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Resumo

Recentemente, devido ao crescimento de aplicacdes com materiais compadsitos laminados,
houve um grande aumento na busca por métodos que consigam predizer o comportamento
de tais materiais com diferentes geometrias submetidos a diferentes esforcos. Uma
consequéncia direta dessas diferentes geometrias € o aparecimento de descontinuidades
e de possiveis trincas no material, fazendo-se necesséario um estudo do dano para viabilizar
o0 uso do material compadsito. Neste trabalho, foi proposto o estudo da influéncia dos
concentradores de tensdo e da delaminacdo nesses materiais, e para realizar tal analise,
foram selecionados trés materiais compadsitos com diferentes empilhamentos submetidos a
diferentes ensaios mecanicos e validando os resultados de acordo com a literatura. Os
ensaios foram simulados através do método de elementos finitos (MEF), usando o software
comercial MARC™, para obter a distribuicdo do campo de tensdes na regido da
descontinuidade geométrica. Primeiramente, foram simulados ensaios de tracdo em placas
de compositos de fibra de carbono e resina Epodxi. As geometrias simuladas para este
material foram um furo central, um duplo concentrador de tensdo e um triplo concentrador
de tensédo. Outro ensaio simulado foi o de flexdo em quatro pontos em compadsito sanduiche
de fibra de vidro com nucleo do tipo Honeycomb (textura similar a favos de mel), a geometria
ensaiada para este material foi, também, um furo central. ApGs as simulacdes dos campos
de tensdo para os materiais e geometrias supracitados, foi estudada a insercdo de
elementos de delaminacédo na secéo transversal ao furo de forma a analisar o dano e a
propagacao de trincas nos materiais compaositos. Os resultados encontrados para 0s casos
executados se mostraram compativeis com os dados experimentais presentes na literatura
especializada, demonstrando potencialidade do estudo de fatores de concentracdo de

tensdes em materiais compdsitos através do MEF.

Palavras-chave: Compdésitos, Analise de Tenséo, Fatores Concentradores de Tenséo,

Elementos Finitos.



Silva, A. S. Study of the damage in composites with geometric discontinuities. 2018. Conclusion work

project (Graduate in Mechanical Engineering) - Federal University of Rio Grande do Norte, Natal-RN, 2019.
Abstract

Recently, due to the growth of applications with laminated composite materials, there has
been a great increase in the search for methods that can predict the behavior of such
materials with different geometries submitted to different efforts. A direct consequence of
these geometric discontinuities is the appearance of cracks in the material, making it
necessary to study the damage to enable the use of the composite material in these
applications. In this work, it was proposed the study of the influence of stress concentration
and delamination in these materials, and to perform such analysis, were selected composite
materials with different lay-ups simulating different mechanical tests and validating the
results according to the literature. The tests were simulated using the finite element method
(FEM), using commercial software MARC ™, to obtain the distribution of the stress field in
the region of the geometric discontinuity. Firstly, tensile testing were performed on carbon
fiber and Epoxy resin composites. The simulated geometries for this material were a central
hole, double stress concentration and triple stress concentration. Another simulated test was
the four-point bending in a honeycomb core-like fiberglass sandwich composite, the
geometry tested for this material was also the plate with central hole. After the simulations
of stress fields for these materials and geometries, it was studied the insertion of
delamination elements in the transversal hole section to analyze the damage and
propagation of cracks in the composite materials. The results found for the executed cases
were compatible with the experimental data present in the specialized literature,
demonstrating the potential of the study of stress concentration factors in composite

materials through the MEF.

Keywords: Composites, Stress Analysis, Stress Concentrator Factors, Finite Elements.



Lista de llustracdes

Figura 1.1- Ensaio de tragdo em uma placa com furo central............ccccceveeeiiiiieennne 2
Figura 3.1- MQ-9 Reaper UAV de vigilancia € atagUe..............ccccuumimiiiiiiiiiiiiiieeeee e 8
Figura 3.2 - Composicao de um Boeing Dreamliner 787............uuuvuviiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiinnns 9
Figura 3.3- Compdsito em estrutura sanduiche com nucleo de Honeycomb..................... 10
Figura 3.4 — Falhas em um compadsito laminado................oouvuiiiiiiiiiiiiiei e 12
Figura 4.1- llustracdo do ensaio de flexao de quatro PONtOS............cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeenn 14
Figura 4.2 - Empilhamento das trés camadas do compadsito sanduiche................ccc......e. 14

Figura 4.3- Geometria e malha do corpo de prova com dois concentradores de

L0 0151072 17
Figura 4.4- Geometria da placa com triplo concentrador de tensao.............ccccoevvvvvvvvvnnnnnn. 18
Figura 4.5- Placa para simulagdo de dano em resina EPOXY.........ccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiinee, 20

Figura 5.1- Distribuicdo do campo de tensdes (Von Mises - MPa) para ensaio de flexdo

em quatro pontos para 0 laminado SanduiChe..............cccooiiiiiiiiii 22

Figura 5.2- Comparacao entre os resultados experimentais e dois softwares de elementos

finitos Na configuraCao WT75D22.........cooeeeiiiiiiiiiii e e et s e e e e e e e e e aaaaeans 23

Figura 5.3- Comparacao entre os resultados experimentais e dois softwares de elementos

finitos Na configuracaio WOO0D22............oveiiiiiiiciee s et s e e e e e e e e e e e aeeeeas 23

Figura 5.4- Distribuicdo do campo de tensdes de Von Mises (MPa) para a configuracao
70 = oY PP PPPUPPPPRR 25

Figura 5.5- (a) Campo de tensdes para furo de 7,5 mm e entalhe de 1,25 mm; (b) Campo
de tensao para furo de 2,5 mm e entalhe de 5,0 MM.........ccooriiiiiiiiiiiiccc e 27

Figura 5.6- Comportamento dos fatores de concentracao de tensao do aco e do

compasito laminado para o furo de 7,5 mm e diferentes raios de entalhe......................... 28

Figura 5.7- Comportamento da concentracdo de tensdo no furo e no raio de adogcamento

para o furo de 2,5 mm e diferentes raios de entalhe............cccooooiiiiiiii 29

Figura 5.8- Comportamento da concentracdo de tensdo para a simulacdo de um
compdsito com trés descontinuidades geométricas, (a) furo central de 3,75 mm; (b) furo
de 6,25 mm; e, (C) TUr0 de 7,5 MM .coiiiiiiieiiieiiiee e et e e e e e e e eeeeeeenees 30



Figura 5.9— Campo de tensdes (MPa) variando a distancia do entalhe de (a) L = 2,5 mm;
L (o) TN Tt 2 o 0 o S 31

Figura 5.10- Distribuicdo das tensdes (MPa) para (a) d>=5,0 mm; e, (b) d2=2,5 mm.....32

Figura 5.11- Crescimento do dano na simulacdo de uma placa de resina Epéxi com

entalhe central SUDMEtida @ FIEXA0 .. .. oo e e 34

Figura 5.12 - Propagacédo do dano na placa de cCOompoOSIto...............evvvviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee, 35



Vi

Lista de Tabelas

Tabela 4.1- Propriedades mecénicas do laminado e do nucleo honeycomb..................... 15
Tabela 4.2- Principais propriedades da lamina Hexcel IM7- 8552 Carbono-epoxi............. 16
Tabela 4.3 - Principais propriedades da resina EPOXY..........cccuuvuuuviiiiiiiiiiinieeeeeeeeeeeeeeenennns 19

Tabela 5.1- Comparacéo dos valores de concentracdo de tenséo interpolados a partir dos

dados experimentais e os valores simulados nos dois softwares de elementos finitos.....24

Tabela 5.2- Valores tensdes resultados da simulacdo dos ensaios em Hexcel IM8552 com
[AY-UP [90/0/EA5]35. ... e ti i ettt e e e e ettt et e e e e e e e e e e e e e e bbbt aaaaaaaa s 25
Tabela 5.3- Concentradores de tensao para as diferentes geometrias em aco-

(07 11 0o ] [0 10U 28
Tabela 5.4 — Comparacéo entre os valores de concentracédo de tensado na placa de triplo

concentrador de COMPOSITO......ccoice i i e e e ettt e e e e e e aaeaaaes 32



Lista de abreviaturas, siglas e simbolos

ASTM- American Society for Testing Materials
FFM — Finite Fracture Mechanics

W — Largura do laminado

2R — Diametro do furo central

FAA -Federation Aviation Administration

Kt — Fator de concentracdo de tensdes

Omax — T€NsSa0 maxima no concentrador.

