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RESUMO: Apresenta-se aqui um texto introdutério e resumido no campo das placas laminadas constituidas
de ladminas em materiais compostos de fibras longas. S&o feitas consideracbes gerais sobre o0s materiais
compostos relacionadas a seus componentes constitutivos, bem como aos principais materiais utilizados
na sua confeccdo. O comportamento mecéanico anisotropo dos compostos em fibras longas € caracterizado,
sendo desenvolvidas as expressfes de elasticidade linear para a ortotropia, a isotropia transversal e a
isotropia completa. Também  discorre-se  sobre as propriedades termoelasticas de tais materiais,
apresentando-se um método simples de determinacdo dessas propriedades chamado Regra das Misturas.
A nomenclatura usada para os laminados em materiais compostos € descrita e em seguida a teoria dos
laminados em flexdo € apresentada. Por fim, a resisténcia dos laminados em fibras longas é analisada
apresentando-se ai o critério de ruptura de Tsai-Hill e o critério de delaminacdo de Lee. S&do apresentadas,

também, conclusbes sobre a diversidade e a abrangéncia do campo de estudo em materiais compostos.

PALAVRAS-CHAVE: placas laminadas -

1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE MATERIAIS
COMPOSTOS

Vinson & Sierakowski (1987) definem material
composto, a grosso modo, como sendo simplesmente
o resultado da combinacdo de dois ou mais
materiais para obter um novo material ou uma nova
propriedade especifica. Entretanto, comentam que
tal definicdo, ao mesmo tempo em que abrangente,
pois engloba quaisquer materiais obtidos da
reunido de dois ou mais, é também um tanto vaga,
pois omite o nivel ou escala de caracterizacéao
considerada, o que é importante para a escolha
da ferramenta analitica a ser utilizada na
modelagem tedrica de tais materiais. A tal definicdo
acrescentam-se, freqlientemente, entdo, as
palavras "microestrutural® ou "macroestrutural”
para definir a escala de caracterizacdo levada em
conta na definicdo do composto. Van Vlack (1970)
especifica que, se microestrutural, considera-se a
estrutura interna do material com heterogeneidades
perceptiveis apenas ao microscépio, enquanto que
se macroestrutural, tais heterogeneidades séo
perceptiveis a vista desarmada.

Entretanto, para propdsitos de engenharia, é
preciso, ainda, definir mais adequadamente essa

estruturas;

materiais  compostos.

classe de materiais. Um olhar sobre os tipos de
compostos dos quais a engenharia de estruturas
se serve nos leva a caracteriza-los do ponto de
vista macroestrutural, pois sdo, em geral, materiais
resultantes da combinacao insollGvel de dois ou
mais constituintes ou fases. Tais constituintes,
como relata Mano (1991), nédo se dissolvem ou se
descaracterizam quando reunidos no composto,
formando, cada um, uma parte fisicamente homogénea
e, portanto, mantendo suas identidades dentro do
novo material. Isso implica em que as
heterogeneidades resultantes da unido desses
dois ou mais materiais diferentes em sua
composicao ou forma sejam observaveis a um
nivel macroscopico. Em conseqléncia, a

z

caracterizacdo é, portanto, macroestrutural.

As fases constituintes do composto, como
relata Mano (1991), sdo comumente denominadas
matriz (ou componente matricial), que é a fase
continua, e reforco (ou componente estrutural),
que é a fase descontinua ou dispersa. A funcao
da matriz € envolver o reforco para protegé-lo de
danos superficiais, manter sua orientacdo e
espacamento e transmitir a ele os esfor¢os, que
encontrardo no reforco seu principal elemento
resistente. Os materiais compostos com
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caracterizagdo macrorestrutural constituidos de
matriz e reforco, que sdo os que aqui interessam,
utilizam como reforgo fibras curtas ou longas, flocos
e particulas. Além disso, as componentes podem
ser arranjados pela superposicdo de laminas,
formando os laminados.

Dentre esses tipos de compostos relacionados,
de um ponto de vista da aplicacdo em estruturas,
0s mais importantes sdo os filamentares, que séo
aqueles constituidos por fibras longas ou curtas.
Neste trabalho o estudo esté restrito aos compostos
com fibras longas e laminados, mais especificamente
aos compostos constituidos de laminas com fibras
longas com uma ou mais camadas.

As fibras usadas como reforco em compostos
sdo, como discorrem Vinson & Sierakowski (1987),
geralmente, de vidro, boro ou carbono. Para as
matrizes utilizam-se os polimeros, como epoxi e
poliamida, os metais, como niquel, aluminio e titanio,
e as cerdmicas. Os compostos que se utilizam de
polimeros como matrizes sdo chamados poliméricos,
0s que se utilizam de metais, metalicos, e os que
se utilizam das cerdmicas, ceramicos. As principais
combinacdes entre fibra e matriz sdo grafite/epoxi,
boro/epoxi, carbono/epoxi, kevlar/epoxi, vidro/epoxi,
boro/aluminio, grafite/aluminio, silica/aluminio,
urénio/tungsténio, aco/tungsténio, slica/titanio, boro/
titanio e vidro/poliéster. Segundo Mano (1991) as
matrizes em epoxi sdo compativeis com todos os
tipos de fibras e sdo as mais comumente utilizadas
em compostos de alto desempenho, e entre as fibras
o destaque é para as de carbono e aramida (Kevlar).

2 COMPORTAMENTO MECANICO DOS
COMPOSTOS EM FIBRAS LONGAS

A caracterizacdo do comportamento mecéanico
dos materiais ao nivel macroscépico, como explicam
Vinson'& Sierakowski (1987), é feita levando em
consideragcdo o0s seguintes tipos fundamentais:
homogéneo/is6tropo; homogéneo/anis6tropo; néao
homogéneo/isotropo e ndo homogéneo/anisotropo.

Um material homogéneo é aquele que possui
as mesmas propriedades fisicas em todos os seus
pontos, enquanto que em um material heterogéneo
tais propriedades variam a cada ponto. Um material
isétropo € aquele que possui, num ponto, as
mesmas propriedades elasticas em todas as
direcdes, enquanto que em um material anisétropo
tais propriedades variam segundo as direcdes.

Ainda segundo Vinson & Sierakowski (1987),
os compostos, devido a complexidade envolvida
na previsdo de seu comportamento, consequéncia
de sua propria natureza fibrosa e das
heterogeneidades resultantes da combinacdo de
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materiais, costumam ser analisados sob dois
pontos de vista: micromecanico e macromecanico.

