UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

EULER SAMUEL RODRIGUES DIAS

Resisténcia de laminados com furo aberto considerando
incertezas nas propriedades admissiveis do material

BELO HORIZONTE
2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

"RESISTENCIA DE LAMINADOS COM FURO CONSIDERANDO
INCERTEZAS NAS PROPRIEDADES ADMISSIVEIS DO MATERIAL"

Euler Samuel Rodrigues Dias

Dissertagdo em versao final apresentada ao Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais,
como parte dos requisitos necessarios a obtengao do titulo
de "Mestre em Engenharia de Estruturas".

Belo Horizonte, 25 de setembro de 2015



Dias, Euler Samuel Rodrigues.
D541r Resisténcia de laminados com furo considerando incertezas nas
propriedades admissiveis do material [manuscrito] / Euler Samuel
Rodrigues Dias. — 2015.
xiii, 62 f., enc.: il.

Orientador: Carlos Alberto Cimini Junior.

Dissertagédo (mestrado) Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Bibliografia: f. 61-62.

1. Engenharia de estruturas - Teses. 2. Materiais laminados - Teses. 3.
Efeito do entalhe (Resisténcia de materiais) - Teses. |. Cimini Junior,
Carlos Alberto. 1. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de
Engenharia. Ill. Titulo.

CDU: 624(043)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

"RESISTENCIA DE LAMINADOS COM FURO COI}ISIDERANDO
INCERTEZAS NAS PROPRIEDADES ADMISSIVEIS DO
MATERIAL"

Euler Samuel Rodrigues Dias

Dissertagdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, como parte dos
requisitos necessarios a obtengdo do titulo de
"Mestre em Engenharia de Estruturas".

Comissdao Examinadora:

Loty A2 Coneizu Y
Prof. Dr. Carlos Alberto Cimini Janior
DEES - UFMG (Orientador)

Sl B 6L

Prof. Dr. Estevam Barbosa de Las Casas
DEES - UFMG

v,

Prof. Dr. Jog€ Daniel Diniz Melo
UFRN

Belo Horizonte, 25 de setembro de 2015



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por me dar capacidade, satde e inteligéncia para desenvolver
este trabalho.

Aos meus pais, Carlos e Nora, pelo apoio, cuidado e preocupacéo.
Ao meu orientador, Carlos Cimini, pela disposi¢do e orientagcdo sempre que necessario.

Aos amigos de caminhada no mestrado, em especial Barbara Gallo e Sabrina Villela, que
proporcionaram um ambiente além dos estudos.

A minha namorada pelo apoio e compreens3o as minhas auséncias.

Ao departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG pela excelente qualidade dos
trabalhos.

Ao CNPq pelo apoio financeiro através da bolsa de estudos para mestrado.

A todos aqueles que contribuiram para que esse trabalho fosse desenvolvido.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a todos que contribuiram para o desenvolvimento desta etapa, direta ou
indiretamente, desde auxilio técnico até momentos de descontracao.

Também dedico este trabalho a todos que desenvolvem atividades de pesquisa académica e
sabem dos desafios enfrentados durante essa etapa.



RESUMO

Laminados NCF (non-crimp fabrics) sdo a unido de camadas unidirecionais atraves de fios de
costura. Estes ganharam visibilidade para aplica¢Ges estruturais devido a suas propriedades pés-
impacto superiores, maior velocidade de producéo e maior liberdade para orientacdes das fibras.
Técnicas mais recentes permitiram fabricar laminas de espessura reduzida e com menor grau
de ondulacdo dos feixes de fibras (tows), conferindo laminados mais resistentes e com menor
espessura. Neste trabalho as propriedades mecénicas dos NCFs sdo discutidas, bem como o
comportamento mecéanico em casos de tracdo e compressdo. A costura que mantem as laminas
estaveis € responsavel por gerar regides de concentracdo de tensdo. Os métodos de fabricacao
influem significativamente nas propriedades finais dos NCFs, o que atenta para o
desenvolvimento de processos com menor impacto sobre as propriedades da estrutura final.
Neste trabalho sdo analisados painéis de NCF com furo aberto, com trés tamanhos de diametro,
através do método dos elementos finitos. Foram empregadas rotinas de dano progressivo,
através dos critérios de falha de méaxima tensdo admissivel e Tsai-Wu, para determinacdo da
falha Gltima do laminado. Os resultados obtidos sdo comparados com 0s valores experimentais
encontrados na literatura. Também é avaliada a sensibilidade destes critérios de falha em funcéo
do didmetro do furo.

Como os valores das propriedades dos materiais possuem dispersao, também foi conduzida uma

analise de influéncia dessas incertezas sobre a resisténcia final do laminado.

Palavras-chave: Non-Crimp Fabrics; laminas finas; furo-aberto; entalhe



ABSTRACT

Laminates NCF (non-crimp fabrics) are the union of unidirectional layers through stitching
threads. Those laminates gained visibility for structural applications due to its superior post-
impact properties, greater speed of production and greater freedom for the orientation of the
fibers. Newest techniques made it possible to manufacture lamina of reduced thickness and with
a lower degree of undulation of fiber tows, achieving better resistance and thinner laminates.
In this work the mechanical properties of NCFs are discussed as well as the mechanical
behavior in cases of traction and compression. The stitching thread that holds the lamina stable
is responsible for generating tension concentration regions. The fabrication methods
significantly affect the final properties of NCFs, which brings attention the development of
processes with less impact on the properties of the final structure.

In this work, NCF panels with open holes of three distinct diameter sizes are analyzed through
the finite element method. Progressive damage routines is applied, through the failure criteria
of maximum allowable stress and Tsai-Wu, to determine the final failure of the laminate. The
results obtained are compared with the experimental values found in literature. The sensitivity
of these failure criteria according to the diameter of the hole was also evaluated.

As the material properties values possess dispersion, it was also conducted an analysis of

influence of these uncertainties on the ultimate resistance of the laminate.

Keywords: Non-Crimp Fabrics; thin-ply; open-hole; fem; notch
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1  INTRODUCAO

O uso de materiais compostos de alto desempenho teve grande desenvolvimento devido & busca do setor
aeronautico em reduzir o peso das aeronaves. Por ser um material caro e apresentar processos de
manufatura de custo também elevado, somente setores que apresentassem uma necessidade critica bem
especifica faziam uso economicamente viavel dos mesmos. A sua aplicacdo estendeu para a producao
de cascos nauticos, equipamentos de processamento quimicos, aplicacBes na infraestrutura civil e
também em equipamentos esportivos de alto desempenho. Os polimeros reforcados por fibras sao
utilizados por oferecerem propriedades mecanicas, térmicas e fisicas muito vantajosas, como baixo peso
especifico, elevada rigidez e resisténcia especificas, resisténcia a corrosdo e estabilidade dimensional.
Porém existem alguns fatores de grande importancia, além do custo do material e de producdo, que
tornam proibitiva a sua aplicagdo em uma maior escala, como a reduzida resisténcia ao impacto e as
propriedades mecanicas pos-impacto quando comparado com as ligas metalicas. O desempenho
mecanico de um material composto esta intimamente relacionado ao processo de fabricacao, e deve ser
levado em conta durante a fase de projeto e simulagdes computacionais.

Uma proposta para a reducéo dos custos de fabricacdo dos tecidos entrelacados de materiais compostos
é aplicacdo da tecnologia téxtil para a sua producdo (Figura 1). Nessa classe estdo os NCF (Non-Crimp
Fabrics), o objeto de estudo deste trabalho e, que sdo laminados com um nivel de ondulacéo das fibras

muito menor que o encontrado nos tecidos classicos de trama-urdidura.

Figura 1 - Esquema representativo da fabricacdo de NCFs (Formax, 2012)



Os NCFs possuem uma estrutura na qual um ou mais sistemas de fibras sdo mantidos estabilizados juntos
através de fios de costura. Cada camada consiste de fibras paralelas, e varias camadas em direcoes
distintas podem sem empregadas para criar 0 NCF com as propriedades desejadas. Essas fibras
geralmente sdo apresentadas em feixes (“tows”), comumente de geometria circular ou eliptica, e
predominantemente de vidro ou carbono, sendo a Ultima mais empregada em estruturas de maior
confiabilidade. Esses feixes (“tows”) sdo compostos de vérias quantidades de fibras, desde 6 mil, até
200 mil por feixe. A unido das camadas unidirecionais através da espessura, em gereal, é feita de fios de
poliéster.

Os métodos de fabricacdo classicos sdo muito caros e possuem uma eficiéncia produtiva relativamente
pequena, o que restringe a aplicagcdo de materiais compostos de alto desempenho, por exemplo, ao setor
automotivo, visto que este exige uma alta cadéncia produtiva devido a elevada escala de producdo de
veiculos comuns. Os NCFs surgem como bons candidatos a suprir essa demanda, pois aproveitam da
tecnologia téxtil, que confere ao processo de fabricacdo uma elevada taxa de producdo associada a
flexibilidade de produzir laminados com as mais diversas orientagdes das fibras.