Onom - Te€nsao nominal na placa

L- Largura da placa

E — M6dulo de elasticidade
V — Coeficiente de Poisson

G — Modulo de elasticidade transversal

d — Diametro

di- Didmetro do furo do duplo concentrador de tensdes

d2- Diametro do furo do triplo concentrador de tensdes

Kic - Primeiro modo de abertura de trincas

Gic — Tenacidade a fratura do laminado

vii



viii

Sumario
F o [ = (o [Tt [ 1T 0] (01 SRR i
RESUMIO. ..ttt e e e e e e e et e oo bbbttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e n e aanb e b bbeeee sen e nnnns ii
Y 013 = Lo PP RUPPRR iii
IS 7= W LT [0S = o 1= 1 SRS \Y
Lista de tabeIaS. ......oo o aaana vi
Lista de abreviaturas, siglas € SIMDOIOS. ... Vii
YU =4 o R viii
IR [ 1 Yo [ o= Lo TSRS 1
A © ] o] = 1AV o I o =T -1 PSPPSR 5
1. ODJetiVOS ESPECITICOS. ....eiiie ittt 5
3. ReVISA0 DIDHOGIATICA. .. .ceiieiiiiieiii e 7
1. MaterialS COMPOSIOS. ......ccciiiiiieiieieieit e e e e e e e e e e e e e et e e e e s e e e e aaaaaaeeaes 7
2. COMPOSItOS 1aMINATOS. ... eeeiiiieiiiiieee e e e e e ebbeeeeas 8
3. EStruturas SanAUICNE. ..o e e 9
4. CONCENIIAGAOD AE TENSA0. .. . uuuuiiiiiiiiiieeeee e e et e e e e e e e e e e e eeeeeees 10
5. Dano em materiaiS COMPOSIOS. .......ccciviiiiiiiiiiiiiies e e e e e e 11
|V 11 (0o [0] (oo - PSSR 13
1. Ensaio de Flexdo em quatro pontos em compaosito de Honeycomb...................... 13
2. Ensaio de tracdo em compaOsito laminado..............ccovvviviiiiiiiicii e 15
3. Simulag&o do dano no material COMPOSITO.........cccuvvviriiiiiiiiiiiee e 18
5. RESUItAdOS € QISCUSSOES. ... .cciiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e et ettt ettt bbb a e e s e e e e e e e e eeeeeeeeeeennnnes 21
1. Simulagdes do sanduiche submetido a flex@o............cccoevvvvviiiiiiiiiiiiiiii e, 21
2. Simulagdes do laminado com furo central submetido a trag&o.............coeeeeeeeeeeenn. 24

3. Simulagdes do laminado com duplo concentrador de tensdes...............eeeeeeennn. 26



4. Simul

acOes do laminado com triplo concentrador de tensdes.............ccceevvveeeee.

5. Simulac¢des do dano em material COMPOSILO.........coviuvriierieiiiiiiiiie e

6. Conclusoes.

7. Referéncias



1. Introducao

Basicamente, compdsitos sdo avancados materiais de engenharia construidos a partir
da combinacdo de dois ou mais materiais com diferentes propriedades fisicas que quando
combinados resultam em melhores propriedades globais de alta rigidez e resisténcia.
(Ansys®, 2018)

Podemos citar alguns exemplos de materiais compdsitos existentes na natureza, a
madeira, por exemplo, € um compdsito natural com fibras de celulose mantidas unidas por
uma matriz de um polimero natural chamado lignina. Outro exemplo é 0sso humano que
também € um caso de material compdsito, feito de um material mais duro e quebradico
chamado hidroxiapatita e um material mais ductil e flexivel, o colageno. Esses dois
materiais combinados d&o aos 0ssos as propriedades requeridas para exercer suas
funcdes (Adeilson, 2017).

Estruturas utilizadas em diferentes componentes da inddstria aeronautica, aeroespacial
entre outras precisam apresentar uma alta rigidez aliada a um baixo peso, assim como,
baixo coeficiente de expansao térmica e estabilidade dimensional durante a sua vida util.
Nesta vertente, materiais compoésitos laminados e compdsitos sanduiches de alto
desempenho unem as propriedades necessarias para satisfazer esses requisitos.
(Mendonca, 2005)

Dada a importancia e aplicabilidade desse tipo de material, modelos que objetivam
prever o comportamento estrutural e mecanico destes compdsitos laminados vém
crescendo. Em 2012, Camanho et. al. propuseram um modelo baseado na mecanica da
fratura finita (FFM — Finite Fracture Mechanics) para prever falhas numa placa de um
composito laminado com fibra de carbono e resina epéxi (Hexcel IM7-8552), com duas
diferentes configuracdes de camadas e diferentes configuracfes de furo central submetido

a tracao, Figural.l.

O compdsito Hexcel IM7-8552, é um material que suporta altas cargas, possui baixo
peso e tem uma alta resisténcia ao dano. Foi desenvolvido para operar em temperaturas
até 150°C, assim sendo é um material de ampla aplicacéo, podendo citar as estruturas de
avioes, helicopteros, automoveis e até mesmo na industria de equipamentos medicos.
(Hexcel, 2018)
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Figura 1.1- Ensaio de tracdo em uma placa com furo central (Camanho et. al., 2012)

Com os conhecimentos adquiridos na simulagcao de uma placa de compdsito com furo
central (Camanho et. al., 2012), foi proposta uma nova geometria, composta por um furo e
um raio de adocamento. Para este estudo foram variados os diametros dos furos e os dos
raios de adogcamento de forma a analisar como cada concentrador de tensao influenciava

na distribuicdo do campo de tensdes no compdsito em torno destas descontinuidades.

Uma terceira geometria, mais complexa, foi estudada de forma a entender a distribuicéo
do campo de tensbes nos concentradores, inclusive contendo um alivio de tensfes na
forma de uma descontinuidade. Por isso, estudou-se um corpo de prova sobre tracdo com
um triplo concentrador de tensédo. Neste estudo variou-se o tamanho das geometrias, mas
também a influéncia da distancia do entalhe (terceiro concentrador de tensbes) em relacao

ao alivio de tensfes na regido influenciada por todas estas descontinuidades geométricas.

Em seu trabalho de doutorado, Silva (2017) mostrou o estudo de uma estrutura
sanduiche de fibra de vidro e com nucleo Honeycomb com diferentes geometrias para um
furo central e para a largura das placas. Esse material possui caracteristicas gerais dos
compdsitos laminados sanduiches, sendo esta uma estrutura composta por duas laminas
finas de fibra de vidro que apresentam grande resisténcia e um nucleo com baixa
densidade. Esse material apresenta elevada resisténcia a carregamentos de flexdo que,
além de suportar bem carregamentos de compressao e impactos nas faces. Esta placa com
furo foi submetida a um ensaio de flexdo com quatro pontos conforme Norma ASTM C393
(2012). O trabalho apresentou um estudo do campo de tensdes ao redor do furo através de

métodos experimentais e numéricos (MEF).



E importante destacar que descontinuidades geométricas estdo presentes na
composicdo de qualquer sistema mecanico, ou seja, em qualquer elemento de maquinas
h& a presenca de rasgos de chavetas, variacdes de didametros com raios de adogamento,
entalhes e até mesmo componentes com furos centrais. Assim sendo, com a aplicabilidade
de materiais compadsitos também vem acontecendo a necessidade de usa-los em situacdes
com descontinuidades geométricas e, com isso, aparecendo os concentradores de tenséo.
Esse estudo teve como foco a analise desse problema, tentando explorar da melhor forma
possivel a distribuicdo de tensdo quando hd uma descontinuidade geométrica em placas
de materiais compadsitos submetidos a diferentes esfor¢os. As referéncias utilizadas neste
trabalho mostram a importancia do estudo de concentradores de tensdo em materiais

compositos nas mais diversas areas da engenharia.

Simulados os diferentes materiais de forma a analisar o campo de tensdes ao redor dos
concentradores, foi feito um estudo do comportamento de materiais compositos pela
mecéanica da fratura. O estudo da mecénica da fratura é direcionado a andlise da
capacidade do material de resistir a carregamentos mecanicos sem a ocorréncia de falha.
A presenca de pequenas trincas pode reduzir a resisténcia estrutural do componente,
permitindo em alguns casos o colapso da estrutura em tensdes mais baixas que a ultima
tensado estrutural. Assim sendo, para garantir a aplicabilidade de qualquer material, se faz
necessario um estudo de suas propriedades de tenacidade a fratura. (Christéforo et. al.,
2016)

Para este trabalho foi combinada a influéncia da concentracéo de tensdo em furos com
uma causa bastante comum de falha de materiais compoésitos, a delaminagdo. A
delaminacédo ocorre quando materiais compadsitos sdo submetidos a ciclos repetidos de
tensdo ou impactos causando a separacao das laminas do material. A separacdo dessas
camadas pode acontecer até mesmo em estruturas de aco e acarretam uma perda de
rigidez do material, podendo resultar no rompimento de estruturas mecanicas. Para simular
este comportamento, foram inseridos elementos de delaminacdo na secao do furo para
ativar o mecanismo de falha, e os resultados em termo de dano se mostraram compativeis

com os resultados experimentais presentes na literatura especializada.