A analise micromecéanica reconhece a natureza
ndo homogénea da lamina do composto, porém
ignhora a estrutura interna dos constituintes bésicos,

» fibra e matriz. Dessa forma, a heterogeneidade da
l[Amina é reconhecida e levada em conta. No
entanto, para desenvolver a metodologia de
caracterizacdo da resposta do material nesse nivel
de andlise, varias hipéteses tém de ser introduzidas.
A principal delas se refere a geometria do
empacotamento das fibras, ou seja, a forma com que
as fibras séo distribuidas na matriz.

Feita a hip6tese do arranjo das fibras, introduz-
se o conceito de Volume Elementar Representativo
gue é a menor parte simplificada capaz de
representar o dominio completo da lamina do
composto. Tal volume é considerado uniforme,
repetido e representativo da resposta caracteristica
do composto. A analise matematica pode, entao,
ser efetuada para relacionar as propriedades e
concentrac8es de fibra e matriz com as propriedades
da ldmina do composto, que servirdo como valores
a serem tomados para a posterior analise
macromecanica. Assim, a micromecéanica serve de
conexdo entre a andlise propriamente de
engenharia e as teorias que explicam a estrutura
e a morfologia da matéria.

A anélise macromecéanica desconsidera a
microestrutura da I&mina e considera somente
suas propriedades médias como sendo
importantes. Consequentemente, cada lamina é
considerada homogénea e com propriedades
diferentes na direcdo e perpendicularmente afibra,
ou seja, ortétropa. O elemento estrutural é
considerado como resultante da superposicdo de
varias laminas paraformar a estrutura desejada, uma
viga, uma placa, uma casca, etc. A modelagem
matematica do comportamento final da estrutura é
feita, entdo, com as respectivas teorias classicas
existentes, como ateoria classica de placas e cascas
laminadas ort6tropas, por exemplo.

2.1 Anisotropia Elastica

2.1.1 Anisotropia Elastica Linear de um Meio

Hiperelastico

Pode-se escrever a Lei de Hooke generalizada
de forma simplificada como:
G, = I){;'“"'j (i,j = 17---r6)

Em forma matricial a notacdo reduzida da Lei
de Hooke é:
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Assim sendo, dentro dos limites do regime
elastico de Hooke, o comportamento do meio
continuo, homogéneo e anisétropo de um material
hiperelastico é caracterizado por 21 coeficientes
sendo 18 deles independentes:

D,.D; . Dy .D,.Ds .D, ,Dy=D,,D,=D, .D,=0D,

D,=D, .D,=P,y , Du=Dy . Dyy=D,, . D..=D., . D,

B s Diys B EDsor B =D oo L=y 5 Dy =Dy 5= Digs

A representacdo matricial D acima descrita é
também denominada de matriz de rigidez do
material, enquanto que sua inversa, C= D' é a
matriz de flexibilidade.

2.1.2 Ortotropia

Os compostos em fibras longas sdo considerados,
de um ponto de vista macromecénico, meios
continuos, homogéneos e anisdtropos. Além disso,
devido ao arranjo das fibras dentro da matriz eles
passam a apresentar planos de simetria elastica,
0 que reduz seu grau de anisotropia. Esse arranjo
obedece, normalmente, a uma disposi¢cdo simétrica
com relagcdo a algum eixo. Devido a existéncia
dessas simetrias o material deixa de ser
completamente anisO6tropo e as matrizes de rigidez
e de flexibilidade assumem formas mais simples,
guando referenciadas a essas direcdes.

Em geral os compostos sao ortotropos, ou seja,
apresentam trés planos de simetria ortogonais e
com propriedades diferentes segundo cada plano.
Para simplificar a analise da ortotropia os eixos
coordenados séo feitos coincidir com a intersecéo
dos planos de simetria.

Considere-se inicialmente um primeiro plano de
simetria,o da ldmina, sendo o plano xy. Assim, a
partir dessa primeira condi¢cdo de simetria, a matriz
de rigidez assume a forma simplificada abaixo com
somente 13 componentes, das quais 12 séo
independentes:

D, D, D, 0 0o D,
D, D, D, 0 0 D,
| Psi Dz Dy O 0 D,
0 0 0O D, D, 0
0 0 0O D., D, 0
Dg Ds Dg © 0 D,

Pela consideracdo de um segundo plano de
simetria elastica como sendo o plano xz e também
de uma terceira condicdo de simetria no plano yz
(que, porém né&do impde novas simplificacdes)
pode-se verificar que, para o material ortotropo, a
matriz de rigidez passa a ser expressa por:

(D, D, D, 0O 0 0

Dy Dy Dy 0 0 0

pe|Pn Pu Dy 0 0 0O
O 0 0 DL,O 0
0O 0 0 0 Do 0
0O 0 0 0 0 D,

Esta é a matriz de rigidez para um material
ortétropo com 9 componentes independentes, pois
Dy, = D,,, Dy = Dy, e Dy, = Ds,.

2.1.3 Componentes da Matriz de Rigidez Ortotropa

A fim de facilitar a compreensado do significado
fisico e a deducédo de cada um dos elementos da
matriz de rigidez ortotropa analisam-se aqui 0s
componentes da sua inversa, ou seja, da matriz
de flexibilidade C.

Analisando-se a matriz de flexibilidade, aos
seus componentes podem ser dadas representacdes
obtidas através de analogia com os materiais
isétropos, pela realizagdo de ensaios de tracao e
de cisaihamento.

Pela realizacdo de ensaios de tracdo simples
nas dire¢cdes x y e z pode-se concluir que:

V\'\ ] = v\
C ja =——— ' i o (.-52 =
T E, 2" F, |
Vv V. |
C, == C,=_5 ot
E ) E

Pela realizacao de ensaios de cisalhamento
simples, tendo respectivamente 7, #0, 7, # 0
e 7. 7 0, obtém-se:
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Portanto, a matriz de flexibilidade toma a
seguinte forma:

Vo Vv ]
—_— : 0 0 0
F E, E
) 1 W,
s i i 1) 0 0
E, E. E
v V.. |
— — 0 0 0
. E, E, E
r_ — )
0 0 0] l O O
G‘n'_'.
; ; I
0 0 0 0 —— D
(;:i
1
() 0 0 0 0 —
L G
Vi _ Vi
Com E- E- -

(] ]

Assim, para caracterizar um material ortétropo
sao necessarios nove quantidades fisicas, ou seja
Il".r.r ; E\-\ , E- ’ G.u ; G\.- G'.'.* ; v.\:\' v\'r_ Q V‘_\_ ’

Além disso, vale ressaltar a simetria dos
coeficientes elasticos e que a matriz de rigidez € a
inversa da de flexibilidade D = C™' .