Nesse trabalho serd explorada a aplicacdo da arquitetura NCF na simulacdo da resisténcia de placas
laminadas reforgcadas por fibras de carbono em matriz epoxi contendo furos como concentradores de
tensdo. Adicionalmente, os resultados numeéricos serdo utilizados para construir envelopes de falha que

serdo comparados com dados experimentais.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Comportamento mecanico de materiais compostos

Os materiais compostos, por serem a jungdo mecanica de dois materiais de classes diferentes,
comumente apresentam um comportamento mecanico anisotrépico. Compostos reforcados por fibras
sdo divididos entre fibras continuas e descontinuas, com ou sem orientacdo definida. A escolha pode ser
feita tal que o laminado apresente um comportamento mecanico quase-isotrépico. Ja para as laminas
com fibras continuas orientadas em apenas uma diregdo, 0 material apresenta comportamento
ortotropico.

Geralmente as laminas de fibras continuas sao fornecidas na forma de "tappers" ou tecidos bidirecionais
de trama-urdidura, com disposicdo ortogonal das fibras. A partir do empilhamento simétrico das laminas
em variacao uniforme de angulos, um laminado gquase-isotrépico pode ser obtido, pois é minimizado o
fator de anisotropia do material no plano. Esses laminados quase isotropicos apresentam fracdes iguais
de laminas para cada angulo de orientacéo, e geralmente usam os seguintes conjuntos de angulos: [0;£30;
+60;90] ou [0; £45;90].

2.2 Laminados simétricos vs assimétricos (Acoplamento de esforcos)

Geralmente, laminados simétricos sdo preferiveis aos assimétricos por nao acoplarem os esforcos
normais e momentos. Matematicamente isso é demonstrado através da anulacéo dos valores da matriz
de acoplamento B (EQ.2). Apesar de vantajoso para prevenir esforgos ou deformacdes indesejadas, isto

é uma limitacdo ao projeto do laminado ou estrutura.
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Figura 2 - Notacéo utilizada para reconhecimento geométrico do laminado

_Nx_ —Axx Axy Axs Bxx Bxy Bxs 'g)?'
Ni|_[Axs Ays Ass Bis By Baslg (Eq.1)
Mx Bxx Bxy BXS Dxx ny DXS Kx .
M, Bxy Byy Bys Dxy Dyy Dysllk,
IMsd |Bys Bys Bss Dys Dys  Dggllis.
N1 _[A Bj[e°
[M]_ B DHK] (Ea.2)
Aij = Yi=1 Qlkj (zk — zx-1) (EQ.3)
1
Bij = 5 Xi=1 Qi (zk — zi_1) (Eq.4)
1
Dij = 5 Xi=1Qf5 (2 — zi_1) (Eq.5)

Com, i, j=x,V,s.

2.3  Homogeneizagdo do laminado

Considera-se um laminado quasi-isotropico [0/+45/90] com uma espessura inicial de lamina 0,125 mm.
Este ¢ um laminado assimétrico e, portanto, tem acoplamento de esforgos normais e de flexao.
Posteriormente, dividimos a espessura da lamina por uma quantidade “n”, e repetimos a sequéncia de
empilhamento por “n” vezes. Um laminado com empilhamento serd obtido [0/£45/90],, tal que a

espessura total do laminado permaneca inalterada. A medida que € aumentada quantidade de repeticdes,



o laminado é homogeneizado e se torna mais préximo de um laminado simétrico, de forma que o
acoplamento de esforcos se torna cada vez menor.
Para demonstrar esse efeito, serd adotado o material composto AS4/3501-6 (Daniel & Ishai, 2006), com

empilhamento de sub-laminados [0/+£45/90].

Tabela 1 - Configuracdos de laminados utilizados para investigacdo da homogeneizacéo do
empilhamento

) Espessura da lamina Espessura total do
Laminado .
[mm] laminado [mm]

[0/£45/90] 0,125 0,500
[0/£45/90]2 0,0625 0,500
[0/£45/90]3 0,04167 0,500
[0/£45/90]4 0,03125 0,500
[0/£45/90]s 0,025 0,500

As Figuras 3 e 4 apresentam graficamente a variagdo dos coeficientes das matrizes de acoplamento, B
e, rigidez flexural, D, da Equacdo 2. A matriz A ndo sofre efeito da variacdo da espessura das laminas.
No caso da matriz D, de rigidez flexural, o efeito do aumento do niumero de repeti¢cdes do sub-laminado,
inicialmente, € uma diminuicdo em magnitude dos valores, para o laminado em questdo. Também é
observado (Figura 3 e 4), que quanto mais o laminado é homogeneizado, os coeficientes da matriz
tendem a se estabilizarem em um valor (Daniel & Ishai, 2006).

A Figura 3, mostra que a medida que a quantidade de repeticdes do laminado aumenta, os coeficientes
da matriz B, tendem a se anular, o que revela uma diminuicdo do acoplamento entre tensdo normal e

flex&o.
2.4  Utilizacao de laminas finas
A engenharia é feita de uma ponderacéo de fatores, muitas vezes conflitantes, para atingir determinado

objetivo. Na busca da solucdo, algumas caracteristicas sdo realgcadas enquanto outras penalizadas. Ao

utilizar laminas com menor espessura a situacdo ndo é diferente.



Ao homogeneizar o laminado atraves da insercdo de laminas mais finas e com maior nimero de repeticdo
da sequéncia de empilhamento base, uma trinca na lamina pode ter seu crescimento interrompido na
interface entre laminas de diferente orientagdo, e como a espessura € menor, o dano total que aquela
trinca pode promover ao laminado fica restrito (Joffe, et al., 2001). Por outro lado, confeccionar o
laminado com muitas laminas € mais dispendioso, e aumenta a probabilidade de flutuac@es na orientacédo
das camadas durante a fabricacdo. Complementar a isso, a quantidade de interface é aumentada, o que é
benéfico para retardar a propagacéo de trincas, em contrapartida aumenta a quantidade de interfaces e,
consequente introdugdo de mais heterogeneidade na estrutura do laminado, como vazios ou bolsdes de
resina (Liotier, et al., 2010).

Bij [N.m] vs Numero de Repeti¢oes do
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Figura 3 - Valor dos coeficientes da matriz de acoplamento, B, em funcéo da quantidade de repeticdes
no laminado
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25 NCF

Materiais compostos NCFs sdo heterogéneos em trés escalas (Edgren, et al., 2006). A micro-escala
representa como as fibras sdo distribuidas na matriz polimérica dentro do feixe (tow). Na meso-escala
os feixes (tows) séo separados dos bolsdes de resina (Figura 5), e o fio de costura se torna aparente. Por
fim, na macro-escala a distincdo se da com as diferentes camadas de fibras unidirecionais, que sdo

costuradas juntas em sub-laminados (blankets), e depois empilhadas para formar o laminado.
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Figura 5 - Secdo Transversal do NCF, indicando a heterogeneidade em meso-escala, com a
resina e feixe de fibras (“fibretow”) (Edgren, et al., 2006)

A andlise de uma representacdo detalhada do NCF é acompanhada de algumas fortes desvantagens.
Primeiramente, a analise é complicada e dispendiosa de tempo. Complementar a isso, ndo sao baratas as
ferramentas para analise do desempenho dos NCFs devido a grande guantidade de parametros que
precisam ser obtidos experimentalmente. Adicionalmente, embora as propriedades constitutivas dos
feixes (tows), matriz, e costura serem bem modeladas, as propriedades elasticas dos laminados s&o
dificeis de serem determinadas com precisdo. Isso ocorre porque as propriedades dos laminados sdo

afetadas por variacOes estatisticas na meso-estrutura.

2.5.1 Comportamento Mecéanico do NCF

Vaérios fatores sdo responsaveis por determinar a rigidez do composto NCF. O material, a sequéncia
de empilhamento, a arquitetura de costura empregada e a tenséo aplicada ao fio de costura (Kong, et al.,

2004) sédo alguns dos parametros que influenciam na rigidez do laminado NCF.

A rigidez dos NCFs € inferior aos compostos unidirecionais correspondente devido a ondulagéo das
fibras (Bibo, et al., 1997)Durante a aplicacéo de carga nas fibras, estas sofrem tanto deslocamento quanto
rotacdo na diregdo do carregamento (Figura 6), o que lhes confere, nos estagios iniciais de carregamento,
um menor maédulo de elasticidade (Kong, et al., 2004).
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Figura 6 - Esquema do processo de deformacéo de rotacdo e deslizamento dos tows (Kong, et al.,
2004)

2.5.2. Resisténcia

2.5.2.1. Tracao

As resisténcias a tracdo dos NCFs geralmente sdo inferiores aos laminados de prepreg correspondentes
(Bibo, et al., 1997). Essa reducdo pode ser explicada em parte pela heterogeneidade da estrutura em
meso-escala. A ondulacdo das fibras e a estrutura interna dos feixes (tows) podem conduzir a
concentragdo de tensdo que levam a falha prematura do laminado. A existéncia de fibras fraturadas
devido ao processo de costura e, desalinhamento da direcéo predeterminada durante a etapa de producao
influem para a reducéo da resisténcia do laminado.