No ambito da Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem
como objetivo a determinacédo do estado de tensdo e de deformacdo de um sélido de
geometria arbitraria sujeito a cargas externas. Esta metodologia surgiu da necessidade de

projetar estruturas complexas como, por exemplo, no estudo de edificios, pontes,



barragens, etc., através de um método numérico de baixo custo e boa confiabilidade.
Recentemente, o MEF tem sido largamente utilizado para simular e resolver iniUmeros
problemas nédo lineares nas areas de instabilidade estrutural, de sistemas dinamicos,
sistemas fluidos, eletromagnéticos e de conformagdo mecéanica (Aradjo et. al., 2013).

O MEF foi o método numérico utilizado para o desenvolvimento deste trabalho,
através do software comercial de elementos finitos Marc™. Sob diferentes ensaios (tracéo,
flexdo e compressdo), diferentes compositos, com diferentes configuracbes de
empilhamento foram simulados, com o uso de elementos de casca ou de elementos placas,
para reproduzir o campo de tensdes. O software também foi usado simular a falha por
delaminacdo em materiais compdsitos atrvés da insercéo de elementos de delaminacdo. O
objetivo foi avaliar o comportamento mecanico destes diferentes compésitos laminados
com concentradores de tensdes (furo central), comparando os resultados obtidos com os

resultados encontrados na literatura especializada.

O objetivo geral do trabalho foi simular o comportamento mecéanico de diferentes

materiais compaositos com descontinuidades geométricas.



2. Objetivo geral

Simular o comportamento mecanico de compoésitos submetidos a diferentes

carregamentos utilizando o MEF-.
1. Objetivos especificos
Para alcancar o objetivo geral podemos listar alguns objetivos especificos:

1. Simulacdo do campo de tensbes ao redor de uma concentracdo de tensdo numa
placa com furo central submetida a tracdo. Comparando os resultados numéricos com 0s

experimentais encontrados na literatura.

2. Simulacdo de mdultiplos concentradores de tensdes para o composito laminado
Hexcel IM7-8553.

3. Obtencdo de valores de concentracdo de tensdo para as varias geometrias

propostas utilizando o compdsito Hexcel IM7-8553 com diferentes empilhamentos.

4. Produgéo de curvas que relacionam a concentracao de tenséo e a geometria das

placas.

5. A partir das curvas de concentracao de tensdo em funcéo da geometria analisar
para o ensaio de tracéo a sensibilidade do material ao entalhe.

6. Comparacdo da concentracao de tenséo nas proximidades do furo do compdésito
sanduiche com nudcleo honeycomb, obtida no ensaio experimental de flexdo em quatro

pontos com os valores obtidos pela simulagdo numérica.

7. Obtencdo de valores de concentracdo de tensdo para varias relacbes entre

diametro (d) e largura (w) da placa.

8. Elaboracado de curvas que relacionam a concentracdo de tensdo com a relagao

d/w experimentalmente e numericamente.

9. A partir das curvas de concentragcdo de tenséo em funcéo de d/W analisar a
sensibilidade do material ao entalhe e comparar com os resultados encontrados na

literatura.



10. Estudo das propriedades mecanicas dos compadsitos em termos dos conceitos
da mecanica da fratura, ou seja, estimar a tenacidade a fratura e energia coesiva dos

compasitos e de sua interface.

11. Insercédo dos elementos de delaminac&o nas placas com concentrador de tenséo

e comparacao do resultado de dano com os dados encontrados na literatura especializada.



3. Revisao bibliografica
1. Materiais compositos

Muitas das tecnologias modernas exigem materiais com combinagfes incomuns de
propriedades que ndo podem ser atendidas por uma classe de material isoladamente. As
combinacdes e as faixas das propriedades dos materiais estdo sendo constantemente
ampliadas através do desenvolvimento de materiais compdésitos. De uma maneira geral,
pode-se considerar um compaosito como sendo qualquer material multifasico que exiba uma
proporcao significativa das propriedades de diferentes fases que o constituem (Callister Jr,
2008).

Mendonca (2005) descreve um material compoésito como sendo um conjunto de dois
ou mais materiais diferentes, combinados em escala macroscopica, para funcionarem como
uma unidade, visando obter um conjunto de propriedades que nenhum dos componentes

individualmente apresenta.

Nesse contexto, pode-se definir material compdsito como sendo um material
resultante da juncdo de dois ou mais materiais que possui propriedades globais diferentes
dos materiais constituintes. No material compdsito normalmente existem duas fases: Uma
€ normalmente descontinua, rigida e resistente, sendo chamada de refor¢o e a outra fase

€ menos rigida e menos resistente, além de continua, chamada de matriz.

A categoria de materiais inclui uma cole¢do tremendamente diversificada de
materiais, dos comuns a alguns dos mais sofisticados. Fibra de vidro, madeira e concreto
estdo entre os materiais de construgdo mais comuns. A indUstria aeroespacial tem
controlado grande parte do desenvolvimento de compdsitos mais sofisticados. Por possuir
alta rigidez, alta resisténcia mecénica e baixa densidade, este tipo de material é
extremamente desejavel em estruturas em avides civis e militares. Pequenas aeronaves
ndo tripuladas em alguns casos séo feitas inteiramente de materiais compadsitos (Figura
3.1). Outro exemplo é Boeing 787 que possui 50% do seu peso constituido de materiais

compositos, Figura 3.2.



Figura 3.1- MQ-9 Reaper UAV de vigilancia e ataque (AIRFORCE-TECHNOLOGY.COM,
2010).

2. Compositos laminados

Os primeiros registros da producédo de fibras de carbono séo atribuidos a Thomas
Edison que utilizou esse material no filamento de lampadas elétricas incandescentes. Na
década de 60, interesses das indUstrias aeronauticas e militares alavancaram os avancgos
em estudos sobre a producéo de fibras de carbono. Atualmente, depois do avanco técnico
e comercial das fibras de alto desempenho surgidas no Japao e Inglaterra, os principais
materiais precursores utilizados na producao de fibras de carbono séo as poliacrilonitrilas
(Santos, 2013).

Recentemente na Alemanha, cientistas tém empregado o laser infravermelho na
fabricacdo de fibras de carbono ao invés de submeter as ligas a fornos com alto gasto de
energia. Esta técnica permite uma rapida fabricacdo do material sem que haja a formacao
de deformidades decorrente de bolhas ocasionadas pelo manuseio em presenca de ar, que
acabam por reduzir a resisténcia das fibras. Esta nova tecnologia promete fabricar fibras
até 100 vezes mais resistentes do que o aco e evidentemente bem mais leve. (Santos,
2013)

A principio havia uma restricdo ao uso comercial dessas fibras. Logo ao fim das
limitacGes impostas pelas industrias militares, a indUstria aeronautica de voos comerciais
absorveu parte da utilizacdo de materiais de fibra de carbono combinados com polimeros
para producdo de fuselagens e carcacas de avides. Essa revolucdo pode ser destacada
nas estruturas primarias das asas e fuselagem do Boeing 787 (Figura 3.2). A porcentagem

de materiais poliméricos superou qualquer estimativa ja prevista para esse tipo de



aeronave. O objetivo consiste na tentativa da reducdo do peso da aeronave, garantindo

economia de combustivel e aumento da autonomia de voo.

.....

Compositos

B Laminado de Carbono 50%

B Sanduiche de Carbono

I Fibra de Vidro

B Aluminio Aluminio
Aluminio/ago/hastes de titanio 2%

Figura 3.2 - Composicao de um Boeing Dreamliner 787. Fonte: Santos (2013)

3. Materiais compdsitos de estrutura sanduiche

Segundo a FAA material compdsito de estrutura sanduiche € um painel estrutural
gue consiste, na sua forma mais simples de duas faces finas paralelas, ligadas por um
nacleo espesso. O material das faces normalmente apresenta maior resisténcia. O nucleo
normalmente é feito de um material leve e pouco resistente, mas devido a sua espessura
elevada e configuracdo aumenta a resisténcia a carregamentos de flexdo. As estruturas
sanduiches normalmente sao fabricadas por autoclave, cura de pressao ou saco de vacuo.

A Figura 3.3, mostra um exemplo de compdsito em estrutura sanduiche.