2.1.4 Isotropia  Transversal

Um outro caso particular € o dos materiais
estratificados ou transversalmente isétropos, nos
quais as fibras estdo dispostas segundo uma Unica
direcdo. A matriz de flexibilidade passa a ser
representada nesse caso como:

B =M V.
, 2 Y= g 0 0
E E E
vy l Vi VT
= 0 0 0
| E E L.
5 V.,
;’ = o o 0
. E:
0 0 B = 0
&,
1
0 0 & B = 0
G,
0 0 o 0 0 '
G,

Como se v&, nesse caso, tém-se 5 componentes
independentes, ou seja, £ ‘E-v_ -G _=G, % v _-
Deve-se ainda observar que a isotropia no plano
xy induz ainda a relacéo:
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2.15 Isotropia

O procedimento para andlise da isotropia pode
ser encontrado em Malvern (1969). Um material
isotropo é aquele que possui as mesmas caracteristicas
em todas as direcbes, o que implica em que as
constantes elasticas sejam independentes da
orientacdo dada aos eixos coordenados.

A matriz de rigidez para um material isétropo
pode ser expressa como:

[A+2u i A 0 0 b

A A+2u A 0] 0 0

o_| # A A+2u 0O 0 0
0 0 0 7 0 0

0 0 0 0 u 0

. 0 0 0 0 0 u |

Como se vé acima, para o caso isétropo a matriz
de rigidez é fungdo somente de dois coeficientes
elasticos independentes, i e }, dados por:

Ev E

A=- ‘ o= :
(I+wvy(1l—2v) 2(1+ v)

3 PROPRIEDADES TERMOELASTICAS DOS
COMPOSTOS EM FIBRAS LONGAS

Ao se efetuar a andlise dos compostos
laminados como apresentada quando se tratou do
comportamento mecéanico de tais estruturas depara-
se com as ja conhecidas relagdes tenséo-
deformacdo desses materiais tais como as
deduzidas naquela referida seqUéncia. As
constantes que relacionam tensdo e deformacéo
sdo conhecidas como propriedades termoeiasticas
e sdo caracteristicas do material utilizado. No caso
dos compostos em fibras longas a obtencéo de tais
propriedades torna-se um tanto complexa quando
comparada aos casos dos matérias estruturais de
uso corrente, pois naquele caso trata-se de material
anisétropo e constituido da combinacdao de um ou
mais materiais diferentes. Além disso, as
combinacdes envolvem, freqientemente, materiais
com propriedades especificas originais de valores
relativos muito diferentes (matrizes com
propriedades elasticas muito diferentes das das
fibras).

McCuliough (1971) destaca que as propriedades
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dos compostos em fibras longas podem ser
obtidas, em principio, a partir de médias das dos
constituintes fibra e matriz, levando-se em conta
a geometria e a forma da fibra utilizada, a
geometria do empacotamento das fibras (ou seja,
da disposicdo das fibras dentro da lamina do
composto), o espacamento das fibras, a
distribuicdo das cargas na superficie da lamina e
a ligacdo existente entre a fibra e a matriz. A
resposta interna do composto, ou seja, uma certa
propriedade, é entdo determinada tomando-se
integrais de volume que relacionam as
propriedades da fracdo de volume dos constituintes
do composto com as propriedades médias da
[Amina. McCullough (1971) define algumas das
propriedades principais a serem determinadas: o
Modulo de Elasticidade Longitudinal (E), o
Coeficiente de Poisson (v), o Mddulo de Elasticidade
Transversal (G), o Coeficiente de Expanséo
Térmica (a) e a Condutividade Térmica (K).

Adams & Doner (1967) relatam que as
propriedades dos compostos podem ser
determinadas experimentalmente pela simples
realizacdo de ensaios em corpos de prova, porém
nos ultimos anos tém se desenvolvido métodos
de determinacdo analitica. Tais métodos
constituem a chamada ané&lise micromecéanica,
diferentemente da analise experimental, entdo dita
macromecanica. Aqui fica clara a relacdo entre a
analise micromecanica, ja definida anteriormente,
com a andlise do comportamento final da estrutura.
A andlise micromecanica estabelece uma forma
de determinacdo das propriedades termoeléasticas
gue vao caracterizar o comportamento do material
de que é composta a estrutura final de material
composto (viga, casca, placa, etc).

Dentro desse mesmo ponto de vista, Vinson &
Sierakowski (1 987) ressaltam que a micromecéanica
€ introduzida de modo a fornecer uma ferramenta
analitica capaz de modelar o comportamento do
material composto para que suas propriedades
possam ser introduzidas nas equac¢des constitutivas,
ou seja, nas relagbes tensdo-deformacéo. A fim de
gue isso seja possivel varias hipoteses tém de ser
introduzidas, tais como:

Hipdteses Relativas ao Comportamento da
Fibra: homogeneidade; isotropia; linearidade
elastica; espacamento regular; alinhamento.

Hipoteses Relativas ao Comportamento da
Matriz: homogeneidade; isotropia; linearidade
elastica.

Hipoteses Relativas ao Comportamento da
Lamina: homogeneidade; ortotropia; linearidade
elastica.

McCullough (1971) classifica os métodos de
determinacado das propriedades termoelasticas dos

compostos em quatro tipos basicos: Método
Baseado em Conceitos da Resisténcia dos
Materiais; Método Auto-consistente; Método
Variacional e Aproximacf6es Numéricas. Tais
métodos diferem entre si de acordo com as
hipoteses que cada um faz em relacdo a
especificagcdo da geometria dos constituintes fibra
e matriz e de acordo com as aproximacfdes feitas
com relagcdo a resposta do composto. A seguir faz-
se uma breve descricdo do método mais simples
de estimativa das propriedades chamado Regra
das Misturas.

