ Tensions in the material
axis

OUTPUTS

- Sfa = Actual state of stress

- Sfr = Reversed in sign state of stress

P

f1 = (1/self .properties[’F1t’])-(1/self.properties[’Flc’])
f11 = 1/(self.properties[’F1t’]*self.properties[’Flc’])

f2 = (1/self .properties[’F2t’])-(1/self.properties[’F2c’])
£f22 = 1/(self.properties[’F2t’]*self.properties[’F2c’])
£f66 = 1/(self.properties[’F6°]*x2)
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£12 = -(np.sqrt (f11%£22))/2

# From equation 6.56 on Daniel’s Mechanics of Composite
Materials:
a = (
f11*(self .material_stress[0] **x2) +
f22* (self .material_stress[1]**x2) +
f66*(self .material_stress[2] **2) +
2*xf12+self .material_stress[0] *self.material_stress|[1]

)

b = fl*self.material_stress[0] + f2*self.material_stress[1]
# Actual state of stress
Sfa = (-b + np.sqrt(b**2 + 4*xa))/(2*a)

# Reversed in sign state of stress
Sfr = (-b - np.sqrt ((b**x2) + 4xa))/(2x*a)

self.sf_tsai_wu = {"Sfa":Sfa,"Sfr":Sfr}

return self.sf_tsai_wu

def print_lamina_deformation(self):
print ("Deformation:")
print (self.deformation)
print ("Estresse:")

print (self.stress)

class Laminate:
def _ _init__(self,laminate_list):
self.laminate_stack = []
self.t = 0

self.create_laminate_list_with_coordinates (laminate_list)
for lamina in self.laminate_1list:
self.laminate_stack.append(

Lamina(lamina[0] ,lamina[1],lamina[2],laminal[3]))

self.compute_ABD ()

def create_laminate_list_with_coordinates(self, laminate_list):

# Add the coordinate to the laminate matrix
L = laminate_1list
tt = sum(i[2] for i in L)
for i in range(len(L)):
if 1 == 0:
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def

def

def

def

L[i].append (-((tt/2) - L[i][2]1/2))
else:
L[i].append(L[i-1][3] + (L[i-1][2] + L[i]l[2]) / 2)

self.laminate_list=L

compute_ABD (self):

self.A = np.zeros((3,3))

self.B = np.zeros((3,3))

self.D = np.zeros((3,3))

self .H = np.zeros((2,2))

for lamina in self.laminate_stack:
self.A += lamina.get_AO0()
self .B += lamina.get_BO()
self .D += lamina.get_DO()
self .H += lamina.get_HO()

self.ABD .zeros ((6,6))

]
[=]
el

self .ABD[0:3,0:3] = self.
self .ABD[3:6,3:6] = self.
self .ABD[0:3,3:6] = self.
self .ABD[3:6,0:3] = self.

W W O =

self .abd = np.linalg.inv(self.ABD)

aply_load(self, load_vector):
self.load_vector = load_vector

self.compute_deformation ()
aply_deformation(self, deformation_vector):
self.deformation_vector = deformation_vector

self.compute_loading ()

for i in range(len(self.laminate_stack)):

self.laminate_stack[i].compute_deformation_and_stress(self.

deformation_vector)
compute_deformation(self):
# h = np.linalg.inv(self.H)
# self.lamiate_transversal_deformations =

self .deformation_vector = np.dot(self.abd,self.load_vector)

for i in range(len(self.laminate_stack)):

self.laminate_stack[i].compute_deformation_and_stress(self.

deformation_vector)
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def compute_loading(self):
self.load_vector = np.dot(self.ABD,self.load_vector)

def print_load_vector (self):

print (’Load vector:’)

print(’ N_x:’,self.load_vector[0])
print(’ N_y:’,self.load_vector[1])
print (’N_xy:’,self.load_vector[2])
print(’> M_x:’,self.load_vector[3])
print(’ M_y:’,self.load_vector [4])
print (°M_xy:’,self.load_vector[5])

def print_deformation_vector (self):

print (’Deformation vector:’)

print (’ u_x:’,self.deformation_vector [0])
print (’ u_y:’,self.deformation_vector[1])
print (’ gamma_xy:’,self.deformation_vector[2])
print (° k_x:’,self.deformation_vector[3])
print (° k_y:’,self.deformation_vector [4])
print (’ k_xy:’,self.deformation_vector [5])

wnn _

## Calculos de deformacao do vaso de pressao

niumun

# Criando o laminado
R_c = 60 # mm

r_pf = 21 # mm

b_ef = 42 # mm

b_er = 42 # mm

l c = 88 # mm

alpha_c = np.deg2rad(23.578) # np.asin(r_pf/R_c)
alpha_c_deg = np.rad2deg(alpha_c)