As estruturas sanduiches possuem alta resisténcia a flexdo com peso minimo se
comparada a aluminio e compostos laminados, neste sentido, 0s compostos sanduiche com
nucleos de Honeycomb sdo um desses tipos de estrutura. Com essa estrutura € possivel
aumentar a espessura do ndcleo aumentando sua resisténcia a flexdo, enquanto seu peso

tem pequeno aumento.
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Filme adesivo (Opcional) Camada de Prepreg

Camada de Prepreg
| Honevcomb |

Figura 3.3- Compdsito em estrutura sanduiche com nucleo de Honeycomb. (Adaptado de

Federation Aviation Association Handbook)

4, Concentracao de tenséao

No desenvolvimento de projetos de engenharia, € comum que 0s elementos
mecanicos possuam significativas mudancas nas suas secdes transversais, usualmente
ocasionadas pela presenca de furos e ressaltos que servem para acoplamento e encaixe
entre pecas. Qualquer descontinuidade em uma peca de uma maquina altera a distribuicdo
de tensédo na circunjacéncia, de modo que as equacdes analiticas elementares da tensao
nao mais descrevem o estado de tenséo da peca nesses locais. Tais descontinuidades séo
denominadas concentradores de tensao, e as regifes em que ocorrem sao conhecidas

como areas de concentracdo de tensdo (Shigley et. al., 2008).

Por serem pontos criticos para a integridade estrutural dos componentes, 0s
concentradores de tensdo vém ha muito tempo, sendo estudados usando diferentes
analises disponiveis (numérica, analitico e experimental), como forma de prever falhas do
sistema mecanico. Entretanto, pouco ainda se investigou sobre o comportamento da
combinacdo de diferentes concentradores de tensGes em componentes mecanicos

constituidos de materiais compositos.

Atualmente, o uso de materiais compdsitos vem se expandindo em muitas
aplicagcbes industriais, devido as suas propriedades mecéanicas especificas como, por
exemplo, alta rigidez aliada a um baixo peso. Dessa forma, o estudo do comportamento
dos elementos de maquinas submetidos ao carregamento € de grande importancia para o

desenvolvimento de novos projetos. Assim como 0s elementos mecanicos constituidos de
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materiais isotropicos, 0s componentes feitos de compoésitos possuem mudltiplas

descontinuidades que alteram a distribuicdo do campo de tensoes.

O fator de concentragdo de tensdo em um material isotropico para tensées normais

pode ser expresso pela Equacédo 3.1. (Shigley et. al., 2008)
KT = Omax / Onom (31)

Onde omax € a tensdo na regido de concentragdo de tensdo e onom é o valor da
tensdo nominal que o material é submetido. Os fatores de concentragdo de tensdo Kt
consideram apenas o efeito devido a geometria e ndo consideram como o material se
comportam diante de concentracfes de tensdo. A ductilidade ou fragilidade do material e o
tipo de carregamento, se € estatico ou dinamico, também afetam o comportamento devido

a concentracao de tenséo (Norton, 2013).

A influéncia nas propriedades mecéanicas dos materiais compdésitos em presenca de
descontinuidade geométricas depende basicamente de alguns fatores que alteram o
comportamento mecéanico destes compositos frente a descontinuidades geométricas, tais
como: tipo de dimensdo da descontinuidade geométrica, propriedades do material e
orientacdo da fibra (anisotropia); claro que todos esses fatores sempre aliados a natureza
do carregamento aplicado e condi¢cdes normais de servico (Hull, 1988; Awerbuch et al.,
1985).

A sensibilidade ao entalhe em materiais compdésitos depende de varios fatores como
ductilidade ou fragilidade das camadas de material. A geometria do furo também tem
influéncia, quanto menor for o didmetro do furo, maior sera o valor da tenséo ao seu redor.
Véarios métodos analiticos foram desenvolvidos para prever o comportamento da

distribuicdo de tensdes em materiais compdsitos e avaliar sua resisténcia mecanica.

5. Dano em materiais compadsitos

A falha em materiais de engenharia € quase sempre um evento indesejado por
muitas razfes, essas incluem vidas que sao postas em perigo, perdas econbmicas e
interferéncias na viabilidade de produtos e servicos. Mesmo que a causa das falhas e o
comportamento dos materiais sejam conhecidos, prevencédo de falhas sdo dificeis de

garantir. E responsabilidade do engenheiro antecipar e se planejar para possiveis causas
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e mesmo que a falha eventualmente ocorra, cessar as causas e tomar as medidas

preventivas apropriadas contra incidentes de falha. (Ozias et. al., 2016).

Nas ultimas décadas, novos métodos tentam modelar o problema de falhas
estruturais através de modelos analiticos e numéricos da estrutura macroscoépica. Mais
recentemente, modelos discretos de elementos finitos foram utilizados para empregar o
conceito de mecanica da fratura e mecanica dos meios continuos através da incorporagado

de um valor de dano estrutural.

Para o emprego do modelo de dano no material compdsito, fez-se necessario uma
analise do material de acordo com o conceito da mecanica da fratura. Para valida¢do do
modelo, foi utilizada a metodologia desenvolvida por Christéforo et. al. (2016), onde é

simulada uma placa de resina ep6xi com um entalhe central submetida a flexao.

O modo de falha utilizada nas andlises do presente trabalho foi a delaminag¢éo, uma
forma bastante corriqueira de falha em materiais compdsitos que acontece quando as
laminas perdem entre as suas camadas. Um exemplo de delaminacdo pode ser visto na

Figura 3.4.

Delaminacdo

Trincas na
matriz

Rompimento
da fibra _

Fibra 6tica
embutida

Figura 3.4 — Falhas em um compdésito laminado (Neha et. al., 2017).

Na figura 3.4 também é possivel notar, em um fio de fibra 6tica, a consequéncia do
processo de delaminagao. A matriz perde o contato com a fibra, acarretando no rompimento

do material.



13

4. Metodologia

O primeiro material utilizado trata-se de um compaésito laminado com 24 camadas de
fibra de carbono e com matriz resina epoxi (Hexcel IM7-8552), distribuidas na configuracéo
[90/0/£45]3s com espessura final de 3,0 mm. Este laminado tem um comportamento
mecanico quase-isotropico, sendo curado de acordo com as especificacdes do fabricante
(Camanho et. al., 2012). Foi simulado para esse material o ensaio de tragdo com furo central

e, na sequéncia, com multiplos concentradores de tensao.

O segundo material utilizado foi um compadsito sanduiche com duas camadas de fibra
de vidro unidirecional impregnado com resina epoxi F-155, com percentual de 34% de fibra
nas laminas e separados por um nucleo de honeycomb feito de resina fendlica (Silva, 2017).
Para esse material foram simulados ensaios de flexdo de quatro pontos com diferentes

tamanhos de furo central.

1. Ensaio de Flexdo em quatro pontos em compésito de Honeycomb

Para obtencédo das propriedades mecéanicas do compdésito laminado com ndcleo em
honeycomb foi utilizado o ensaio de flexdo em quatro pontos. O ensaio foi realizado de
acordo com a norma ASTM C393 (2011), que dita os procedimentos para realizacdo desse

tipo de ensaio para compdsitos laminados sanduiche.

No trabalho de Silva (2017), foi realizado um procedimento experimental utilizando
corpos de prova com largura (w) de 75 mm sem furo. Posteriormente, para andlise de
concentracao de tenséo foram feitos corpos de prova com w = 75 mm com diametro de furo
d=16mme 22 mm, w =85 mm e d = 14 mm e, finalmente, w = 90 com didmetros d = 16
mm, 22 mm, 32 mm e 38 mm. A Figura 4.1, ilustra a configuracdo do ensaio de flexao a ser

simulado.

No trabalho de Silva (2017) supracitado, o autor calculou de acordo com a norma o
valor da tenséo, e da concentracdo de tensdo no composito de Honeycomb através da
distribuicdo de extensémetros elétricos na placa de compdésito. No trabalho de Silva, 2017,
o valor da concentracdo de tenséo foi simulado numericamente através do software de
elementos finitos Abaqus®. O valor da concentracdo de tensdo foi comparado com o

resultado experimental de forma a atestar a eficiéncia do método nesse tipo de material.
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™~

Figura 4.1- llustracéo do ensaio de flexdo de quatro pontos. (Silva, 2017)

Partindo deste trabalho de Silva (2017), foi feita a modelagem do ensaio em questéo
usando o software MARC™, de elementos finitos. Este compésito foi modelado com trés
camadas, sendo 90% de nucleo honeycomb (modelado como isotropico) separando as
duas laminas de fibra de vidro (ortotropico). A configuracéo disposicao das camadas pode
ser visualizada na Figura 4.2 e suas propriedades do laminado e do nucleo honeycomb

podem ser vistas na Tabela 4.1.

Figura 4.2 - Empilhamento das trés camadas do compoésito sanduiche.