3.1 Regra das misturas

McCullough (1971) relata que a Regra das
Misturas € o0 modelo mais simples para a previsao
das propriedades termoelasticas dos compostos.
Nesse modelo a resposta longitudinal do composto
a cargas mecanicas, aclGes térmicas ou elétricas
€ idealizada como uma reacdo em paralelo das
fiboras e da matriz do composto. Para o caso das
cargas mecanicas admite-se a hipétese de que
as deformacbes da fibra e da matriz sdo iguais.
Tal modelo conduz a relagcBes lineares simples
entre a propriedade do composto e as respectivas
propriedades da fibra e da matriz, ponderadas
pelas respectivas fracfes de volume. Uma
propriedade qualquer do composto. P é dada por:

P=iv‘fﬂ

onde v; € a fragéao de volume e P, a respectiva
propriedade do ("""’ constituinte. Por essa
expressao vé-se claramente que se a propriedade
da fibra /7, @ muito maior do que a da matriz £ _,
como & o caso frequente em compostos de fibras
longas unidirecionais, a contribuicdo da fibra é que
sera preponderante na direcao longitudinal.

A resposta transversal do composto a essas
mesmas cargas € idealizada como uma reagcao em
série das fibras e da matriz do composto. Para o
caso das cargas mecanicas € assumida a hipétese
de deformacdfes equivalentes na fibra e na matriz.
Tal modelo também conduz a relagBes lineares
simples entre a propriedade do composto e as
respectivas propriedades da fibra e da matriz,
ponderadas pelas respectivas fracdes de volume,
mas agora em termos do inverso das propriedades
de cada constituinte. Uma propriedade qualquer
do composto, P é dada por:

1 N
7

onde v, ¢ a fragao de volume e P, a respectiva

1

it
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propriedade do i“*""? constituinte. Por essa
expressdo vé-se claramente que se a propriedade

da fibra & muito maior do que a da malriz tem-se
1 _ 1
\p, P,
das prc)prledades da maltriz na direcao transversal.

McCuliough (1971) comenta que todos os
outros modelos tedricos apresentam valores para
as propriedades longitudinais que coincidem com
os previstos pela Regra das Misturas. Porém, para
os valores das propriedades transversais do
composto a Regra das Misturas fornece valores
excessivamente conservadores. Sendo assim, as
propriedades longitudinais dos compostos podem
ser previstas com razoavel precisdo pelas simples
equacbes abaixo:

E =v,E,+v,E,

o que faz concluir que havera predominancia

V, =V, V,+V,V

I’ vy , B GV
h,v +E v

meom

o=

K =v,K, +v

Liad m

onde os indices [ e m significam fibra e matriz,
respectivamente e Iz, € o modulo de elasticidade
longitudinal do composto, v, & o coeficiente de
Poisson no plano do composto, ¢, € o coeficiente
de expansao térmica longitudinal do composto, K,
é a condutividade térmica longitudinal do
composto, v. e v, sa@o as fracoes de volume de

/
fibra e matriz, respectivamente, tal que:

Lig}

Vet ¥, = /

Tais equac¢fes ndo sugerem qualquer influéncia
de outros pardmetros sobre as propriedades
longitudinais do compostos, como forma das fibras,
grau de adesado entre fibra e matriz, geometria do
empacotamento e espagcamento das fibras, etc,
sendo entdo razoavel concluir que tais fatores
realmente ndo exercem significativa influéncia. Por
outro lado, as propriedades transversais sao
sensiveis a tais fatores, bem como aos modelos e
hipoteses utilizados para sua previsao.

Vinson & Sierakowski (1987) indicam como
valores das propriedades transversais de
compostos transversalmente isé6tropos aquelas
apresentadas por Hahn (1980). As expressfes
para as propriedades longitudinais sdo aquelas
previstas pela Regra das Misturas e as para as
propriedades transversais séo:

v, v L v

e = % H =
C;tz,r' “ (; 1 _ (-".'-_w_ G,
G, B r eV Gy v, + TV,
l.—'}. 4 n
K, "K ARG
L P — E,=FE;=—7 1-"%—
K, v+ 10, h K, +m(,,

onde os indices m ¢ f significam as respectivas
propriedades da matriz e fibra, sendo G, e G,
os maodulos de elasticidade transversais a fibra nos
respectivos planos, K, o médulo de elasticidade
volumétrico de deformagéo no plano e £,, = £,
os madodulos de elasticidade longitudinais
perpendiculares as fibras. As constantes
M.+ N, N> m» K, K, © G, sao dadas por:

i

G, , (o G
G, i P ey K
qr T e—— S —_— -

4K 7 'L ol
m=|+£‘i“’ K, = - K., == =

4 LAMINADOS EM MATERIAIS COMPOSTOS
4.1 Tipos e nomenclatura dos laminados

Os laminados em materiais compostos séo
formados pela superposi¢do de varias laminas
constituidas, cada uma, de uma matriz envolvendo
as fibras longas. Do ponto de vista macromecénico,
cada lamina é considerada homogénea e ortétropa,
sendo que o comportamento do laminado depende
do numero de camadas, ou seja, do nimero de
l[Aminas superpostas, da espessura e da diregdo
das fibras de cada lamina. Além disso, a rigidez
do laminado resulta da contribuicdo da rigidez de
cada lamina ou camada.

Um laminado é dito simétrico, de acordo com
Prola (1987), quando apresenta simetria geométrica,
ou seja, de distribuicdo de camadas e espessuras,
e de propriedades mecénicas em reiacdo ao seu
plano médio.

Segundo Prola (1987), um laminado é dito
assimétrico quando apresenta a geometria da
distribuicdo das camadas e as propriedades
mecéanicas sem qualquer correspondéncia abaixo
e acima da sua superficie média. Um laminado é
dito antissimétrico quando apresenta antissimetria
geomeétrica, de distribuicdo de camadas e espessuras,
e de propriedades mecanicas em relagcdo a sua
superficie média.
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Prola (1987), além dessa classificacdo, relata
gue os laminados podem ser referenciados de
acordo com a disposicdo relativa das fibras em
cada lamina. Particularmente definem-se as
seqUéncias em angulo, "angle-ply" ou cruzada,
"cross-ply". Na sequéncia em angulo, as laminas
sdo colocadas com orientacdo de fibras ou
dire¢cbes principais segundo angulos alternados
+q e -q emrelacdo aos eixos do laminado.
Os laminados sdo denominados de sequéncia
cruzada quando as laminas forem dispostas com
orientacdo de fibras ou dire¢cdes principais segundo
angulos altenados +90° e -90° em relacdo aos
eixos x y no plano do composto.