Alguns mecanismos de falha sdo encontrados em laminados sob tracdo. No caso de laminados com fibras
orientadas perpendicularmente a dire¢do de carregamento é possivel observar trincas transversais, como
mostrado na Figura 7 (Edgren, et al., 2004). A medida que o carregamento ¢ aumentado, mais trincas
vao ocorrendo, e a resisténcia vai sendo comprometida além da manifestagdo de um comportamento
ndo-linear. Quando o nivel de tensdo se torna muito elevado, trincas na dire¢do do carregamento passam

a ser observadas nos feixes (tows) orientados a 90° (Figura 7).
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Figura 7 - Representacdo das trincas observadas nas camadas perpendiculares a dire¢do do
carregamento (Edgren, et al., 2004)

2.5.2.2. Compressao

Uma das maiores preocupacdes para a aplicagdo dos NCFs esta relacionada a sua resisténcia a
compressdo. Para aplicagdes aeronduticas, NCFs tém sido utilizados, na maioria dos casos, em

componentes carregados em tracao.

As laminas com ondulagéo dentro do composto sdo cercadas pela matriz polimérica, e restritas por outras
laminas. Como resultado, o estado de tensdo da lamina desalinhada € mais complexo e pode ser analisado
somente através de métodos numéricos. A defini¢do adequada das condi¢Bes de contorno, capazes de
representar diferentes casos de confinamento das laminas vizinhas, sdo fundamentais na conducéo da

analise e nem sempre séo elementares.

Na regido da matriz que cerca os feixes (“tows”), um complexo estado de tensdo € desenvolvido devido
a flexd@o das fibras. Diante dessa situac&o, a falha pode ter inicio tanto no feixe (“tow”) como na matriz
circundante, devido a sua falha.

Para compreender o comportamento do NCF sob compressdo é importante perceber que 0s materiais
compostos NCF possuem imperfeicdes na forma de ondulacdo em duas escalas. Na microescala, o feixe
(“tow”) é tratado como um composto unidirecional, detendo um certo grau de ondulacdo da fibra. Em
compensacao, permite aplicar critérios de falha de compostos unidirecionais a escala dos laminados. Na

meso-escala a orientacdo do laminado néo é perfeita e possui ondulagéo no plano e fora dele.

O mecanismo predominante da falha em compressao, conhecido como "kink-band", mostrado na Figura
8, ocorre devido a instabilidade das fibras onduladas. Esse mecanismo é responsavel pela falha

prematura do composto, como mostrado na Figura 9. Tal mecanismo foi analisado por Drapier e Wisnom
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(Drapier & Wisnom, 1999), utilizando um modelo numérico 2D. Adicionalmente, modelos analiticos
foram desenvolvidos e aperfeigoados até o modelo proposto por Fleck e Budiansky (Fleck & Budiansky,

1990), e Slaughter (Slaughter, et al., 1993).

Figura 8 - “Kink-band” em compostos NCF (Joffe, et al., 2005)

Antes do ensaio

Figura 9 - Falha prematura do composto NCF sob compressdo devido a ondulacdo dos feixes (tows)
(Joffe, et al., 2005)

O modelo de Slaughter (Slaughter, et al., 1993) pode ser simplificado pela desconsideragdo da tensdo

transversal, conveniente para carregamento no plano (Figura 10), e descrito na forma:

11



12

oL OLT
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Oco OLTo ( 9 )
onde, Gco é a resisténcia a compressao uniaxial da lamina direcionada na direcdo de carregamento; GLto
é a resisténcia ao cisalhamento da ldamina; oL tensdo compressiva aplicada na dire¢do longitudinal; e

oLt € atensdo de cisalhamento.
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Figura 10 - Esquema de ondulagéo do feite (tow) no composto NCF (Edgren, et al., 2006)

Em (Edgren, et al., 2006) foi obtido o efeito do angulo de desvio da fibra através da variacdo da
proporcdo entre a tensdo longitudinal e cisalhamento. O resultado foi expresso e extrapolado em um
grafico da tensdo longitudinal pela tensdo transversal (Figura 11), criando um limite superior para a

combinac&o entre as tensdes que determinam falha por micro-flambagem das fibras.
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Figura 11 - Aproximacao linear para valores experimentais comparados com a predicao atraves do
critério de Slaughter simplificado (Edgren, et al., 2006)

2.5.3. Efeitos devido a costura

A costura é responsavel por manter os feixes (tows) juntos, garantindo a regularidade da estrutura, e
controlando as propriedades do laminado. A costura diminui a compactacdo do material em relacdo a
laminados sem regides ricas em resina. A densidade planar de costura controla a permeabilidade do NCF

e controla o fluxo de resina através dos reforcos de fibra durantes o processo de injecdo ou infusdo
(Lomov, et al., 2002; Drapier, et al., 2002).
A costura também introduz uma morfologia complexa dentro dos materiais compostos (Liotier, et al.,

2010). Os dois principais efeitos sdo:

o Desorientagdo das fibras no plano, proximo a costura;
« E ocorréncia de dois tipos de regides ricas em resina. Uma nas costuras, e a outra entre as camadas

multi-axiais devido ao loop da costura.
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Figura 12 - Esquema de regides ricas em resinas em laminados NCF quase-isotrépicos (Liotier, et al.,
2010)

Esses efeitos dependem do material em uso, e também dos parametros de processamento, como as
dimensdes do fio de costura, tensdo aplicada, geometria e, caracteristicas fisicas e mecanicas.

Em (Liotier, et al., 2010) é observado que a costura introduz regides ricas em resina ap6s 0
processamento, por causa das aberturas entre as fibras de carbono proxima a costura. As regides ricas
em resina no formato de diamante (Figura 12) criam areas heterogéneas dentro das laminas e podem
favorecer a formacéo de trincas (Drapier, et al., 2002; Reynolds & McManus, s.d.). Adicionalmente aos
canais transversais, outras regides ricas em resina séo localizadas em vazios inter-laminares, proximos

aos loops de costura.

Devido a distorcdo causada pelo fio de costura, regiGes de concentracdo de tensdo sdo geradas. Esses
locais sdo iniciadores de falha, e podem ser observados tanto em ensaios estaticos (Truong, et al., 2005)
como ensaios dindmicos (Vallons, et al., 2009), onde a densidade de pontos de costura perpendicular a

direcdo de carregamento conduz a reducdo da resisténcia do laminado.
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2.1.4. Efeitos devido ao processo de manufatura
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Figura 13 - Gréaficos de probabilidade acumulada para (a) rigidez em tracdo e (b) resisténcia em
tracdo das fibras secas (Lee, et al., 2002)

Uma desvantagem do processo téxtil € a introducdo de dano, e distorcdo das fibras. As fibras sdo
danificadas devido as repedidas a¢des de abrasdo e flexdo que ocorrem durante as etapas de confeccéao
e que afetam principalmente a resisténcia do material, sem grande efeito sobre a rigidez (Lee, et al.,
2002). E importante conhecer bem as etapas de producdo para finalidades tanto de projeto de NCF,
quanto para desenvolvimento de novos mecanismos de producdo que minimizem o impacto sobre as

propriedades das fibras.

Em (Lee, et al., 2002) foram medidas a resisténcia e a rigidez dos feixes (tows) em diferentes etapas do

processo téxtil classico, para a fibra seca, e para o laminado. Foi possivel detectar que a rigidez ndo
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sofreu degradacéo consideravel, enquanto que a resisténcia foi progressivamente afetada a cada estagio.
A resisténcia caiu para 93% na etapa inicial de deposicdo das fibras da trama, posteriormente uma
reducdo para 78% no estagio de tensionamento, e 70% ao final do processo, (Figura 13).

Durante o processo de fabricacao do tecido as fibras sdo deslizadas varias vezes para frente e para tras
atraves do sistema. Esse efeito também foi medido em funcdo do nimero de repeticdes, e revelou um
impacto maior sobre a resisténcia, enquanto que a rigidez se manteve inalterada. O fato de ocorrer um
efeito sobre a resisténcia, e ndo sobre a rigidez, revela que durante o processo ocorre abraséo das fibras,
enguanto poucas chegam a quebrar. Quando o foco da anélise passa a ser o material composto, o impacto
sobre a resisténcia € minimizado, reduzindo cerca de 20%, durante todo processo, devido ao efeito de
cisalhamento que promove uma maior transferéncia de carga efetiva através das fibras quebradas.
Quando comparada com os tecidos 2D, a rigidez do NCF (3D) é menor, enquanto que a resisténcia das
duas configuracdes é semelhante. Isso acontece devido a costura e a sequéncia de empilhamento, que

causam desalinhamento e ondulacédo das fibras que suportam carga nos NCFs.

Outras técnicas de fabricacdo tem sido desenvolvidas para minimizar os efeitos introduzidos durante as
etapas de confeccdo, e gerar laminados com um menor nivel de ondulacéo das fibras. Entre estes, podem
ser citados 0 3BDWEAVE® (Lomov, et al., 2009), que produz laminados com minima variagdo entre as

espessuras dos laminados e reduzida ondulacédo das fibras.

Outra tecnologia desenvolvida é utilizada para a producéo de laminas secas com espessuras tdo finas
quanto 0,02 mm, conhecida como tecnologia de laminas finas por espalhamento dos arranjos de fibras
(spread tow thin-ply technology) (Kawabe, et al., 1998). Essa técnica utiliza de jateamento de ar
uniforme, auxiliado por vacuo, para espalhar as fibras na dire¢do desejada. Assim que as fibras comegcam
a se espalhar, o ar passa a fluir entre os feixes (tows) em maior velocidade, contribuindo para um melhor
espalhamento dos feixes. Quanto mais espalhados os feixes (tows), mais fina se torna a lamina, e menor

o nivel de ondulacdo induzido apds a compactacdo do laminado.