Para realizar as simulagdes foi aplicada no material uma carga de 2153 N, de forma
a gerar uma tensao compativel com a descrita no trabalho de Silva (2017). Para realizar a
simulacdo desse composito foram introduzidos elementos solidos 3D no software Marc,

visto que o modelo de placa/casca impossibilita a realizacdo de ensaios de flexdo. Para
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garantir um bom refinamento da malha para esse ensaio, principalmente ao redor do furo

central, nesta simulacéo foi utilizada uma média de 55.000 elementos.

Tabela 4.1- Propriedades mecénicas do laminado e do nucleo honeycomb (Silva, 2017)

Material Propriedade  Valor médio
H 0 E1 (GPa) 2,5
oneycom
4 V1 POISSON 01
E1(GPa) 25,6
) E> = E3 (GPa) 7
Fibrade |G,=Gs (GPa) 2,4
vidro G23 (GPa) 1,2
Vio= Viz= V23 0,11

Os valores de tensao encontrados foram comparados com os valores experimentais
encontrados por Silva (2017), bem como com os resultados do trabalho de Adeilson (2017),
onde as simulacdes de elementos finitos foram realizadas com o software de elementos
finitos Abaqus®. Para melhor analisar os resultados, foram tracados graficos comparativos
onde foi possivel comparar a influéncia do concentrador de tensdo em relacdo a distancia
do furo em milimetros, bem como os resultados obtidos por cada software de elementos

finitos.

2. Ensaio de tragdo em Compdésito Laminado

Conforme dito na Metodologia, um dos materiais estudados foi um compdsito
laminado de fibra de carbono-epéxi Hexcel IM7-8552 com 3,0 mm de espessura (Camanho
et. al., 2012). Foi simulado o comportamento deste laminado com furo central submetido a
tracdo, Figura 1.1, com as configuracdes de empilhamento das camadas [90/0/+45]ss,
totalizando 24 camadas. Este laminado foi considerando com um comportamento quasi-

isotrépico e suas propriedades mecanicas da lamina estdo mostradas na Tabela 4.2.

As simulacdes foram feitas de acordo com as caracteristicas do ensaio experimental
e para o0s seguintes valores de diametro de furos: 2,0 mm, 4,0 mm, 6,0 mm, 8,0 mm e 10,0
mm, para o laminado de 24 camadas e mantendo uma raz&o entre a largura da placa (w) e

diametro do furo igual a seis (W/.r=6). Para modelar este laminado representando
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corretamente o empilhamento de suas camadas com suas diferentes orientacdes, foram
utilizados elementos tridimensionais de casca nesta simulacdo, cada simulacédo foi

realizada com uma média de 6.000 elementos.

Tabela 4.2- Principais propriedades da lamina Hexcel IM7- 8552 Carbono-epoxi
(Camanho, et. al. 2012).

Propriedade Valor médio | Desvio Padrao
E1(GPa) 171,4 2,38
E2 (GPa) 9,1 0,09
G12 (GPa) 53 0,13
Vi 0,3 0,02

A partir da comparacdo dos resultados obtidos entre a analise humérica com 0s
resultados experimentais, verificou-se que a simulagdo conseguiu bem representar o
comportamento global da placa de compdsito com furo central submetida a tracdo. Por
consequéncia, foram criadas outras descontinuidades geométricas para estudar suas

influéncias no comportamento deste compasito (IM7-8552) sob tracéo.

No inicio do estudo da influéncia de multiplos concentradores de tensdao em uma

peca, foi feito uma analise preliminar através da simulacdo dessas descontinuidades em
um aco 1020, com as seguintes propriedades mecéanicas: E = 207 GPae v=0,3. Uma vez

gue existem na literatura especializada valores de fatores de concentracao de tensdes para
diferentes descontinuidades em materiais isotropicos. Validado o modelo, malhas similares
foram geradas para simulacdo do composito de fibra de carbono, que se trata de um
material com diferentes propriedades mecéanicas. A primeira geometria proposta nesta
etapa do trabalho foi um duplo concentrador de tensdes, consistindo em um furo e um raio
de adocamento, ambos proximos a mesma secao transversal do corpo de prova, conforme

pode ser visto na Figura 4.3.
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&

Figura 4.3- Geometria e malha do corpo de prova com dois concentradores de tensoes.

Variaram-se as dimensdes do corpo de prova em questdo de modo a testar a
influéncia de cada concentrador, bem como a influéncia da coexisténcia dos mesmos na
peca, a carga utilizada tanto no duplo quanto no triplo concentrador de tensfes foi de
2100N. As dimensdes simuladas foram: espessura (t) de 3,0 mm, largura (I) de 70 mm,
maior altura (h1) de 20 mm (esquerda) e menor altura (h2) de 10 mm (direita). O raio do
entalhe, entre h1 e hy, variou entre r = 6,25mm, 5,0 mm, 3,75 mm, 2,5 mm e 1,25 mm. O
diametro do furo teve as seguintes dimensées 2R = 7,5 mm, 6,25mm, 5,0 mm, 3,75 mm e
2,5 mm. Nesta etapa, foi tragcado um comparativo entre os resultados das para o material
compaosito e o material isotrépico (aco 1020) de mesma espessura e geometria de forma a
verificar a influéncia da configuracdo de empilhamento em um compésito laminado com

duplo concentrador de tenséo.

De acordo com os dados mostrados no Shigley et. al. (2008), para uma placa de
material isotrépico com furo central, os valores das tensdes crescem com 0 aumento do
diametro do furo, mas, isso se da devido a reducao na secéo transversal da peca, reduzindo
sua resisténcia pela diminuicdo da &rea transversal. Por outro lado, para uma placa com
entalhe, os fatores de concentracdo de tensdo crescem com a diminuicdo do raio de
adocamento. Foram tracados graficos comparativos entre 0s materiais e posteriormente
foram realizadas outras simulacfes para analise do comportamento destes fatores de

concentracao de tensédo e as suas influéncias na distribuicdo dos campos de tensdes.

Logo apés a andlise dos resultados para duplo concentrador de tensdo, uma nova
geometria foi proposta com um triplo concentrador de tenséo consistindo em um furo e com
um raio de adocamento, além de dois entalhes superficiais semicirculares conforme Figura
4.4.
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Figura 4.4- Geometria da placa de compdésito laminado com triplo concentrador de tenséo.

Esta nova configuracdo teve por objetivo avaliar a influéncia de um terceiro
concentrador no campo de tensdes possibilitando, inclusive, um alivio no campo de
tensdes. Esta terceira descontinuidade se tratava de um entalhe superficial semicircular,

sendo variado seu raio e a sua proximidade ao duplo concentrador anteriormente testando.

Para esse estudo, foi variado o tamanho de todos os concentradores, bem como a
proximidade entre os dois rasgos semicirculares e o duplo concentrador de tenséo de forma
a analisar como a presenca do terceiro concentrador influenciaria no campo de tensdes
global. Para essa analise temos as distancias L de 1,25mm e 2,5 mm e os valores de d; de

7,5 mme 5,0 mm.

Para comparar e melhor visualizar os resultados destas simulacdes, foram
construidas tabelas de maneira a facilitar a compreensao de quais fatores influenciam mais

diretamente no valor do K.

3. Simulac&o do dano no material compdésito

No trabalho de Camanho et. al. (2012) ha uma analise do comportamento do
laminado sobre o viés do método da mecéanica da fratura finita (FFM — Finite Fracture
Mechanics). Estes autores basicamente se utilizam de métodos computacionais para
prever a tenséo de falha do material na configuracao de uma placa com furo central. A partir
de um desenvolvimento analitico, estes autores realizaram uma correlacéo entre a tensao

de ruptura do composito sob tragdo (Xit), o tamanho caracteristico desta trinca (l) e o fator
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critico de intensificacdo de tensbes em modo | de abertura de trinca (Kic). Esse fator de
intensificacdo de tensGes encontrado para o compaosito Hexcel IM7- 8552 foi encontrado

experimentalmente por Camanho et. al. (2006).

O valor de Kic se refere ao primeiro modo de abertura de trincas para a obtencdo da
tenacidade a fratura, que é dependente da geometria, das propriedades mecéanicas da
lamina e da extensao da trinca necesséria para a falha. A partir do estudo de Camanho et.
al. (2012) e de Anderson (2005), foi feito o célculo da tenacidade a fratura do laminado (Gic)

a partir da Equacao 4.1, para o estado plano de deformacéo. (Christoforo et. al., 2016).

Gic = Kic (1 B VZ/E) (4.1)

Sendo v o coeficiente de Poisson e E o modulo de elasticidade. Esse valor de G, foi
utilizado como entrada de dados na simulacao através do software de elementos finitos
Marc™ (2015) para ativar os elementos de delaminagao de forma que identificassem uma

possivel abertura de trinca.