Na literatura corrente os laminados séo
nominados de acordo com sua sequUéncia de
laminacéo, ou seja, de acordo com os angulos das
fibras que compdem cada camada, em ordem da
superior a inferior. Quando as espessuras das
[Aminas que compdem o laminado forem diferentes
umas das outras pode-se incluir na especificacdo
sequencial o valor da espessura de cada camada.
Quando o laminado possui todas as laminas com

mesma espessura € chamado regular.

4.2 Teoria dos laminados em flexao

Considere-se um laminado constituido de N
[Aminas. Para uma lamina qualquer k do laminado
a Lei de Hooke pode ser expressa como:

ok ok
o, =D&,

O superescrito k é necessario para indicar a
orientacdo, em particular, de cada lamina com
respeito aos eixos x y da placa e sua respectiva
matriz de rigidez D.

Supondo aqui serem validas as hipdteses
cinematicas da teoria das placas delgadas (cuja
raz&do entre a espessura e a menor dimensédo nado
ultrapassa 1/5) de que os deslocamentos verticais
w sdo pequenos em relacdo a espessura e as
secbes planas permanecem planas apé6s a
deformacédo e ortogonais ao plano médio, pode-
se admitir o seguinte campo de deslocamentos
para um ponto a uma distancia z do plano médio
da placa:

u(x, y. 2y =t(x.y) +zodx.¥) v(x, y.z) = vplx.¥) + 2 B(x, ¥)

wix, v.z)=w,(x,y)

onde u,, v, € w, sao os deslocamentos da
superficie média da placa e:

.(..! M B o f)_h‘" . ()_.Z i{l_l,_ 4 ELS
ah h el e h o
1 o 1 e
g.=0 E.==(0o+ H i (Y2
: 2 ch : 2 P o
1 ki, el z dee JIf
£, =—(=2 L) 4 S (= )
2y Ay 2 oy oy
e, o, 1 e, e,
- Fa = — £ A
748 " ol 2 o o
k =L“ g:__ﬁﬁ ;;.__l..r'_‘_"l‘_q_,.i’f
el oty 2 lx

Levando-se a equac¢ao constitutiva, agora
incluindo também os possiveis efeitos devidos a
variacdes de temperatura tem-se:

o g, +zk, —a Al
o, g, +zk, —o At
T = II)L £
Tios €.
| T i B, T 2K~ 7: o, At
B “~ K

onde Ar é a variacao de temperatura e o, e o
sao os coeficientes de expansao térmica nas
diregcoes x e vy, respectivamente. Os coeficientes
de expansao térmica sdo puramente dilatacionais
no sistema 1-2 de coordenadas locais do material,
mas devido a rotaga@o para as coordenadas
genéricas x-y resulta um o .

Assim, conhecidas as deformacfes do plano
médio da placa podem sercalculadas as componentes
de tensdo em cada |lAmina que constitui o laminado.
Tais tensbes sdo, obviamente, descontinuas na
interface entre laminas, uma vez que cada lamina
possui sua orientagdo especifica.

Em funcao da variacdo descontinua das tensfes
ao longo da espessura do laminado, € mais
conveniente trabalhar com suas resultantes em
termos de forcas e momentos. Definem-se vetores
de forcas e momentos resultantes das tensdées com
dimensdes de forca por unidade de comprimento
e momento por unidade de comprimento,
respectivamente:
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Para uma placa laminada composta por N
camadas ortotropas as resultantes de tensdes
devem ser obtidas pelo somatério das integrais
realizadas em cada lamina. Assim, pode-se escrever:

X

Nt c N I i, e "J:‘ X
N, =3 e, n*,--..—zi [ Ipl|e,, |~ | IDL| K,
[l ) - &=l | n " o,

£ K

Tn Ey

e ] ] ]

|zedz ;

v (0

onde, obviamente, utiliza-se somente a porcédo da
matriz de rigidez [D]x requerida para cada integracao.

1?\" . o I I £ Xy hy k».\ Hiy l
N, |=X1[Dl|e,, | [ az+[P]| K, j zdz b
,’V ) A=l I £ - B K ".‘. ‘. By [

Em uma forma reduzida pode-se escrever a
equacao acima como:
[M]=[A]le]+[BIK] [M]=[B] & ]+[P] K]

Na determinacdo da resultante das tensdes que
provocam esfor¢go cortante (Q) assume-se que as
tensBes de cisalhamento variem de forma
parabdlica através da espessura do laminado e,

de acordo com Vinson & Sierakowski (1987),
admite-se para tal uma funcéo continua dada por:

<

h

5
() =—|1—
F(z) 2
2 )

que, levada a integracédo, fornece:
Q. = 2(A€, + AE,.) Q = 2( Ay, + ‘4-14‘9,\-.-:)

Podem-se reunir as formas reduzidas
apresentadas para [N] e [M] do seguinte modo:
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N (A, Ap, 24, | B8, B, 2B, %
N, Ay, Ay 245 | B; B, 2B, (€
N A, A, 24, | B, B, 2B, |¢&.
M B, By 2B, | b, D; 2D, |K,
M B, B, 2B, | D, D, 2D,]| kK

M, B, B, 2B, | D, D, 2D,| K,

Analisando a matriz de rigidez acima pode-se
dividi-la em trés partes segundo as quantidades
gue eia relaciona. A sub-matriz [A] € a matriz de
rigidez extensional, que relaciona as resultantes
de tensdes no plano [N] com as deformacfes na
superficie média [e] . A sub-matriz [D] é a matriz
de rigidez flexional que relaciona as tensfes
binarias [M] com as curvaturas [K]. A sub-matriz
[B] é chamada matriz de acoplamento, pois
relaciona tensdes e deformacdes de diferentes
naturezas, ou seja, relaciona momentos [M] a
deformac¢bBes normais [g] e esforcos normais [N]
a curvaturas [K]. Isso significa que, no caso geral,
no laminado todas as quantidades estaticas e
cinematicas estao relacionadas, ou seja, esforgos
normais induzem a curvaturas e momentos
induzem a deformacdes normais no plano médio,
0 que ndo ocorre nas placas ndo-laminadas
homogéneas, nas quais momentos induzem
somente a curvaturas, por exemplo.

Tal acoplamento s6 é possivel de ndo ocorrer
se 0 laminado possuir simetria completa em
relacdo ao seu plano médio, ou seja, simetria das
propriedades elasticas, da orientacdo e da
espessura das laminas colocadas acima e abaixo
da superficie média. Nessas condi¢cdes a matriz
de acoplamento [B] tera todos os seu elementos
nulos. Mesmo assim ainda restara o fato de que
acoplamento entre alongamento e cisalhamento
ocorrerd quando os termos A € Ay forem diferentes
de zero, acoplamento entre alongamento e torcéo
ocorrera quando os termos Bjs e Bj,s forem
diferentes de zero e acoplamento entre flexdo e
torcdo ocorrera quando ostermos D e D, forem
diferentes de zero.