2.6 Laminados entalhados
O conhecimento das propriedades elasticas do laminado e as resisténcias sem entalhe sdo essenciais para

a caracterizagdo mecénica do material composto, pois fornecem os parametros exigidos para os critérios

de falha mais cléssicos e, também permitem a avaliagdo de modelos numéricos e analiticos. Muitos
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estudos na direcdo de estimar os valores de rigidez e resisténcia utilizam a abordagem micro-mecanica,
0 que contribui para conhecer melhor os mecanismos de dano e, consequentemente, servir de base para
0 desenvolvimento de novos processos produtivos. Estas abordagens s&o em muitos casos complexas,
tornando proibitiva a aplicacdo a modelos de simulacdo de componentes estruturais (Tserpes & Labeas,
2009). Complementar a utilizacao de resultados de estudos micro-estruturais esta o fato destes estarem
restritos, geometricamente, a um volume representativo no qual foi inserido o defeito de interesse da
investigacdo. Estruturas reais sdo cheia de defeitos, possuem ondulagéo e desalinhamento das fibras,
bolsdes de resina e, portanto, a utilizacdo de dados experimentais se torna mais adequada para utilizacdo
em simulacdo de componentes, pois asseguram valores que sofreram a influéncia dos varios tipos de

defeitos na microestrutura.

" (b) Laminad

{5

02 (sétrico)

Figura 14 - Regido danificada do espécime entalhado submetido a tragéo logo antes da falha completa
(Arteiro, et al., 2013)

Ensaios de furo aberto sdo tipicamente usados para estudar a resposta mecanica de laminados compostos
com concentradores de tensdo e avaliar o efeito do tamanho do furo sobre a resisténcia (Arteiro, et al.,
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2013). Além disso, esses testes sdao importantes para fornecer dados relativos ao comportamento do
material, influéncia da sequéncia de empilhamento e pard@metros geométricos sobre a resposta mecanica
do material em condicBes de concentragdo de tensdo. Com isso em méaos, torna-se possivel a utilizagao
de tais informac0es para validacdo de modelos analiticos e numericos e entdo a predicdo da resisténcia

de laminados compostos entalhados.

2.7 Critérios de falha

Determinar a resisténcia de um material em um projeto estrutural € uma questdo fundamental. Alguns
componentes sdo pensados para nunca falharem, outros para permitirem um certo nivel de deformacéo
permanente, enquanto que outros componentes sao dimensionados para falharem sob certas condigoes,

como situagdes de falha segura.

Em todas situacOes citadas anteriormente, os critérios de falha que guiam o desenvolvimento da estrutura
antes da sua manufatura. Se o critério de falha possuir uma boa correlacdo com a estrutura real, entdo a
necessidade de ensaios se torna menor. E nesse sentido que o desenvolvimento do produto caminha com
0S recursos computacionais existentes hoje, uma vez que um projeto otimizado pode ser obtido, sem

ensaiar nenhuma peca experimental e, portanto, economizando em tempo e custo.

Os critérios de falha tiveram seu desenvolvimento inicial com matérias isotropicos, como a maxima
tensdo normal (Rankine), maxima tenséo de cisalhamento (Tresca), maxima energia distorcional (Von
Mises), e outros. Inicialmente os critérios de falha para materiais compostos, a nivel macroscapico,
descenderam dos critérios aplicados a materiais isotrépicos, com adaptacGes para contabilizar a

anisotropia em relacdo a resisténcia e rigidez do material (Daniel & Ishai, 2006).

Os critérios de falha para laminas podem ser classificados em trés grupos (Daniel & Ishai, 2006)

1. Teorias limitadas ou ndo interativas, nos quais um modo especifico de falha é predito pela
comparacdo da tensdo ou deformacgdo da ldmina com a respectiva resisténcia ou deformacéo
ultima. Ndo é computada a interacdo entre as diferentes componentes de tensdo para a
determinacdo da falha. Exemplos dessa categoria s@o as teorias de maxima tensao e teoria de

méaxima deformacé&o.
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2. Teorias interativas, nas quais todas componentes de tensdo séo incluidas em uma expressédo, que
é a representacdo matematica do critério de falha. A falha da lamina é atingida sem referenciar o
modo. Exemplos de teorias interativas séo as teorias de Tsai-Hill e Tsai-Wu.

3. Teorias parcialmente interativas ou baseadas no modo de falha, onde critérios diferentes sdo
aplicados para a falha da fibra e falha interfibra, que pode ser a falha da matriz ou interface.

Exemplos dessa classe séo as teorias de Hashin-Rotem e Puck.

Muitos outros criterios de falha estdo documentados na literatura, ndo limitados apenas a macroestrutura,
mas também a meso-estrutura e microestrutura, onde sao utilizados parametros relacionados a interface
e aos constituintes da lamina. Apesar da utilizacdo de critérios de falha mais complexos se aproximarem
mais do comportamento real para determinada situacao, incluindo fenémenos ndo captados pelas teorias
macroscopicas, estes sdo computacionalmente mais elaborados, e também exigem uma maior quantidade
de dados de entrada, que podem ser de dificil obtencdo experimental e podem tornar proibitiva a

aplicacdo do critério de falha.

2.7.1 Maxima tensdo admissivel

A teoria de maxima tensdo determina que a falha ocorre se pelo menos uma das componentes de tensédo
em uma das direcdes principais do material exceder a resisténcia correspondente naquela direcdo. Para
a condicdo de estado plano de tensdo, a falha acontece se uma das condicdes abaixo for satisfeita, na

direcdo da lamina.

o1 = Fy¢, quando g, > 0 (Eq. 7)
0, = —F,., quando o; <0 (Eq. 8)
o, = F,;, quando o, > 0 (Eq. 9)
0, = —F,., quando g, < 0 (Eg. 10)
76| = Fo (Eg. 11)

O critério de maxima tenséo é mais aplicavel aos modos de fratura fragil do material, proximos aos casos
de tensdo longitudinal ou transversal. Complementarmente, esse critério ndo contabiliza a interacao entre

as componentes de tensao.

19



20

2.7.2 Critério de falha de Tsai-Wu

O critério de falha da teoria polinomial do tensor interativo, é capaz de predizer a resisténcia de materiais
anisotrépicos sob um estado qualquer de tenséo. Este usa o conceito de tensores de tensdo, 0 que permite

a transformacéo entre sistemas de coordenadas.

A sua forma é de um invariante formado por componentes tensoriais de tensdo ou deformacéo, e tem a

capacidade de levar em conta a diferenca entre as resisténcias sob tracdo e compresséo.

Em sua forma mais simples contraida, o critério original baseado no invariante tensorial tem a seguinte

expressao:
fioi + [fijoio))/? =1 (Eq. 12)

Tsai e Wu modificardo o critério original da teoria polinomial para a representacdo no espago de tensoes,
obtendo uma superficie de falha. Sua forma contraida tem a seguinte forma:

fioi + fijoio; =1 1,j=[1,6] (Eq.13)
Para o estado plano de tensdo, o critério de Tsai-Wu possui a forma mais conhecida:
fio1 + f205 + f110:% + f2205° + feeTe® + 2f12010, = 1 (Eq.14)

Os termos lineares em tensdo normal na equacdo acima (equagdo xxxx) permitem a distingdo entre
tensdo e compressdo. O coeficiente f;, incorpora a interagdo entre as duas componentes normais de

tensao.

Os coeficientes gerais para o critério de falha quadratico de Tsai-Wu sdo obtidos através da aplicacdo

de carregamentos elementares a lamina.

fiz (EQ15)  fir =5 (Eq.16)
=1_L1 Eq.17 =1 Eq.18
f2= For  Foe (Eq.17) f22 = ForFye (Eq.18)

fiz = =0,5(f11f22)"/? (Eq.19)

O critério de Tsai-Wu ndo é capaz de identificar o modo de falha do laminado. Este inclui todas
componentes de tensdo em uma mesma equacéo a qual ira determinar a falha da lamina de acordo com

a contribuicéo de cada parcela.
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Apesar de ser desenvolvido para materiais anisotropicos, se forem aplicadas simplificacdes existentes
para materiais isotropicos, o critério de Tsai-Wu se reduzira ao critério de falha de energia distorcional
(Von Mises).

Embora o critério de falha de Tsai-Wu ndo ser capaz de identificar o modo de falha, este €
operacionalmente simples e, consequentemente, sua implementacdo computacional. Pelo fato da teoria
de falha satisfazer os requisitos de invariante tensorial, este pode ser transformado para outros sistemas
de coordenada.

Lamina C-Ply T700 NCF
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Figura 15 - Envelope com critério de falha de Tsai-Wu para a ldmina unidirecional C-Ply T700 NCF da
Chromarat

2.7.3 Tsai-Wu no espaco de deformagao

Uma outra abordagem € a utilizacao do critério de Tsai-Wu no espaco de deformacdes (Tsai & D. Melo,
2014). Assim, para um laminado é possivel obter diretamente a deformacéo admissivel de cada Iamina,
com orientacdo diferente, em apenas um gréafico. Com esse recurso fica possivel obter um envelope omni
de deformacao, através do qual é possivel projetar um laminado, tal que nenhuma de suas laminas

falhem.