Para validar o modelo de simulacédo do dano foi testada a geometria proposta por
Christéforo et. al., 2016, onde foi ensaiada uma resina Epoxi com um entalhe submetida a
um ensaio de flexdo de trés pontos. As propriedades mecanicas desta resina Epoxy podem

ser visualizadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Principais propriedades da resina Epoxy. (Christoforo et. al., 2016)

Propriedade Valor médio
E (GPa) 35,9
ch(Mpam 1.33
Su (MPa) 33,7
Vi 0,389

A partir das propriedades mostradas na Tabela 4.3, encontrou-se a tenacidade a
fratura dessa resina Epoxy através da Equacéo 4.1, que foi de Gic = 41,8 N/m. Esse valor
foi utilizado como input para ativar os elementos de delaminacao na regido do entalhe no
corpo de prova submetido a flexado, conforme Figura 4.5. A geometria deste corpo de prova

representa uma placa retangular com um entalhe central simulando uma trinca.
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Figura 4.5- Placa para simulagéo de dano em resina Epoxy.

No trabalho de Camanho et. al. (2012) foi fornecido o valor de Kic para o compdsito
Hexcel IM7- 8552 com a sequéncia de empilhamento [90/0/+45]ss e, aplicando a Equagéo
4.1, foi determinado o valor da tenacidade a fratura de Gic = 48,93 N/m para simular a placa

de compdsito com furo central.

Por fim, foi realizada uma simulacdo do corpo de prova com furo central feito do
compasito Hexcel IM7- 8552 com a sequéncia de empilhamento [90/0/+45]3s submetido a
tracdo. Aplicou-se as cargas de rupturas encontradas por Camanho et. al. (2012) para os
diferentes do furo central e avaliou-se o comportamento do dano na regido deste furo.
Utilizou-se um procedimento com dez iteragdes para simular a nucleacéo e propagac¢ao do

dano a partir das bordas do furo.
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5. Resultados e discussodes

Neste tépico sdo mostradas as comparacfes entre os resultados experimentais
presentes na literatura e os resultados aqui simulados com o método dos elementos finitos,
bem como outras comparacoes feitas no presente trabalho como, por exemplo, entre o
comportamento de materiais isotropicos e dos compoésitos laminados com multi

concentradores de tensdes.
1. Simulagbes do compodsito sanduiche submetido a flexao

Nestes ensaios da placa feita de um compdsito sanduiche com furo central e
submetida a flexdo, os valores da distribuicdo das tensdes encontrados nas simulacdes
através dos elementos finitos foram comparados com os valores experimentais (Silva,
2017), bem como com os resultados numéricos do trabalho de Souza (2017). Em seu
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), Souza (2017) realizou simulacdes do mesmo
ensaio com compodsito sanduiche, porém utilizando o software Abagus. No presente
trabalho, para esta simulagéo foram utilizados elementos tridimensionais para simular a
placa de material compdsito, visto a impossibilidade de simular o ensaio de flexdo com

elementos planos no software Marc™.

Mostra-se na Figura 5.1 mostra a distribuicdo numérica do campo das tensdes (Von
Mises) apds a simulacédo do ensaio de acordo com a norma ASTM C393 (2011). Pode-se
visualizar a distribuicdo das tensdes ao redor do furo (concentracéo), a partir do gradiente

de tensdes nesta regido de descontinuidade.

Para melhor analisar os resultados e consequentemente compara-los com outros
encontrados na literatura, foram tracados graficos mostrando o comportamento da
concentracdo de tensbes na regido da descontinuidade. A Figura 5.2 mostra este
comportamento da concentracéo de tensdo a partir do furo até a lateral do corpo de prova.
Os resultados numéricos encontrados foram comparados com dados numéricos e

experimentais (Silva, 2017; Souza, 2017).
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Figura 5.1- Distribuicdo do campo de tensdes (Von Mises - MPa) para ensaio de flexao

em quatro pontos para o laminado sanduiche de acordo com a norma ASTM C393 (2011).

Nesta Figura 5.2, que mostra o comportamento das tensdes para o corpo de prova
W75D22 onde W representa a largura e D o diametro do furo em milimetros, é possivel
notar que os resultados numéricos obtidos para o valor da concentracdo de tensfes na
borda do furo se aproximaram do resultado experimental e, na medida em que se distancia
da borda em z, os resultados praticamente sobrepdem os resultados experimentais. 1sso
demonstra a capacidade dos resultados numéricos prever a distribuicdo do campo das
tensdes tanto perto quanto longe do furo. Ainda nesta Figura 5.2 também é possivel notar
gue a simulacdo do Marc™ foi melhor que a do Abaqus® , pois se aproximou mais dos
dados obtidos experimentalmente mesmo para mais perto da borda do furo, um dos motivos
para esse comportamento foi o fato de que foram utilizados cerca de 55.000 elementos na

simulacao dessas placas de material sanduiche.

Na Figura 5.3 também é possivel ver a comparacao entre os métodos de simulacao
e o resultado experimental para a placa W90D22. Novamente, nessa figura € possivel ver
que os valores numeéricos obtidos através do software Marc™ representou melhor os dados
experimentais. Experimentalmente ndo é possivel encontrar o valor da concentracdo de
tensdes na borda do furo devido a largura dos extensémetros colados nas proximidades ao

furo.
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Figura 5.2- Gréfico comparativo entre os resultados experimentais e dois softwares
de elementos finitos na configuragdo W75D22.
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Figura 5.3- Grafico comparativo entre os resultados experimentais e dois softwares

de elementos finitos na configuragdo W90D22.

Mostra-se naTabela 5.1 mostra uma comparacao dos resultados numeéricos de Krna
borda do furo obtidos a partir de dois softwares de elementos finitos com uma estimativa do

KT encontrado a partir do comportamento dos dados experimentais obtidos por
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extensometria. A partir dos valores levantados pelo trabalho de Silva (2017), foram
construidas curvas para simular o valor da tensédo na borda do furo através de interpolacao
dos valores experimentais obtidos pela extensémetria. Isso foi necessario pois nao foi
possivel medir o valor exato na tensdo na borda do furo devido a largura do extensémetro.
Interpolados os valores de tensdes, foi calculado o valor de Kt de acordo com a Equacéao
3.1.

Tabela 5.1- Comparacéo dos valores de concentracdo de tenséo interpolados a partir

dos dados experimentais e os valores simulados nos dois softwares de elementos finitos

Kr
Corpo de Prova Experimental | Marc™ | Erro (%) | Abaqus® Erro (%)

W75D16 2,64 2,63 0,04 2,86 7,69
W75D22 2,75 2,7 1,85 2,84 3,16
W85D14 3,38 3,01 12,29 2,92 15,75
W90D16 2,49 2,54 1,96 2,91 14,4
W9o0D22 2,53 2,61 3,06 2,85 11,23
W90D32 2,81 2,43 15,64 2,81 0

W90D38 2,51 2,21 13,57 2,80 10,35

A partir da analise dos resultados numéricos dessa tabela é possivel notar que a
diferenca percentual entre os dados experimentais e simulados em geral é ligeiramente
menor para as simulacdes feitas através do software Marc™. Este resultado mais proximo
do experimental pode ser explicado por diversos fatores, como refinamento da malha e uso
de 55.000 elementos para realizar a simulacdo. Também podemos citar que a modelagem
do compdsito com nucleo honeycomb conseguiu reproduzir o seu comportamento global
sob flexdo. No geral, o modelo de elementos finitos se mostrou eficiente para simular o
composito sanduiche, principalmente nas regides sob a influéncia dos concentradores de

tensoes.

2. Simulagdes do laminado com furo central submetido a tragao

Para validar o modelo de simulacdo de materiais compadsito laminado, foi realizado um
estudo baseado nos ensaios experimentais de tragdo em uma placa com furo central
(Figura 1) realizados por Camanho et al (2012). Esse ensaio foi reproduzido com sucesso
para o compdésito laminado com uma configuracao de empilhamento [90/0/+45]ss utilizando-
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se elementos de casca. A Figura 5.4 mostra a distribuicdo numérica das tensdes ao redor
do furo na face da placa. Esta distribuicdo de tensdes mostra o efeito do concentrador de

tensdes em um material compadsito laminado.

1.735e+003
1.580e+003
1.425e+003
1.270e+003
1.115e+003
9.601e+002
8.051e+002
6.500e+002

4.,950e+002

3,39%e+002

1.84%e+002

Figura 5.4- Distribuicdo do campo de tensdes de Von Mises (MPa) para a configuracao
[90/0/+45]ss.

A simulacdo desse ensaio se mostrou eficaz tanto para a comparacéo das tensfées
longe do furo, quanto para a simulacdo do concentrador de tensdes, um exemplo da
comparacgdo do modelo simulado através FEM e os resultados experimentais encontrados

no trabalho de Camanho et. al. (2012) podem ser vistos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Valores tensdes resultados da simulacéo dos ensaios em Hexcel
IM8552 com lay-up [90/0/+45]ss.