Os acoplamentos decorrentes das matrizes [A]
e [D] podem ser evitados se, para cada lamina
com orientacdo q das fibras corresponder uma
outra de orientacdo - q de mesma espessura
colocada simetricamente em relagdo ao plano
médio do laminado, pois, nesse caso a soma das
contribuicdes das |laminas para as matrizes [A] e
[D] se anulara. Tais laminados sao chamados
balanceados. Num laminado balanceado
desaparecem também os efeitos de interacao entre
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momentos fletores e curvaturas de torgdo, porém,
devido ao ndo obedecimento da simetria os
esforcos resultantes ndo serdo totalmente
desacoplados. Isso s6 ocorrerd quando se tiver a
disposicdo particular de laminas orientadas com
fioras em angulos de 0° e 90° balanceada, nos
chamados laminados cruzados. Em tal caso ter-
se-a o desacoplamento total dos efeitos.

5 RESISTENCIA DOS LAMINADOS EM FIBRAS
LONGAS

Diferentemente das propriedades termoelasticas
descritas anteriormente, as propriedades que
caracterizam a resisténcia dos materiais compostos
por fibras longas ndo podem ser tratadas
simplesmente como médias de seus elementos
constituintes, uma vez que a resisténcia é um
fendmeno de natureza estatistica e, portanto,
fortemente influenciada por aspectos do
comportamento em niveis locais. Em se tratando
de materiais constituidos de elementos com
diferentes resisténcias, regides com resisténcia
inferior a de regifes vizinhas exercerdo maior
influéncia na resisténcia global do composto do
gue regibes com alta resisténcia, uma vez que
poderd haver ruptura daquela antes desta.

A maneira mais apropriada de levar em
consideracdo tais fendbmenos nos materiais compostos
€ estabelecer aquilo que se convencionou chamar
de Mecanismos ou Modos de Ruptura. A
identificacao de tais modos de ruptura é feita em
nivel local através de uma analise micromecéanica,
gue leva em consideracdo o fato de que os
elementos constituintes dos compostos, fibra e
matriz, tém, em geral, caracteristicas de resisténcia
muito diferentes uns dos outros. Além disso, a
interface entre esses dois elementos bésicos
apresenta comportamento também diverso dos da
fibra e da matriz. Nesse nivel de caracterizacédo é
possivel também levar em conta possiveis falhas
e defeitos de fabricacdo. Assim, identificam-se, de
um modo geral, trés tipos basicos ou modos de
ruptura: ruptura da matriz; ruptura da fibra e ruptura
da interface fibra matriz.

Os modos basicos de ruptura sdo considerados,
do ponto de vista da resisténcia global do laminado,
como sendo apenas iniciadores da ruptura global.
Para caracterizar a ruptura do elemento estrutural
laminado é necessario ainda caracterizar a ruptura
da ld&mina e do conjunto de ladminas. Uma tal
caracterizacao se da ao nivel ndao mais da
micromecéanica, mas da macromecénica ou da
analise estrutural.

A caracterizacao da ruptura da lamina se da
com base nos conhecidos Critérios de Ruptura e
€ uma caracterizacao macroscopica.

5.1 Critérios de ruptura para os laminados em
fibras longas

O principal requisito para o projeto de
elementos estruturais de materiais compostos € o
conhecimento de sua resisténcia, quando sujeitos
a complexas combinacbes de carregamentos. A
resisténcia e a ruptura de tais materiais pode ser
associada com a resisténcia ao escoamento ou
com a resisténcia ultima ou de ruptura do material.
Para materiais frageis a resisténcia ultima é a mais
adequada e para materiais dicteis a resisténcia ao
escoamento é a mais utilizada. No caso dos
compostos em fibras longas, as fibras tém, em geral,
comportamento elastico até a ruptura e as matrizes
podem ser frageis ou ducteis. Além disso, os modos
de ruptura ja descritos influenciam decisivamente o
processo de ruptura desses materiais.

Ao nivel do elemento estrutural, a caracterizagéo
da ruptura é feita com base nos chamandos
Critérios de Ruptura. No caso dos materiais
compostos em fibras longas, com comportamento
anisotropo, esses critérios tém origem nos critérios
de ruptura desenvolvidos para os materiais
monoliticos. Vinson & Sierakowski (1987)
classificam os critérios como predominante de
tensdo, predominante de deformacéo e interativos.
O primeiro corresponde ao critério da maxima
tensdo e o segundo da maxima deformacgédo. Os
critérios interativos sdo os polindmios de tensées.

5.1.1 Critério de Tsai-Hill

Hashin (1980) relata que o problema da
previsdo da ruptura de materiais compostos
anisotropos é semelhante ao da construgcdo de um
critério de escoamento para um material elasto-
plastico. Assim, Tsai (1970) admitiu que o critério
de ruptura de um composto de fibra unidirecional
tem a mesma forma mateméatica do critério de
escoamento de um material idealmente plastico
como o proposto por Hill (1950) em que a ruptura
€ associada a tensdo de cisalhamento e insensivel
a tensdo hidrostatica.

Vinson & Sierakowski (1987) descrevem o critério
proposto por HILL com a seguinte forma, quando os
eixos de anisotropia séo os de referéncia:

Flo.,. 0.y +Gio,—0,) +H(o, — .Y +2Lo., +2Mao,, +2Na,. — 1

em que os paradmetros F, C, H, L, M, N sé&o
caracteristicos do corrente estado de anisotropia.
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Para compostos reforcados unidirecionalmente
tem-se M =N, G = H e obtém-se assim:

P (T =G0+ (G, — 0, +Gla, — ) P 2L05, +2M{g,+T,) =1

Para uma lamina de composto cu laminado em
estado plano de tensé@o tem-se 6, = 0 e obtem-
se, assim:

Fol,+Go, + H(o,,—0,,) +2Noj, = 1

Hill (1950) descreve os valores dos parametros
F, G, H, L, M, Ncomo sendo funcdo das tensfes
de escoamento a tracao X, Y, Z nas dire¢cOGes de
simetria elistica e de R, S, T as tensdes de
escoamento ao cisalhamento com respeito aos
mesmos eixos:

I ! I T T T

: = = F =F+0 2F e i
i+ 1 e H — ; %
i I 1 1 I
20 = - 2H = — : QU =—
¢ vioye X ¥ 7 R
2M = ], AN :
5 /i

Para exemplificar, seja o caso da solicitacao
plana segundo uma direcdo qualquer com relacéo
aquela das fibras. Nessas condi¢cdes o critério se
simplifica e pode ser escrito como:

/Jf 2 ( ’.('}‘_r..’ _iq!r_o-r)_'_('-rh- 2 w
LX [Y X% LT

Nesse caso tem-se:

o, =cos” 0o, o, —sen” 00, T, = —sen@cos0 o,
o que conduz a:
%
o, = - B - e
X*sen” ¥ ; "
cos' 0 + 2 bL_,n £ + [[ : ]—1 ]cos" @sen O
Y- T

5.2 Anédlise da resisténcia dos laminados

Os modos de ruptura previstos pela teoria
micromecéanica servem de ponto de partida para a
analise da resisténcia global dos laminados, uma
vez que sdo considerados os iniciadores da
ruptura. Para caracterizar a resisténcia dos
laminados é necessario caracterizar a resisténcia
de cada lamina e do conjunto de laminas como
um todo, quando sujeitos a complexas condicfes
de carregamento.

A caracterizacdo da resisténcia da lamina se
da admitindo que ela estd sob um estado plano
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de tensdes. A partir dai tal estado de tensdes deve
ser determinado para cada lamina e, com a
escolha de um critério de ruptura adequado tal
como um daqueles ja descritos, verificar a
integridade de cada lamina em todos 0s seus
pontos. A ruptura inicial de uma lamina é
identificada quando o efeito provocado pelo
carregamento dado ou caiculado (dependendo do
procedimento, se dimensionamento ou verificacao
do elemento estrutural) excede os limites do critério
de ruptura adotado. Quando isso ocorre diz-se que
houve a ruptura inicial da primeira Iamina (em
inglés "first ply failure", FPF) do laminado. Apoés
ocorrida a ruptura inicial a questdo que se coloca
€ saber se a lamina inicialmente rompida é capaz
de suportar cargas adicionais. Duas hipoteses
podem ser feitas. A primeira é desprezar
totalmente a camada rompida, considerando que
ela jA ndo é capaz de resistir, 0 que representa
uma atitude conservadora em relagdo a analise
da ruptura. A segunda € investigar a causa da
ruptura inicial, o que para os compostos em fibra
longa representa conhecer o modo de ruptura
ocorrido, de tal forma a se desprezar somente a
resisténcia que, de fato, deixou de existir. Assim,
se ocorreu a ruptura da matriz em uma camada
conhecida, as propriedades de resisténcia da
matriz naquela camada podem ser desprezadas
na sequéncia da analise. Ao contrario, se ocorreu
a ruptura das fibras em uma camada conhecida,
as propriedades de resisténcia das fibras naquela

camada podem ser desprezadas na seqUéncia da
anélise.

A ruptura de um laminado consistindo de um
nimero de camadas empilhadas com fibras em
diferentes orientacdes ocorre gradualmente. Isso
€ devido ao fato de que quando uma lamina se
rompe ocorre uma redistribuicdo das tensdes nas
[Aminas que ainda permanecem intactas. A ruptura
final do laminado ocorre quando o elemento
estrutural composto do conjunto de laminas ja se
degradou o suficiente a tal ponto de ndo conseguir
resistir a cargas adicionais. Quando isso ocorre
diz-se que houve a ruptura ultima (em inglés "last
ply failure", LPF) do laminado. Ta! rupturafinal pode
ocorrer por progressiva degradacdo das camadas
individualmente, rompidas de acordo com o0s
modos de ruptura ja descritos, ou por um outro
modo de ruptura caracteristico dos laminados,
chamado delaminacéo.

5.2.1 Analise Progressiva da Ruptura

A analise dos materiais compostos, devido as
caracteristicas ja descritas, em modelos reduzidos
ou de protétipos é muito mais dificil do que a
analise dos materiais homogéneos e isétropos
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correntes. As técnicas de andalise numérica, aliadas
a crescente capacidade de memaria e velocidade
dos computadores tornou possivel a analise de
elementos estruturais, tais como os laminados
reforcados por fibras longas, em detalhes. A
técnica de discreiizagdo em elementos finitos vem
se destacando entre as técnicas numéricas pela
obtencdo de resultados muito proximos aqueles
do comportamento real de tais estruturas.

Como ja foi visto, a ruptura de laminados
compostos de fibras longas ocorre de modo
progressivo devido a redistribuicao de tensdes que
se d& durante o processo de ruptura. Isso sugere
gue a analise computacional de tal processo deva
ser incrementai, para a simulacdo da progresséo
do dano acumulado, e iterativa, para obtencéo de
configuracdes de equilibrio durante o processo de
redistribuicdo das tensdes.

Em linhas gerais o processo de analise da ruptura
progressiva de laminados em compostos de fibras
longas pode ser tal como se descreve a seguir.

Para uma conhecida carga aplicada, astensdes
em cada lamina devem ser calculadas e inseridas
no critério de ruptura adotado, tal como aqueles
descritos, para determinar se a ruptura ocorreu em
cada uma das laminas (determinar FPF). Se a
ruptura n&o ocorreu, novo incremento de carga
pode ser dado e o processo repetido. Se ocorreu
a ruptura deve-se procedera identificacdo do modo
de ruptura ocorrido, se da matriz, da fibra ou
delaminac¢do. ldentificado o modo de ruptura é
possivel proceder a redug¢do ou eliminacdo da
rigidez correspondente ao modo de ruptura
identificado de tal modo a obter nova configuracéo
de equilibrio com a redistribuicdo de tensées sem
novo incremento de carga. Estabelecida nova
configuracao de equilibrio determina-se se a
ruptura em qualquer outro ponto de qualquer
[Amina ocorreu. Se ocorreu nova ruptura o
processo de penalizacéo da rigidez e redistribuicdo
das tensfes se repete. Se a ruptura ndo ocorreu
novo incremento de carga pode serdado. A analise
prossegue dessa forma até que a estrutura nédo
seja mais capaz de suportar carga adicional e,
nesse instante, diz-se ter ocorrido a ruptura final
da estrutura (atingiu-se LPF).