A Figura 16, mostra um exemplo do envelope no espacgo de deformacéo, com a indicacgao da orientagao
relativa a cada envelope. A Figura 17 mostra a composic¢ao do espacgo de deformacdes coberto por todas

as ldminas, que é denominado o espa¢o omni de deformacdo, para o qual todas as laminas estdo seguras.
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Figura 16 - Envelopes de falha de Tsai-Wu no espaco de deformac&o para vérias orientacfes de lamina
(Tsai & D. Melo, 2014)
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Figura 17 - Envelope omni de deformacéo para o laminado constituido de laminas em vérias orientagdes
(Tsai & D. Melo, 2014)
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2.8 Dano progressivo

Estruturas de materiais compostos conseguem suportar uma elevada quantidade de micro-trincas antes
de perder a capacidade de resistir as cargas de projeto, apesar do dano permanente da estrutura. O
mecanismo de deformacao e condicionado pela degradacéo da rigidez, e também pelas laminas vizinhas
(Edgren, et al., 2004; Mattson, et al., 2008).

O grande interesse em utilizar NCFs para estruturas primarias, em aplicagdes aeronauticas, exige o
conhecimento dos mecanismos de evolugdo do dano. Conhecido isso, modelos confidveis que possam
ser incorporados durante a fase de projeto da estrutura séo desenvolvidos. Muito tem sido investido em
pesquisa nessa area, principalmente na obtencdo de relagcdes que prevejam a degradacédo da rigidez do

material e predi¢do da resisténcia da estrutura.

O método dos elementos finitos muito tem sido empregado em analise de NCF para estudo de parametros
relacionados a micro-estrutura do material, como a forma do feixe (tow), costura, e comportamento na
regido de falha. Apesar da grande contribuicao desses estudos, eles sao muitas vezes restritos ao volume
representativo de interesse e, portanto, ndo sdo adequados para aplicacdo direta em simulagdo de

componentes estruturais.

Para aplicacdo em engenharia de uma forma eficiente, € preciso transferir o comportamento micro-
estrutural do NCF para macro-estrutural. Isso é feito através da homogeneizacdo do comportamento
mecanico, que entdo permitira a aplicacdo em modelos computacionais submetidos a qualquer condicao
de carregamento. Em (Tserpes & Labeas, 2009)aborda essa transferéncia através do uso de um elemento
de volume representativo e aplicacdo de uma analise com falha progressiva em nivel micro-mecanico.
Finalmente, a modelagem do comportamento mecanico € associada ao modelo de elementos finitos de

toda estrutura.

Para a aplicacdo do mecanismo de falha progressiva existem varias abordagens, sendo algumas muito
discretas, ou pouco seletivas. Em (Tserpes & Labeas, 2009)sdo utilizados trés critérios de falha para
comparacdo e degradacdo do material. Isso € definido em um nivel muito discreto, com reducéo das
propriedades de rigidez para niveis de 1%, 10% e 20% dos valores originais, imediatamente apos atingir
o critério de falha. A abordagem atraves desse método acaba se tornando fortemente dependente da

malha de elementos finitos empregada (Zhao, et al., 2006), pois ela determinara computacionalmente a
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extensdo do dano do material e, consequentemente, o novo estado de carregamento da estrutura em

estudo.

Os métodos de degradacdo sdo classificados entre seletivos (modo dependente) e nao-seletivos. Os
métodos seletivos levam em conta qual o modo de falha atingido e degrada somente as propriedades
associadas a esse modo. Dentre estes esta o critério de Maxima Tensdo, onde mesmo que a resisténcia
transversal seja superada, ainda assim o material continuard a suportar carga na direcdo das fibras e,
portanto, a rigidez nessa dire¢do permanece inalterada. Os métodos ndo-seletivos desconsideram o modo
de falha, como por exemplo Tsai-Wu, e degradam todas as propriedades do material apds atingir o

critério de falha.

Existem modelos de degradagéo mais sofisticados que utilizam teorias de mecénica da fratura (Joffe, et
al., 2001) na determinacdo do limite de abertura de uma trinca para sua propagacdo catastrofica.
Complementar a isso, ferramentas estatisticas de distribuicdo e probabilidade acumulada de falhas sdo
utilizadas para efetuar uma degradacdo de forma continua em fungdo da deformacdo (Edgren, et al.,
2004; Joffe, et al., 2001). Esses métodos permitem a utilizacdo de uma malha de elementos finitos menos
refinada, mas ainda assim elevam o esfor¢o computacional por exigirem célculos complementares para

a determinacdo das propriedades do material e convergéncia a cada iteragéo.

2.9  Resultados Experimentais

Nesta secdo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos em ensaios unidirecionais, em
laminados reforgados por fibra de carbono, de Iaminas finas (Arteiro, et al., 2013). O referido trabalho
teve como objetivo investigar o efeito de entalhes e furos sobre a resisténcia de laminados constituidos
de laminas finas fabricados através da técnica de espalhamento de fibras por jateamento de ar,

previamente citada.

Duas configuracfes de laminados foram investigadas, ambas utilizando o sub-laminados de laminas
finas [0/-45] C-PLY™ T700 NCF da Chromarat, com densidade de 75g/m? por lamina. O Laminado 1
€ [(0/-45)/(90/45)]6T,com espessura total de 2,0 mm, e o Laminado 2 é [(0/-45)/(45/0)/(90/45)/(-45/90)]s

com espessura total de 1,3mm, sem as costuras. Cada lamina possui a espessura de 0,08mm.
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Os corpos de prova foram analisados em carregamentos de tracao e compressao através de extensdmetros
e correlacdo por imagem digital. Nos corpos de prova sob compressao foram utilizados extensémetros
em ambos os lados para detectar a ocorréncia de flambagem.

As resisténcias obtidas estdo reunidas nas tabelas 2 e 3. No trabalho completo (Arteiro, et al., 2013) estdo
detalhados os valores médios para as resisténcias encontradas, junto com desvio-padrao, graficos de
tensdo-deslocamento e tensdo-deformacgdo, além de imagens dos corpos fraturados e imagens
processadas digitalmente, mostrando o campo de deformacéo logo antes da falha dos corpos de prova.

Tabela 2 - Resisténcias obtidas para o Laminado 1 (Arteiro, et al., 2013)

Sem entalhe | Com Entalhe
F1t(MPa) 800,2 481,2
Fic(MPa) 540,2 285,7

Tabela 3 - Resisténcias obtidas para o Laminado 2 (Arteiro, et al., 2013)

Sem entalhe Com Entalhe
Fi(MPa 710,3 475,9
F1c(MPa) 464,5 299,7

F1t e Fic S80 a resisténcia a tragcdo e compressao, respectivamente.
Para o teste em espécime entalhado, em ambos os laminados, a trinca transversal ficou restrita aos
extremos do entalhe e, especialmente para o Laminado 1, a extensdo do dano é bem reduzida, revelando
a habilidade de laminados de laminas finas de retardarem trincas transversais, mesmo na presenca de
entalhes. O dano desenvolvido na vizinhanca do entalhe, para ambos laminados, logo antes da
propagacdo instavel da trinca possui um efeito benéfico na resposta mecénica desses laminados
entalhados. Isso porque as tensdes na vizinhanga do entalhe sdo redistribuidas, dissipando a energia,
diminuindo a concentracao de tensdes e, por fim, aumentando a resisténcia e a tenacidade a fratura do

Laminado 2 entalhado.
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A Figura 14 mostra a zona de danos dos laminados, onde é possivel observar que o Laminado 2 exibe
uma zona de dano bem mais complexa, afetando extensamente as fibras e a matriz, além de estar

espalhada em diferentes diregdes.

Nos laminados com furo aberto analisados, a razdo entre a largura do espécime e diametro do furo é
w/d=4.

Os resultados experimentais mostraram o efeito do didmetro do furo, conforme as tabelas 4 e 5. Foi
notada uma reducédo da resisténcia do laminado entalhado com o aumento do didmetro do furo. Esse
efeito detectado é causado pelo desenvolvimento da zona de processo de fratura, que redistribui as
tensdes e dissipa a energia. Em espécimes peguenos, o tamanho da zona de processo da fratura é
importante quando comparada com as dimensdes do espécime, e a tensdo média na fratura plana ira
tender para a resisténcia do laminado liso. De outra forma, para grandes espécimes o tamanho relativo
da zona de processo de fratura € bem pequena e permanece contida na vizinhanca do furo, resultando

em uma resposta mecanica caracteristica de material fragil.

Tabela 4 - Resisténcia obtidas para o Laminado 1 com furos abertos (Arteiro, et al., 2013)

d=3mm [ d=6mm | d=10mm | d=5mm | d=7mm
Fi(MPa) | 431,8 | 384,9 366,38 - -
Fic(MPa) - - - 2678 | 2471

Tabela 5 - Resisténcia obtidas para 0 Laminado 2 com furos abertos (Arteiro, et al., 2013)

d=3mm [ d=6mm | d=10mm | d=5mm | d=7mm
Fi(MPa | 448,1 | 389,9 380,4 - i
Fic(MPa) - - - 276,0 | 237,6

2.9  Resultados Numéricos
Muitos trabalhos sdo executados utilizando dados deterministicos em relacdo as propriedades do

material adotado. Apesar dessa abordagem ser eficiente por ndo considerar a incerteza e os resultados

decorrentes dos mesmos serem diretos, ndo é adequado para comparagdo com dados experimentais.
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Estes por sua vez sdo capazes de fornecer, na maioria dos casos, 0s dois principais parametros estatisticos

para avaliagdo de incertezas, que sdo a media e o desvio padrdo. (Fong, et al., s.d.)