# Definicao das propriedades
El = 146.94

E2 = 5.53

vi2 = 0.286

G12 = 5.14

v21 = E2%(v12/E1)

v23 = 0.4 # (Estimado)
properties = {

’E1’:E1, # [GPa]
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’E2’: E2, # CompositeTable.iloc[item]["E_2 [Gpal"],
’vy12’:v12, # [Adimensionall]

’y21’:v21, # [Adimensionall]

’v23°’:v23, # [Adimensionall]

’G12’:G12, # [GPa]

’G13°:G12, # [GPa]

’G23°:E2 / (2x(1+v23)), # [GPa]
’F1t°:1200, # [GPa]

>F1c’:800, # [GPa] (estimado)

YF2t°:11.8, # [GPa]

>F2c’:14, # [GPa] (estimado)

’F6°:47.961, # [GPa]

’Material name’:"Pressure vessel carbon",
’Material type’:"Carbon",

’Density per area’:None,

>Cost per area’:None

}

mt = properties
t_angleply = 0.165 #1.2/7 # [mm]
t_hoop = 0.47 # 0.125 # mm

L = [

[mt ,+alpha_c_deg,t_angleply],
[mt,-alpha_c_deg,t_angleply],
[mt,+alpha_c_deg,t_angleply],
[mt,90,t_hoopl,

[mt,-alpha_c_deg,t_angleplyl,
[mt,+alpha_c_deg,t_angleply],
[mt,-alpha_c_deg,t_angleply],

]
laminate = Laminate (L)
A _matrix = laminate.ABD[0:3,0:3]
a_matrix = laminate.abd[0:3,0:3]

# Imprimindo as matrizis de rigidez e conformidade
print ("Lamina stiffness related to x-y axes, [GPal:")
i=1
for lamina in laminate.laminate_stack:

print ("QT "+ str(i) +":")

print (lamina.QT.round (3))

i=i+1

print )
print ("ABBD matrix:")
print (laminate.ABD.round (4))

# [GPa]
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print )

print ("abbd matrix:")
print (laminate.abd.round (4))
print O

A matrix = laminate.ABD[0:3,0:3]
print ("A matrix:")

print (A_matrix.round (4))

print ()

a_matrix = laminate.abd[0:3,0:3]
print("a matrix:")

print (a_matrix.round(4))

# Calculo de deformacoes:

pressure = 2e-3 # GPa # 4e6 # Pa

# N_x = (pressure * np.pi * R_c**2)/(2 * np.pi * R_c) # N/m
R = 58 # mm

(pressure * R)/(2) # [10e3 Nm] tensao longitudinal
pressure * R # [10e3 Nm]

N_x
N_y

load_vector = np.array([N_x,N_y,0,0,0,0]) # [N_x, N_y, N_xy,
M_xy]

laminate.aply_load(load_vector)
ex = laminate.deformation_vector [0]

ey = laminate.deformation_vector[1]

force_vector = np.array([N_x,N_y,0])

deformations np.dot (a_matrix,force_vector)

print O)
print ("="*50)

print ("Para pressao igual a 20 bar:")

print ("Pressao:",pressure, "GPa")
print ("Forca:",load_vector)
print O

print (’Deformacoes [e_x, e_y, e_xyl:’)

print (deformations)

# Deformacoes em funcao de varias pressoes

print ("="*50)

print ("Deformacoes em funcao de varias pressoes")
print ("Pressao em MPa| Deformacoes [e_x, e_y, e_xyl")

for pressure in np.linspace(0,10e-3,20):

M_x,

M_y,
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mt

t_

t_

L

= properties
angleply = 0.165 #1.2/7 # [mm]
hoop = 0.47 # 0.125 # mm

= [
[mt,+alpha_c_deg,t_angleplyl],
[mt,-alpha_c_deg,t_angleplyl,
[mt,+alpha_c_deg,t_angleplyl],
[mt,90,t_hoop],
[mt,-alpha_c_deg,t_angleplyl,
[mt,+alpha_c_deg,t_angleplyl,
[mt,-alpha_c_deg,t_angleplyl,