2R (mm) o” (Exp.) (MPa) (Camanho et. al. o” (FEM)(MPa)
2012)
2,0 555,7 555,7
4,0 480,6 480,1
6,0 438,7 438,7
8,0 375,7 375,7
10,0 373,7 373,7

A partir dos resultados para a simulagdo desta placa com furo central, foram

propostas novas simulac¢des da placa contendo mais de uma descontinuidade geométrica.
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Estas simulacdes tiveram o objetivo do estudo da influéncia de concentradores de tensdes

em materiais compaositos.

3. Simulagcdes do compdsito laminado com duplo concentrador de tensdes

Inicialmente foram realizadas simulacdes para testar o tipo de elemento a ser
escolhido para estas simulacdes. Por isso, simulou-se um corpo de prova com duplo
concentrador de tensdes (furo e entalhe) num material isotrépico (ago 1020). Nas opc¢des
de elementos para a simulagcdo do material isotrépico, o elemento de casca apresentou um
erro de 11,0% para o fator de concentracéo de tensdes encontrado na literatura (Shigley et.
al., 2008). Porém, o modelo com elementos planos 2D conseguiu apresentar um erro de
5,4% para o fator de concentragao de tensdes, justificando o uso de elementos planos para

as simula¢cdes em aco carbono (material isotrépico).

Apoés a validacdo do método para material isotropico, iniciou-se a modelagem o
compadsito Hexcel IM7-8552 carbono-epdxi laminado com o seguinte empilhamento das
laminas [90/0/+45]5s. N&o foi possivel simular esse tipo de material com elementos planos,
isso se d& devido as diversas camadas empilhadas com diferentes angula¢des para gerar
0 composito supracitado. Para modelar este laminado garantindo corretamente o
empilhamento de suas laminas com suas diferentes orientacfes e propriedades foram

utilizados elementos de casca nesta simulagéo.

Os resultados obtidos para as tensdes normais longe da influéncia dos
concentradores de tensdes (0”) apresentou uma diferenca em relacdo ao mesmo valor
encontrado analiticamente de 1,6% para o compaésito laminado. Estes resultados indicam
gue modelo com elementos de casca conseguiram representar o campo de tensdes longe
da influéncia do furo e do entalhe. A Figura 5.5 mostra a comparacdo dos campos de
tensdes para os dois casos extremos, ou seja, para r=1,25mm e 2R = 7,5 mm, e para

r=50mme 2R =25 mm.
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Figura 5.5- (a) Campo de tensdes para furo de 7,5 mm e entalhe de 1,25 mm; (b) Campo
de tensao para furo de 2,5 mm e entalhe de 5,0 mm.

Foram calculados os fatores de concentracdo de tensao, a partir da relacéo entre a
maxima tensdo furo e no entalhe com o o De maneira geral, 0 comportamento
apresentado pelos fatores de concentracdo de tensdes foi semelhante em todas as
simulagfes. Para melhor analisar a influéncia que a variagao no raio do entalhe exerceria
sobre o campo de tensfes foram tracados graficos comparando os valores de Kt para cada
uma das geometrias propostas e cada um dos materiais. A Figura 5.6 mostra os resultados
dos fatores de concentracdo de tensdes para uma placa com furo de 7,5 mm variando-se
seu raio de entalhe, tanto para 0 aco como para o compasito laminado.

A partir da analise do comportamento de Kt ilustrado pelo grafico da Figura 5.6, &
possivel notar que a variacdo das curvas de ambos 0s materiais € bastante similar com a
variacdo de geometria, mesmo se tratando de valores diferentes de concentracdo de
tensao, isso se da porque o compdésito estudado tem um comportamento quase-isotropico.
Outra concluséo que pode ser tirada € que o valor do concentrador de tensdo nédo se trata
de um fator puramente geométrico, podendo variar de acordo com o material estudado,
principalmente no caso de laminados com diferentes configuracdes de empilhamento. Na
Tabela 5.3 foram mostrados os fatores de concentragéo de tensdo para o material isotropico
e para o composito, respectivamente, obtidos através da simulacdo das malhas em

elementos finitos.
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Figura 5.6- Comportamento dos fatores de concentracdo de tensdo do aco e do

composito laminado para o furo de 7,5 mm e diferentes raios de entalhe.

Tabela 5.3 - Concentradores de tensao para as diferentes geometrias em ac¢o-carbono

Diametro do furo (2R)
2,5 5,0 7,5
Raio de
Adocgamento (r) Kt Furo | Kt Adog¢ | Kt Furo Kt Kt Kt Adog
Adoc Furo
1,25 2,0677 | 2,0708 | 2,7692 | 2,5231 | 5,0307 | 4,7384
2,50 2,1231 | 1,7231 | 2,9090 | 2,1969 | 5,0769 | 4,2615
5,00 2,2615 | 1,4769 | 3,0760 | 2,5231 | 5,6923 | 3,7846

Segundo o Shigley et. al. (2008), para uma placa de material isotrépico com furo, 0s
valores dos fatores de concentracdo de tensdo diminuem com o aumento do diametro do
furo. Por outro lado, para uma placa apenas com entalhe, os fatores de concentracao de
tensdo crescem com a diminuicdo do seu raio de adogamento. Este comportamento
também foi reproduzido nos dois diferentes materiais estudados, conforme mostrado na
Tabela 5.3, tendo em vista que o laminado estudado pode ser considerado um material

guase-isotropico (Camanho et. al., 2012). Além das geometrias simuladas com o0 aco e
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composito, foram simuladas outras variagcbes desta dupla geometria para o estudo
aprofundado do duplo concentrador na placa do composito laminado. Foram tracados
gréaficos onde é possivel ver a variagdo do comportamento do concentrador de tensdes (Kr)
para o material compdsito como, por exemplo, o gréfico da Figura 5.7.

m— Furo

70- ® - Adogcamento
6,5 -
6,0 -
5,5 4
5,0 4
4,5

4,0+

KT

3,5 1
3,0
2,51 8§
2,04

1,5 4 - .

L —

Raio de Adogamento (mm)

Figura 5.7- Comportamento da concentragéo de tens&o no furo e no raio de

adocamento para o furo de 2,5 mm e diferentes raios de entalhe.

E possivel notar através da anélise deste grafico que a medida que o raio de
adocamento é aumentado, a concentracdo de tensdo no furo aumenta praticamente na
mesma proporcao que a concentracao de tensao no adogamento diminui, isso se da porque
os concentradores estdo redistribuindo o campo de tensBes entre si. Esse estudo
demonstra que a adicdo de concentradores na peca, apesar de sempre aumentar o campo
de tensdes global, pode servir como alivio de tensées em uma sec¢do mais critica da placa,
diminuindo assim as maximas tensées em um projeto mecanico feito tanto de material
isotrépico quanto de compdsitos laminados. Nos graficos da Figura 5.8, € possivel notar
gue o comportamento das curvas de concentracao de tensao € similar ao descrito no grafico

da Figura 5.7, mesmo variando o diametro do furo.
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Figura 5.8- Comportamento da concentracdo de tensao para a simulacao de um
compadsito com trés descontinuidades geométricas, (a) furo central de 3,75 mm; (b) furo

de 6,25 mm; e, (c) furo de 7,5 mm.

A andlise destes resultados mostra que quanto maior o furo central, maiores seréo
os valores das tensdes nas regides influenciadas pelos concentradores. Comparando 0s
graficos também é possivel notar que o comportamento destas curvas se mostra similar,
demonstrando a existéncia de um padrdo na influéncia que a variacdo do raio de
adocamento exerce sobre a concentracdo de tensdo no furo. A partir da andlise dos
resultados para o duplo concentrador de tensao, foi proposta a outra geometria com trés

concentradores.

4. Simulacdes do compdsito laminado com triplo concentrador de tensdes

Na Figura 5.9 € possivel ver o resultado da simulacdo do campo de tensdes de acordo

com a variacdo da distancia entre as descontinuidades geométricas, ou seja, temos a
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geometria do duplo concentrador de forma que 2R =7,5mm e r=25mm e ainda um
terceiro concentrador com diametro d> = 5,0 mm, a distancia entre o duplo concentrador e

oterceirodeL=125mmeL=25mm.

406.1
3249
2437

1065

3252

2440

162.7

814
2 0.1

162.6
8113

Figura 5.9— Campo de tensdes (MPa) variando a distancia do entalhe de (a) L = 2,5 mm;
e, (b)L=1,25 mm.