As incertezas a serem introduzidas em um modelo mais refinado devem ser bem escolhidas para ndo
tornar o problema muito complexo de ser analisado e gerar conclusdes incertas (Fong, et al., s.d.). Os
parametros a serem variados no estudo de materiais compostos podem ser desde propriedades mecanicas
como rigidez em cada direcdo, coeficiente de Poisson, resisténcias, mas também parametros
geomeétricos, como desalinhamento das fibras e comprimentos caracteristicos. Um bom conhecimento
do comportamento mecanico, baseado em experimentos, contribui para a sele¢cdo dos parametros

variaveis na analise numérica com o objetivo desejado.

Com respeito a variagdo de parametros de propriedades mecénicas de materiais, segundo o que esta
apresentado no manual (MIL-HDBK-17, 2002), existem duas bases estatisticas para determinacao

desses parametros:

- "Valores base A: Propriedade do material estatisticamente determinada; um limite inferior de 95% para
confianga no primeiro percentil de uma populacdo especifica de medidas” ou, “um limite inferior de

tolerancia de 95% até os 99% superiores (cobertura) de uma populagdo especifica”.

- “Valores base B: Propriedade do material estatisticamente determinada; o limite inferior de 95% para
confianga no décimo percentil de uma populacdo especifica de medidas” ou, “um limite inferior de

tolerancia de 95% até os 90% superiores (cobertura) de uma populagdo especifica”.

Um trabalho de referéncia, através de simulacdo numérica de painel com furo aberto (Fong, et al., s.d.)
(Figura 18), utilizou o tratamento estatistico das resisténcias das laminas, juntamente com a técnica
utilizada em projetos de experimentos para produzir envelopes de falhas com incertezas, e ampliar a

andlise para os admissiveis na base A e B para aplicacdo aeronautica.

O laminado empregado no modelo de elementos finitos (Fong, et al., s.d.) é reforcado por fibras de

carbono, quase-isotropico com empilhamento [45/90/-45/0]4s IM7/8552.

A Figura 19 sumariza através de um envelope de falha com os limites superiores e inferiores para com

uma cobertura de 95% dos casos em uma distribuicdo normal.

Posteriormente, considerando a distribuicdo normal dos resultados, os limites foram modificados para

atender aos admissiveis na base A e B, e restringir o envelope de falha conforme a Figura 20.
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Figura 18 - Malha de elementos finitos para espécimen com furo aberto (Fong, et al., s.d.)
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Figura 19 - Limites para possiveis envelopes de falha considerando todas as variaces

estatisticas, critério de falha de Tsai-Wu (Fong, et al., s.d.)

Desse modo, é preciso conhecer qual distribuicdo estatistica melhor se adequa a uma populacdo

submetida a teste de resisténcia. A primeira op¢do, e mais classica, é a distribuicdo normal, mas somente

os dados experimentais irdo revelar se a escolha foi adequada ou se o conjunto de dados se adapta melhor

a outras distribuicdes ndo-normais, como a distribuicdo Weibull, utilizada para suportar dados de
densidade de trincas transversais em compostos 0°/90° (JOFFE, KRASNIKOVS e VARNA, 2001) e

gerar um modelo de dano progressivo.

28



-

\ T, (MPa)

O‘

O

%

04 (MPa)

@ Admissivel na base A (99% de cobertura)
O Admissivel na base B (90% de cobertura)

O Média estimada (espécime liso)

29

Figura 20 - Valor médio e os valores admissiveis das duas bases para cada condicao de carregamento

(Fong, et al., s.d.)

2.9.1 Modelos avancados

Vérios modelos com uma maior complexidade sdo utilizados na tentativa de captar com mais exatiddo

algum comportamento do laminado. Geralmente, quanto mais sofisticado é um modelo, maior a

quantidade de parametros que devem ser fornecidos. Essa € uma grande restricdo, ndo somente pela

indisponibilidade de muitos dados necessarios, mas também pelas dificuldades operacionais e

financeiras na elaboracdo de ensaios que permitam obter as informac6es necessarias.

Uma modelagem através de elementos coesivos, e critério de falha baseado em energia de fratura (Chen,

et al., 2013) foi utilizada para obter a resisténcia de laminados, computando o efeito da delaminacgédo. Os

resultados numéricos obtidos sdo muito coerentes com 0s experimentais, e alguns deles estdo

sumarizados na Tabela abaixo (Tabela 6).

Tabela 6 - Efeito do escalamento da espessura da lamina: didmetro do furo d=3,175mm, lay-up:

[45m/90m/-45m/0m]s (Chen, et al., 2013)

Resisténcia (MPa)

Escalamento de espessura

Experimental

Numérico

m=1 570 (cv, 7,69%) 566,6 (-0,6%)
m=2 396 (cv, 5,18%) 410,8 (+3,7%)
m=3 275 (cv, 5,56%) 278,4 (+1,2%)
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho sera estudado o efeito de concentradores de tensdo, especificamente furos abertos, na
resisténcia de laminados constituidos de laminas unidirecionais. Os dados de entrada da andlise se

restringem aos obtidos em ensaios com carregamento unidirecional e, em corpos de prova sem entalhes.

Primeiramente, sera analisado, através do método dos elementos finitos, uma placa de material
composto, sem entalhe. Est4d serd submetida a uma série de carregamentos, unidirecionais e
bidirecionais. Os resultados unidirecionais servirdo para comparacao entre o valor atingido na simulacéo
e o valor experimental. Adicionalmente, os casos bidirecionais serdo utilizados na elaboracdo do

envelope de falha para o material sem entalhe.

Um painel com furo aberto (Figura 18) também serd simulado através do método dos elementos finitos
submetido a varias configuracbes de carregamento. Os resultados dos casos de carregamento
unidirecional, trativo e compressivo sdo utilizados para a avaliagdo do modelo em relacdo a ensaios
experimentais unidirecionais. Nao havera tentativa de validacdo das simulagdes com carregamentos
bidirecionais, ja que ndo ha dados experimentais para estes, devido aos respectivos ensaios possuirem
dificuldades operacionais, serem mais caros e, portanto, seus resultados séo menos comuns na literatura.
3.1 Material

O laminado adotado nesse estudo € um NCF citado previamente (Arteiro, et al., 2013), e que possui
dados de ensaios unidirecionais, para corpos de prova lisos e entalhados. A sequéncia de empilhamento
é [(0/-45)/(45/0)/(90/45)/(-45/90)]s, constituido por sublaminados [0/-45] C-PLY™ T700 NCF da
Chromarat, com densidade de 75g/m2 por lamina. Cada lamina tem 0,08 mm de espessura, totalizando

1,28 mm de espessura para o laminado, sem considerar a costura.

Tabela 7 - Propriedades mecénicas da lamina C-PLY™ T700/AR-2527

E1 [GPa] 110 | Fit (MPa) 2300 | V¢ [%] 50
E2 [GPa] 7,4 | Fic (MPa) 1500 | Ef [Gpa] | 210
Ei2 [GPa] 4,2 | F2t(MPa) 66 | Xf [Mpa] | 4900
V12 0,3 | Foc (MPa) 220

Fs (MPa) 93
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Geralmente, as analises numéricas sdo conduzidas com valores deterministicos para as propriedades do
material, o que pode conduzir a erros de dimensionamento da estrutura, seja por conservadorismo ou
confianca excessiva em um resultado de uma condigdo especifica. Por conta disso, nesse trabalho
também ¢é investigado o efeito da dispersdo nos valores das propriedades do material, especificamente

as resisténcias da lamina lisa, sobre as resisténcias finais do laminado liso e entalhado.

Trés combinages das resisténcias foram utilizadas para a anélise da resisténcia do laminado. Uma das
combinacBes compreende os valores medios de todas resisténcias com dispersdo. Os outros dois
conjuntos de propriedades concentram em pegar o valor minimo para a dispersao assumida em todas as

propriedades, enquanto que o Ultimo conjunto de propriedades retne o valor maximo dessas resisténcias.

Os valores das propriedades do material utilizados para a investigacdo estdo na Tabela 8 e foram
assumidos os seguintes valores de disperséo para dois desvios-padrdo, o que confere uma cobertura de
95% das ocorréncias: £14% para X, £21% para X', +11% para Y, £20% para Y'. Estes valores foram
assumidos baseados no que é obtido na pratica e também utilizado no trabalho de analise numérica de
(Fong, et al., s.d.). Neste trabalho, assim como na referéncia citada anteriormente, apenas estas quatro
resisténcias foram adotadas para observacdo da influéncia da disperséo de seus valores sobre as

resisténcias do laminado. As demais propriedades permaneceram inalteradas.