Lee (1982) sugere que, a partir da matriz de
rigidez de um elemento finito jA conhecida, como
abaixo, seja anuiada a rigidez na lamina do elemento
de acordo com o modo de ruptura identificado:

Dy, Dy Dy 0O 0 0

D, D, Dy, O 0 0

D= D, D, Dy O 0 0
0 0 0 D,, O 0

0 0 0 o D, O

0 O 0O O 0 D,

Assim, se o modo de ruptura identificado é da
fibra, a matriz de rigidez do elemento é reduzida a
zero:

D =]0]

Se o modo de ruptura identificado é da matriz,
a matriz de rigidez da lamina do elemento é
reduzida a:

D, 0 D, O 0 0

0 0O 0 0 0 0
p_|P» O Dy O 0 0
0 0O ¢ O 0 0

0 0O 0 O D, O

o 0O 0 o0 0 0

o que significa que o, o, e ¢,, do elemento serao
anulados, sendo T, L e Z eixos correspondentes
ao0s eixos xyz.

Se o modo de ruptura identificado é de
delaminacdo, a matriz de rigidez de cada elemento
adjacente é reduzida a:

I'D,, D, O 0 0 0 |
| Py Dy O 0 0 0
|0 0 0 0O 0 0
0 0 0 0O 0 0
0 0 0 0O o 0
|10 0 0 0O o0 D, |

O gque significa que o,, 0,, e o,, do elemento serao
anulados, sendo T, L e Z eixos correspondentes
a0s eixos xyz.
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6 CONCLUSOES

O objetivo geral desse trabalho, de elaborar um
texto introdutorio no campo das placas laminadas
em compostos de fibras longas, foi atingido. O texto
apresentado é abrangente, dando uma visdo geral
dos principais aspectos que envolvem essa nova
classe de materiais em desenvolvimento.

Foram apresentadas a definicdo mais apropriada
para os materiais compostos de fibras longas, bem
como algumas propriedades dos materiais que séo
utilizados na sua confeccédo, evidenciando-se, a
partir dessas prorpriedades individuais, o enorme
potencial das placas compostas de fibras e matriz,
uma vez que tais materiais possuem grande rigidez
com baixo peso quando comparados aos materiais
de uso corrente mais eficientes. Porém, é também
evidente que as desvantagens relacionadas aos
compostos estdo ligadas aos custos.

Mostrou-se, no que se refere ao comportamento
mecéanico dos compostos em fibras longas, a
importancia da andlise micromecanica e sua relacgao
com a analise macromecéanica, que é a analise
mais apropriada para a engenharia. A teoria da
anisotropia elastica foi desenvolvida, partindo-se
do caso geral de anisotropia para o particular de
isotropia completa do material, passando-se pela
ortotropia e pela isotropia transversal, que séo
aplicaveis as placas em materiais compostos.

No tocante a determinacao das propriedades
termoelasticas dos compostos em fibras longas
discorreu-se sobre um método utilizado, apresentando-
se algumas expressdes obtidas pela conhecida
Regra das Misturas, um método mais simples de
obtencdo de tais propriedades baseado na
ponderacdo das propriedades de fibra e matriz
pelas respectivas fracdes de volume. Tal método
€ aplicavel com boa precisdo as propriedades
longitudinais.

Também classificaram-se os laminados de
acordo com sua sequéncia de empilhamento e
desenvolveu-se a teoria dos laminados quando
sujeitos a flexdo, inclufndo-se ai os efeitos da
variacdo de temperatura. Conclusdes foram tiradas
guanto ao acoplamento das quantidades estaticas
e cinematicas para o caso geral e particularizadas
para os casos em que tais acoplamentos podem
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deixar de existir. No caso geral todas essas quantidades
estardo relacionadas e no caso particular dos
laminados balanceados com camadas com fibras
em zero e noventa graus tal acoplamento
desaparecera.

A resisténcia dos laminados também foi
analisada. Foram apresentados os modos bésicos
de ruptura da fibra, da matriz e da interface entre
ambas, bem como alguns aspectos sobre os
critérios de ruptura mais utilizados para a anélise
da resisténcia dos compostos em fibras longas. O
critério deTsai-Hill foi apresentado e o processo da
analise progressiva da ruptura dos laminados foi
descrito, apresentando-se ai também um critério
de delaminacdo, o de Lee.

Como se vé pelo texto apresentado a
diversidade e a abrangéncia das possibilidades de
aplicacdo e investigacdo no campo dos materiais
compostos e, particularmente nos de fibras longas,
€ enorme. Relacionados ao tema estdo as
aplicacbes nos campos das engenharias mecénica
e civil, bem como aeoroespacial, aeronautica e
automobilistica. Os métodos de caracterizacado de
tais materiais também constituem um vasto campo
de investigagdo, bem como aqueles relativos a
determinacédo de suas propriedades e a previsao
de sua ruptura.

No campo da Mecénica dos Materiais a
investigacdo sobre os materiais compostos se
direciona a formulacdo dos modelos constitutivos
aplicaves a essa categoria de materiais,
envolvendo o estudo de sua microestrutura, a
simulacdo dos fenémenos de deformacéo e
ruptura, a formulacdo termodinamica e também a
analise probabilistica da ruptura em decorréncia
da existéncia de defeitos de fabricacéo.

Ja no campo da Mecanica das Estruturas, que
tem como base as teorias continuas, envolvendo
caracterizacdo macroscopica, a investigacédo se da
sobre a anisotropia, as grandes deformacdes, o
estudo dos fenédmenos acoplados, dos critérios de
ruptura e da deterioracdo por danificacdo progressiva.

Particularmente no campo da Engenharia Civil
desenvolvem-se estudos e aplicagcdes em recuperacéo
e refor¢co estrutural e também na aplicagcdo aos
concretos especiais, particularmente concretos
com fibras.
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ABSTRACT: An introductory and brief text about the long fiber composite materials in the laminated plates
field is presented. General considerations are made about composite materials related lo its constitutive
components, as well as the main materials used in its building. The anisotropic mechanical behavior of
long fiber composite materials is characterized, and the linear elasticity expression are developed io
orthotropy, transversal isotropy and full isotropy. Thermoelastic properties from these materials are also
presented and a simple method to its determination, called Rule of Mixtures, is shown. The laminated
composite materials nomenciature is described and the bending laminated theory is also shown. At the
end, long fiber laminated composite strength is analysed and the Tsai-Hill failure criferion and the Lee
delamination criterion are presented. Conclusions about diversily and wide range of composite materials

study, are reached.
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