]
laminate = Laminate (L)
A matrix = laminate.ABD[0:3,0:3]

a_

=2 =2 J #*

lo

matrix = laminate.abd[0:3,0:3]

pressure = 2e-3 # GPa # 4e6 # Pa

N_x = (pressure * np.pi * R_c**2)/(2 * np.pi * R_c) # N/m

= 58 # mm

= (pressure * R)/(2) # [10e3 Nm] tensao longitudinal

bq
y = pressure * R # [10e3 Nm]

ad_vector = np.array([N_x,N_y,0,0,0,0]) # [N_x,
My, M_xyl]

laminate.aply_load(load_vector)

ex

ey

fo
de
#

= laminate.deformation_vector [0]

= laminate.deformation_vector[1]

rce_vector = np.array([N_x,N_y,0])

formations = np.dot(a_matrix,force_vector)

print ("Pressao:",pressure, "GPa'")

# print ("Forca:",load_vector)

H OB R

pr

print ()
print (’Deformacoes [e_x, e_y, e_xyl:’)

print (deformations)

int (pressure.round(4)*1000,’|’ , deformations.round(4))

M_x,
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apendice A contendo os resultados do calculo

analitico

Lamina stiffness related to x-y axes,

QT 1:
[[107.
[ 18.
[ 42.
QT 2:
[[107.
[ 18.
[-42.
QT 3:
[[107.
[ 18.
[ 42.
QT 4:
[[ 5.
[
[ o.
QT 5:
[[107.
[ 18.
[-42.
QT 6:
[[107.
[ 18.
[ 42.
QT 7:
[[107.
[ 18.
[-42.

333
952
106

333
952
106

333

952

106

547

1.586

333
952
106

333
952
106

333
952
106

18.9562
10.877
9.896

18.952 -
10.877
-9.896

18.952
10.877
9.896

1.586
147 .394

18.952 -
10.877
-9.896

18.952
10.877
9.896

18.952 -
10.877
-9.896

ABBD matrix:

[[108.867
[ 19.5079
[ 0.

[ 0.
[ o.
[ -6.7043

19.5079
80.0432

0.

0.

0.
-1.5756

42

9.
22.

42.

22.

42

22

.106]
896 ]
5051]]

106]
.896]
5051]]

.106]
.896]
.505]]

5.14 1]

42 .

22

42.

22.

42 .

22.

106]
.896]
.5057]]

106]
.896]
505]]

106]
.896]
5051]]

0.

0.
24.6961
-6.7043
-1.5756

0.

0.

0.
-6.7043
26 .9557

4.7648
-0.

[GPal:

-1.5756
4.7648
4.002

-6.7043]
-1.5756]
0. ]
-0. ]
-0. ]
5.6864]]
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abbd matrix:

[[ 0.0103 -0.0023 -0. -0. 0. 0.0115]
[-0.0023 0.0131 -0. 0. -0. 0.0009]
[-0. -0. 0.0435 0.0099 0.0054 -0. ]
[-0 0. 0.0099 0.0492 -0.0547 -0. ]
[ 0. -0. 0.0054 -0.0547 0.3171 O. ]
[ 0.0115 0.0009 -0O. -0. 0. 0.18971]1

A matrix:

[[108.867 19.5079 0. ]
[ 19.5079 80.0432 0. ]
[ 0. 0. 24.69611]1

a matrix:

[[ 0.0103 -0.0023 -0. ]
[-0.0023 0.0131 -0. ]
[-0. -0. 0.04351]11]

Para pressao igual a 20 bar:
Pressao: 0.002 GPa
Forca: [0.058 0.116 O. 0. 0. 0. ]

Deformacoes [e_x, e_y, e_xy]l:
[ 3.32621636e-04 1.38341751e-03 -4.67398556e-19]

Deformacoes em funcao de varias pressoes

Pressao em MPa| Deformacoes [e_x, e_y, e_xy]

0.0 | [0. 0. 0.]