Tabela 8 - Valores de resisténcia médio superior e inferior para as propriedades de interesse na lamina

Propriedade Valores Valores parao | Valores parao
Medios Limite Inferior | Limite Superior
Fit (MPa) 2300 1978 2622
Fic (MPa) 1500 1185 1815
Fat (MPa) 66 58,74 73,26
F2c (MPa) 220 176 264

3.2 Software utilizado

Para o desenvolvimento das simulagdes, o software Abaqus foi utilizado para analise e criacdo da malha

de elementos finitos. Complementarmente, subrotinas em FORTRAN com os critérios de falha de Tsai-
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Wu e Méaxima Tensdo Admissivel foram utilizados para o desenvolvimento do dano progressivo, para

cada elemento de cada camada.

A simulacdo foi dividida em passos de carregamento de tal forma que existe um passo inicial que
aproxime da falha da primeira ldamina e posteriormente pequenos incrementos de carga sao adicionados
até a falha Gltima do laminado. Nesse ponto, vale ressaltar que quanto menor o incremento, maior sera
a capacidade de observacéo do desenvolvimento da falha no laminado, porém o esforco computacional

se torna maior, 0 que exige uma escolha racional para o tamanho do incremento.

O objetivo deste trabalho € analisar a possibilidade de prever a resisténcia do material composto
entalhado através de valores de resisténcias primarios, obtidos em ensaios mais comuns. Diante disso, 0
modelo e o critério de falha ficardo limitados aos dados de entrada que esses ensaios conseguem
fornecer, ou seja, as resisténcias a tracdo e compressdo longitudinais e transversais, e resisténcia ao

cisalhamento.

3.3  Defini¢do da malha com furo

Para a simulacdo dos modelos entalhados, um modelo com elementos de placa S4R foi utilizado. O
elemento S4R é o nome utilizado no software comercial Abaqus para referir a um elemento de casca
com 4 néds, que possui ordem de integracdo reduzida, converge tanto para solu¢do com teoria de placas
finas quanto espessas, funciona com deformacdes de membrana finitas e, possui controle de deformacéo
de elemento em formato de ampulheta. O elemento S4R é robusto e de aplicacdo geral, 0 que permite

sua utilizagcdo em uma ampla gama de problemas.

Uma representacdo do modelo esta na Figura 21, onde estéo as condi¢es de contorno e o carregamento.
Os dois pontos no meio das arestas esquerda e inferior restringem o deslocamento. Os trés pontos
vermelhos nos vertices restringem a rotacdo no plano. Como o carregamento é aplicado igualmente nas
arestas opostas, essas condi¢bes de contorno sdo impostas para que o modelo ndo tenha movimento de
corpo rigido e, tal que influenciem o minimo possivel no modelo, sem resultar em concentragées de

tensao.
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Figura 21 - Condides de contorno e modelo utilizado para simulacéo da placa com furo centrado

Um dos objetivos deste trabalho €é obter a sensibilidade da resisténcia do material em relagdo ao tamanho
do furo. Para conseguir captar parte desse efeito, a partir de uma analise estatica linear por passos, a
malha utilizada para todos os casos, teve a mesma dimensdo minima de elemento. Utilizando esse
artificio, é possivel obter uma sensibilidade ao tamanho do furo, mas sem abordar critérios de falha que
exijam dados de entradas de obtencdo mais complexa, como energia de fratura do material (Chen, et al.,
2013). Diante disso, o tamanho dos elementos na regiao préxima ao furo, possui 0 mesmo comprimento,
e com aumento gradual a medida que vai se afastando da singularidade, até atingir as extremidades, onde

é aplicado o carregamento.

Os modelos possuem uma razéo de comprimentos entre o didmetro do furo e a aresta da placa, w/d=4.
Para todos os casos, 0 menor comprimento de elemento é de 0,1 mm, que esta situado na borda do furo.
Os valores utilizados para o diametro do furo sdo 3,0 mm, 6,0mm e 10,0 mm, pois estes possuem
resultados experimentais para comparagéo (Arteiro, et al., 2013).
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3.4  Carregamento

Para elaborar o envelope de falha 2D, e por se tratar de um laminado quase-isotrépico, pode-se reduzir
a quantidade de casos a serem analisados, uma vez que o envelope de falha ird apresentar simetria através

de um eixo criado a 45°, no primeiro quadrante.

Os casos a serem simulados estdo sumarizados na Tabela 9 em fungdo da proporcao entre a tensao

longitudinal (c1) e transversal (62) aplicada.

Tabela 9 - Proporcéo de carregamento para 0s casos a serem analisados

Caso | Angulo (2) ol 02
1 225 -0,707 -0,707
2 270 0,000 -1,000
3 300 0,500 -0,866
4 315 0,707 -0,707
5 330 0,866 -0,500
6 360 1,000 0,000
7 15 0,966 0,259
8 30 0,866 0,500
9 45 0,707 | 0,707

Propor¢do de carregamento

1,5 . . :
Eixo de simetria

0,5 8

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 6 15

Proporgdo de o2

-0,5

-1,5

Proporcdo de ol

Figura 22 - Propor¢do entre carregamentos 61 e 62
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Figura 23 - Esquema de carregamento bidirecionais do laminado com furo aberto

Com a adicdo do carregamento bidirecionais torna-se possivel a obtencdo do envelope de falha do
material. Para a determinacao do envelope de falha, serdo utilizados os critérios de falha de Tsai-Wu e
méaxima tensdo admissivel como determinantes para degradacdo progressiva do material. O critério de
Tsai-Wu é bem eficiente computacionalmente, apesar de ndo levar em conta o modo de falha, o que lhe
da um carater conservador. Para a aplicacdo aerondutica ndo é desejado que um material tenha sofrido
algum modo de falha, visto que isso reflete em alguma modificacdo geométrica na estrutura, o que da

maior credibilidade para o critério de Tsai-Wu.

A utilizagdo do critério de falha da Maxima Tensdo Admissivel permite identificar o modo de falha, e
essa vantagem é aproveitada através de um dano seletivo. Ao atingir a tensdo limite normal em uma
direcdo, sdo penalizadas a rigidez nessa direcdo, a rigidez de cisalhamento no plano e também o
coeficiente de Poisson. Para a tensdo de cisalhamento, ao atingir o limite admissivel, todas as rigidezes

do modelo sdo penalizadas, além do coeficiente de Poisson.
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3.5 Dano progressivo

O procedimento adotado para a determinacdo da falha da primeira lamina (FPF) é a tenséo para a qual o
primeiro elemento da primeira atinge o critério de falha. Ao acontecer a falha, o elemento, na lamina
falhada, tem suas propriedades penalizadas. A Tabela 10 mostra os fatores de penalizacdo, para cara
propriedade, no caso do critério de falha de Tsai-Wu. As tabelas10 e 11 listam os valores finais das
propriedades degradadas, tanto para o critério de Tsai-Wu, quanto para cada um dos estados de falha

atingidos com o critério de falha de maxima tensao.

Tabela 10 - Penalizacao das propriedades através do critério de falha de Tsai-Wu

: Inicial Degradada Fator de~
Propriedade penalizacao
El[GPa] 110 11 90%

E2 [GPa] 7,4 0,74 90%
E12 [GPa] 4,2 0,42 90%
v12 0,3 0 100%

Tabela 11 - Penalizagdo das propriedades através do critério de falha por maxima tensdo admissivel

Falha do laminado
Diregéo 1 Direcdo 2 |Diregdes 1e 2

Propriedade | Inicial Degradada | Degradada | Degradada
El[GPa] 110 11 110 11

E2 [GPa] 7,4 7,4 0,74 0,74
E12 [GPa] 4,2 0,42 0,42 0,42
v12 0,3 0 0 0

Quanto a falha dltima do laminado (ULF), estd é determinada quando o primeiro elemento dos que
compde a aresta da placa violar o critério de falha em todas as camadas, pois significa que o corpo de

prova falhou inteiramente, e € a situacdo encontrada no ensaio experimental.
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Figura 24 - Fluxograma de dano progressivo implementado

O trabalho aqui proposto consiste em utilizar abordagem com incertezas relacionadas ao material e, o
método dos elementos finitos, para determinar envelopes de falha em materiais compostos de laminas

finas com furos-abertos, a partir das propriedades de laminados sem entalhe.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Laminado sem entalhe

Em primeiro estagio, os resultados obtidos numericamente sdo confrontados com valores experimentais
(Arteiro, etal., 2013). Essa analise foi conduzida utilizando apenas o critério de falha de Tsa-Wu. Devido
as limitagBes do ensaio, apenas os casos de carregamento unidirecional sdo considerados. A maior
divergéncia é observada no valor de resisténcia a compressao (Tabela 12), o que pode ser explicado pelo
funcionamento do critério de Tsai-Wu, que tem sua capacidade afetada em laminados com laminas

unidirecionais e, com carregamento em orientacdo diferente das fibras.

Tabela 12 - Resisténcias para carregamento unidirecional, critério de Tsai-Wu

Resisténcia | Experimental | Numérico (ULF)

Fit (MPa) 710,3 778,4
Fic (MPa) 464,5 739,6

Os envelopes de falha 2D permitem dar uma sensibilidade mais direta da resisténcia do material para
cada condicdo de carregamento. Nota-se que a forma béasica de um envelope do mesmo material é

minimamente alterada devido a dispersdo nos valores de resisténcia.