A partir da andlise desta Figura 5.9, é possivel notar que o campo de tensdes se
alonga, fazendo com que o efeito das descontinuidades atinja pontos mais distantes da
placa. Por outro lado, também € possivel notar que a menor distancia entre o entalhe
superficial e os outros concentradores resultou em uma maior tensdo ao redor do furo
(Figura 5.9b). Ja na Figura 5.9a, o entalhe superficial funcionou como um alivio de tensfes

no furo.

Para um estudo de como o diametro do entalhe superficial (d2) influenciaria no campo
de tensbes na regido dos concentradores de tensdes, foram feitas outras simulacbes
variando este diametro. A Figura 5.10 mostra a distribuicdo das tensdes para a simulacéo

com (a) d2=5,0 mm; e, (b) d2=2,5 mm.
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Figura 5.10- Distribuicdo das tensdes (MPa) para (a) d>= 5,0 mm; e, (b)

d>=2,5 mm.

A partir da andlise da Figura 5.10, é possivel notar que o entalhe com o menor
didametro (Figura 5.10a) influéncia a maxima tenséo ao redor do furo central, ou seja alivia
as tensdes no furo. A Tabela 5.4 apresenta os resultados dos concentradores de tensdes
para as trés descontinuidades geométricas, onde K1 € o fator de concentracao de tensdes
do furo, o Kra correspondente ao valor do fator de concentragdo de tensdes no raio de

adocamento e K3 é o valor do fator de concentracdo de tensdes do entalhe superficial.

Tabela 5.4 — Comparacéo entre os valores de concentracdo de tenséo na placa de triplo
concentrador de compdsito.

L d1(mm) Kr1 Fa(mm) Kta d2(mm) K2
5 7,5 5,8 2,5 4,31 5 1,69
2,5 7,5 5,8 2,5 4,30 5 1,77
2,5 7,5 5,11 2,5 4,55 2,5 1,09
2,5 5 3,01 2,5 2,04 5 1,21
2,5 5 2,95 2,5 2,17 2,5 0,70
2,5 2,5 2,50 2,5 1,77 5 1,08
2,5 2,5 2,42 2,5 1,86 2,5 0,64

Algumas importantes conclusfes podem ser tiradas a partir da analise desses
resultados para a simulacdo do corpo de prova com triplo concentrador de tenséo.

Primeiramente, analisando as duas primeiras linhas da Tabela 5.4, é possivel notar que a
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variacdo na distancia (L) entre o entalhe superior e o raio de adogcamento acarretou pouca
influéncia no campo de tensfes ao redor do furo central. Por outro lado, os valores dos
fatores de concentracéo de tensdes no furo (Kr1) e no raio de adogamento (Kra) diminuiram
sensivelmente com a proximidade da descontinuidade introduzida pelo entalhe (menor L),
assim como com a reducédo do raio deste entalhe (menor d2). Estes resultados mostram
gue o entalhe superficial introduzido atendeu a expectativa de aliviar as tensdes na regiao
do duplo concentrador de tensdes. Estes resultados mostram que é possivel simular o
comportamento da combinacao de diferentes descontinuidades geométricas em laminados,
servindo como uma importante ferramenta para o projeto estrutural e mecanico com

materiais compositos.

5. Simulacdes de dano no compadsito laminado.

Os resultados obtidos com as simulacbes dos campos de tensdo dos materiais
compositos laminados e sanduiches motivaram o estudo do comportamento dos mesmos
ensaios introduzindo uma anélise da delaminacéo destes laminados através da simulacdo
de dano nesse tipo de material. Como mostrado na Metodologia, inicialmente estudou-se
um ensaio de flexdo em uma placa de resina Epoxy com entalhe central (Christéforo et. al.,
2016). Os resultados podem ser vistos na Figura 5.11, onde é possivel ver a propagacao
do dano em funcdo do tempo de simulacdo, uma vez que esta simulacdo foi feita

iterativamente.

O objetivo do trabalho de Christoforo et. al. (2016) foi simular uma placa com entalhe para
avaliar trés diferentes modelos de dano, a saber, modelo de trinca difusa, modelo de
mecanica da fratura e o modelo de fechamento virtual de crack (VCCT - virtual crack closure
technique). Nesse trabalho, os autores aplicaram uma carga capaz de iniciar a propagacao
da trinca no entalhe. Este procedimento foi aqui repetido, entretanto utilizando-se um quarto
modelo de dano, o de delaminacgé&o. Os resultados aqui mostrados na Figura 5.11 confirma
a propagacao da trinca na ponta do entalhe utilizando os elementos de delaminacao.
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Figura 5.11- Crescimento do dano na simulacdo de uma placa de resina Epoxi com

entalhe central submetida a flexdo.

Validado o modelo de delaminac&o no corpo de prova com entalhe feito de uma
resina Epoxy, o mesmo modelo foi aplicado para simular a propagacdo do dano no corpo
de prova com furo central submetido a tracdo de um compdésito laminado de fibra de
carbono e resina Epoxy (Camanho et. al., 2012). Apos realizados os calculos para a
determinacdo da tenacidade a fratura (Gic) para ativar o modelo de delaminacdo do
compasito, foi realizada a simulagéo iterativa para verificar a propagacdo do dano no
material. Na Figura 5.12 é possivel notar a propagacéo do dano a partir das bordas do furo

para a placa com o furo central de 2,0 mm de didmetro no momento em que o carregamento
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externo se aproxima de sua carga de ruptura. Ou seja, também foi possivel aplicar com

sucesso os modelos de delaminacéo no estudo de falhas em compdsitos laminados.

i 12s
i ' 30s

Figura 5.12 - Propagacédo do dano na placa de compdésito.
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Conclusoes

Esse trabalho teve como objetivo simular, utilizando o método dos elementos finitos,
0 comportamento dos campos de tensdes em placas de material compdsito contendo
descontinuidades geométricas. Foram realizados ensaios de flexdo em compdsitos
sanduiche com furo central e ensaios de tracdo em compdsitos laminados com furo
central e com duplo e triplo concentradores de tensfes. Por fim, implementou-se um
modelo de dano capaz de estudar a propagacao de trincas em materiais compagsitos.
Todas estas analises foram executadas com sucesso utilizado o método dos elementos

fintos através de software comercial Marc™.

Os ensaios de flexao realizados em placas de compésito sanduiche com furo central
foram comparados com os resultados experimentais e numeéricos presentes na literatura
especializada. A partir da andlise dos resultados através da construcdo de graficos
comparativos, foi possivel concluir que a simulacdo executada pelo software MARC se
aproximou dos resultados experimentais. Os resultados de tensdo foram se
aproximando dos experimentais tanto na borda do furo central quanto a medida que se
aumentava a distancia desta borda do furo central.

De maneira analoga, a simulacdo do corpo de prova com furo central feita de um
compasito laminado Hexcel IM7-8552, com 24 camadas na configuracéo [90/0/+45]3s
com espessura final de 3,0 mm, apresentou resultados compativeis com os verificados

na literatura (Camanho et. al., 2012).

Os ensaios de tracdo com duplo concentrador de tensdo no mesmo compdsito
laminado demonstraram um comportamento interessante a nivel de campo de tensdes,
visto que o raio de adocamento é capaz de aliviar as tensbes no furo, o que pode ser
muito Gtil na andlise estrutura. Esse comportamento ja era esperado para a simulacéo
de estruturas de aco, e nesse trabalho foi confirmado que o compdésito laminado Hexcel
IM7-8552 (quase-isotrdpico) se comporta de maneira bastante similar no alivio de
tensdes. Outra relevancia desse trabalho foi a comprovacao de que a concentracao de
tensdes ndo é um fator puramente geométrico, visto que para materiais diferentes com
mesma malha e geometria foram apresentados diferentes valores de concentracao de
tensdes, sendo esta uma outra questédo importante de ser levantada em conta no projeto

mecéanico.
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Os ensaios de tracdo com triplo concentrador de tensédo trouxeram interessantes
resultados para o estudo das descontinuidades em materiais compdsitos. Foi visto que
a distancia e o tamanho de um entalhe superficial influenciam bastante no
comportamento do campo de tensGes ao redor dos outros concentradores, podendo

aliviar o fator de concentracao.

A simulacdo da delaminacdo na placa com entalhe central apresentou resultados
satisfatorios, visto que o dano foi ativado e se espalhou por toda a placa para os valores
de carregamento propostos na literatura. Essa simulagéo foi importante para inserir os
conceitos da mecanica da fratura na analise estrutural desses materiais. Na sequéncia,
se aplicou com sucesso 0 modelo de delaminacdo no ensaio da placa com furo central

feita do compésito laminado Hexcel IM7-8552

De maneira geral os modelos de elementos finitos implementados se mostraram
eficazes para simulagcdes propostas com diferentes materiais compdsitos,
principalmente nas regides afetadas pelas descontinuidades geométricas (borda do

furo).
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