0.5 | [ 0.0001 0.0004 -0. ]
1.1 | [ 0.0002 0.0007 -0. ]
1.6 | [ 0.0003 0.0011 -0. ]
2.1 | [ 0.0004 0.0015 -0. ]
2.6 | [ 0.0004 0.0018 -0. ]
3.2 | [ 0.0005 0.0022 -0. ]
3.7 | [ 0.0006 0.0025 -0. ]
4.2 | [ 0.0007 0.0029 -0. ]
4.7 | [ 0.0008 0.0033 -0. ]
5.3 | [ 0.0009 0.0036 -0. ]
5.8 | [ 0.001 0.004 -0. ]
6.3 | [ 0.0011 0.0044 -0. ]
6.8 | [ 0.0011 0.0047 -0. ]
7.4 | [ 0.0012 0.0051 -0. ]
7.9 | [ 0.0013 0.0055 -0. ]
8.4 | [ 0.0014 0.0058 -0. ]
8.9 | [ 0.0015 0.0062 -0. ]
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9.5 | [ 0.0016 0.0066 -0. ]
10.0 | [ 0.0017 0.0069 -0. ]
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APENDICE C - Caso de validacdo do

cédigo de calculos de compositos

O codigo abaixo utiliza do algoritimo utilizado para os célculos analiticos desse

trabalho para recria, com sucesso, o exemplo de niimero 6.1 do livro do Barbero (2018).

# Definicao das propriedades
El = 19.981 #146.94

E2 = 11.389

vi2 = 0.274

G12 = 3.789

v21 = E2%(v12/E1)

v23 = 0.385 # (Estimado)
properties = {

’E1°:E1, # [GPal]

’E2’: E2, # CompositeTable.iloc[item]["E_2 [Gpal"], # [GPa]
’vy12’:v12, # [Adimensionall]

’y21’:v21, # [Adimensionall]

’v23°:v23, # [Adimensionall]

’G12°:G12, # [GPa]

’G13°:G12, # [GPa]

’G23°:E2 / (2%(1+v23)), # [GPa]
>F1t°:1200, # [GPa]

>F1c’:800, # [GPa] (estimado)

YF2t°:11.8, # [GPa]

>F2c’:14, # [GPa] (estimado)

’F6’:47.961, # [GPa]

’Material name’:"Pressure vessel carbon',
’Material type’:"Carbon",

’Density per area’:None,

>Cost per area’:None

}

# Exemplo 6.1 do Barbeiro
mt = properties #28
t = 0.635 # mm
theta = 55
L =1[
[mt,+theta,t],
[mt,-theta,t],
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laminate = Laminate (L)

# np.set_printoptions (precision=3)

print (’Exemplo 6.1 do Barbeiro:’)

print (’\n’)
print (?’ INPLANE STIFFNESS:’)

print ("\nPly O QT:")
display(laminate.laminate_stack[0].QT)

print ("\nA:")
display(laminate.A)

print ("\nB:")
display(laminate.B)

print ("\nD:")
display(laminate.D)

print (’\n’)
print (?’0UT OF PLANE STIFFNESS:’)

print ("\nPly O QI:")
display(laminate.laminate_stack[0].QI)

print ("\nPly O QIT:")
display(laminate.laminate_stack[0].QIT)




APENDICE D - Retorno do cédigo

de

validacao dos calculos

Exemplo 6.1 do Barbeiro:

INPLANE STIFFNESS:

Ply 0 QT:

array ([[12.4016496 , 5.70964889,
[ 5.70964889, 15.47166068,
[ 1.21713152, 3.00026153,

A:

array ([[15.75009499, 7.25125409,

[ 7.25125409, 19.64900906,

[ 0. , O. s
B:
array ([[0. , 0. s
[0. , O. s
[0.49077786, 1.20978046, O.
D:

array ([[2.11694402, 0.97462898, 0.
[0.97462898, 2.64099056, O.
[0. , 0. ,

OUT OF PLANE STIFFNESS:

Ply 0 QI:

array ([[4.11155235, 0. 1,
[O. , 3.789 11)

Ply 0 QIT:

-0.15155003],
4.00543587]11)

array ([[ 3.89511647,
[-0.15155003,

H:
array ([[2.0611658 , 0. 1,
[0. , 2.1195431511)

D W =

o O

.217131527,
.00026153],
.2385547211)

1,
1,

7.922964491171)

0.490777861] ,
1.209780461],
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1,
1,

1.06491245]11)
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