Para a falha da primeira lamina a disperséo para 0s casos unidirecionais ficam em +21% para compressao
em relacdo ao valor médio, e £12,7% para tracdo. J& para a falha Gltima do laminado as resisténcias

variam £21% para compressao, e £13,9% para tracao.

Para os casos de carregamento bidirecionais, trés categorias serdo abrangidas, ressaltando que o
laminado € simétrico e quase-isotropico e, portanto, 0 comportamento mecanico é simétrico em torno
do eixo inclinado a 45° em relacdo ao eixo X. As trés categorias de carregamento bidirecionais sao;
tracdo-tragcdo, compressdo-compressao e, tragdo-compressao. As tabelas abaixo (Tabela 13 e 14)
mostram os limites minimo e maximos de dispersao obtidos para cada um dos tipos de carregamentos
citados, em FPF e ULF.
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Tabela 13 - Disperséo das resisténcias para falha da primeira lamina, critério de Tsai-Wu

cl tracdo Compresséo tracdo

62 tracdo Compresséo compressao
Variagdo Minima -7,0% +8,0% | -24,2% | +24,6% | -13,9% | +13,3%
Variacdo Maxima | -12,3% | +12,1% | -25,5% | +26,4% | -18,4% | +18,1%

Tabela 14 - Dispersao das resisténcias para falha dltima do laminado, critério de falha de Tsai-Wu

cl tracdo Compresséo tracao
62 tracdo Compresséo compressao
Variacdo Minima | -1,5% | +1,9% | -24,2% | +24,6% | -1,2% | +18,6%
Variagdo Maxima | -8,4% | +9,8% | -25,5% | +26,5% | -17,5% | +17,7%
Envelope de Falha - Tsai-Wu (FPF)
1000,00
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——p-Jo . -—r
R
—s—p+la 53[}35 e I
I'Ir ; M
A i
Wl 0,00 1‘1 :
-25000, 00 -2000,00 -1500,00 -10880,00 /” -500,00 0,00 fs'l:o,-:-:- 1000,00
7 )
ri -500,00 /f
o} 1 //,.-«""
f _A"1000,0p

O

-1500,00

-2000,00

-2500,00

Figura 25 - Envelope de Falha — Tsai-Wu (FPF)
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Envelope de Falha - Tsai-Wu (ULF)
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Figura 26 - Envelope de Falha — Tsai-Wu (ULF)

Observando os envelopes de falha FPF e ULF (Figuras 25 e 26), é notavel que a regido sob compressao
em uma ou duas direcdes apresentam maior dispersdo em magnitude da resisténcia do que a regido
apenas sob tracdo. Vale ressaltar que, na pratica, a falha de um painel sob compressao ocorre bem antes
dos valores apontados. Isto ocorre devido aos mecanismos de falha, como “kinking band”, falha da
matriz, ou flambagem da estrutura. A situacao se torna mais complicada se o laminado é assimétrico ou
se submetido a flexdo, o que conduziria o laminado a assimetria devido a falha individual das laminas

ou tensdo normal induzida por flex&o, respectivamente.

Para o laminado estudado, se este for projetado para trabalhar sob tracdo, a variacdo da resisténcia é
menor e um coeficiente de seguranca de 12,3% absorveria uma possivel dispersao da resisténcia do

material em até 95% dos casos, para a falha da primeira lamina. Em relagdo a compressao, ndo é possivel
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quantificar um valor confiavel de resisténcia com a abordagem utilizada nesse trabalho.
Qualitativamente, para um laminado composto de laminas unidirecionais, a resisténcia a compressao

possui uma variagdo em magnitude muito maior, o que demanda maior atengéo para uso nesta condicao.

Por fim, o envelope de falha Gltima do laminado, com o critério de Tsai-Wu, possui uma forma néo
intuitiva no primeiro quadrante em relacdo aos envelopes de falha ultima de laminados compostos de

laminas bidirecionais.

4.2 Laminados entalhados

Nessa etapa é apresentado os resultados para as simulagbes no modelo de placa com furo, com
empilhamento [(0/-45)/(45/0)/(90/45)/(-45/90)]s C-PLY™ T700 NCF, para os diametros de 3,0 mm, 6,0

mm, e 10,0 mm.

Apenas dados relacionados a um carregamento unidirecional destes laminados estdo disponiveis. A
Tabela 15 mostra os valores obtidos numericamente, para os critérios de falha de maxima tensdo
admissivel e, para os valores médios das propriedades do material, além da comparacdo com valores
experimentais. Nesta Tabela € possivel verificar que os valores de resisténcia encontrados
numericamente em condicdo de carregamento unidirecional, para o critério de méxima tensao,
permanecem quase constantes. Enquanto que para o menor didametro, o valor de resisténcia obtida é
satisfatoriamente compativel, a medida que se aumenta o diametro a resisténcia numérica ndo sofre
mudancas significativas, o que revela uma baixa sensibilidade do critério de falha ao tamanho do defeito
inserido.

Tabela 15 - Comparativo de resisténcias trativas unidirecionais para os valores médios das
propriedades para tracdo unidirecional, critério de méaxima tensdao admissivel

Diametro Resisténcia ULF | Resisténcia ULF
[mm] (Maxima Tens&o) (experimental)
[MPa] [MPa]
3,0 432,0 431,8
6,0 448,4 384,9
10,0 439,7 366,8
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A Tabela 16 apresenta os resultados com dispersdo, para tracdo unidirecional, com cobertura de 95%
para as propriedades da lamina. Apesar da disperséo, ndo foi possivel cobrir o valor de resisténcia obtido
experimentalmente.

Tabela 16 - Comparativo de resisténcias trativas unidirecionais para os valores minimo e maximo para
cobertura de 95% das propriedades da lamina , critério de maxima tensdo admissivel

Resisténcia ULF
(Maxima Tensdo) [MPa]
Diametro [mm] Limite Limite
Inferior Superior
3,0 415,6 451,2
6,0 426,6 465,9
10,0 441,9 468,1

Para compressdo unidirecional, a Tabela 17, sumariza os resultados numéricos, e os valores
experimentais da literatura (Arteiro, et al., 2013). Como o tamanho dos didmetros séo distintos para o
caso compressivo, sera analisado se o valor de resisténcia experimental esta coberto por alguma das
resisténcias obtidas experimentalmente, tal que o diametro experimental seja intermediario aos casos

simulados.

No caso de compressdo unidirecional, a situacdo é semelhante, pois ndo € observada sensibilidade ao
tamanho do furo. O valor superior de resisténcia para o caso de didmetro de 10,0 mm é contrario a
tendéncia experimental, e € maior que os demais casos devido a flutuac@es na degradacdo dos elementos
para a malha de elementos finitos do modelo para esse tamanho de furo.

Tabela 17 - Comparativo de resisténcias compressivas unidirecionais para 0s valores médios das
propriedades para compressao unidirecional, critério de maxima tensdo admissivel

Diametro Resisténcia ULF | Resisténcia ULF
[mm] (Méxima Tensdo) | (experimental)
[MPa] [MPa]
3,0 295,3 -
5,0 - 276,0
6,0 293,1 -
7,0 - 237,6
10,0 315,0 -
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Tabela 18 - Comparativo de resisténcias compressivas unidirecionais para cobertura de 95% das
propriedades da Iamina, critério de maxima tensao admissivel

Resisténcia ULF
(Méxima Tenséo) [MPa]
Diametro [mm] Limite Limite
Inferior Superior
3,0 252,9 353,1
6,0 247,2 345,6
10,0 253,8 378,4

4.2.1 Resisténcia FPF

A subrotina de dano progressivo permite identificar se algum elemento esta degradado e, portanto, foi
utilizada para monitorar o momento da ocorréncia da falha da primeira lamina (FPF), evolucéo do dano
e falha ultima do laminado (ULF). Envelopes de falha foram elaborados a partir das resisténcias

alcancadas atraveés do critério de falha de méaxima tensdo admissivel.

Para todos os envelopes de falha da primeira lamina obtidos (Figuras 27, 28 e 29), nota-se que a dispersao
entre os valores de resisténcia em relacdo ao tamanho do diametro do furo, para um mesmo conjunto de
propriedades do material, é muito pequena. Essa dispersdo, para o laminado em estudo, é de no maximo
2%.
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Propriedades do material médias (FPF)

400,00

300,00 —

~

2 ; ~ l[
100,00 /

o
)/ o

/ ) ol
@ 0,00 @
©400,00 -300,00 -200/00 -100,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

2 [ MPa]

/ -100,00

/ N

/ 200,00
/ — d=3,0mm

-300,00 —@— d=6,0mm

d=10,0mm
-400,00

ol [MPa]

Figura 27 - Envelopes de falha FPF para propriedades médias, critério de méxima tenséo admissivel

Propriedades do material no limite inferior (FPF)
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Figura 28 - Envelopes de falha FPF para propriedades no limite inferior, critério de maxima tensdo
admissivel
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Propriedades do material no limite superior
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Figura 29 - Envelopes de falha FPF para propriedades no limite superior, critério de méaxima tensao
admissivel
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Figura 30 - Envelopes de falha FPF para diametro d=6,0 mm, critério de maxima tenséo admissivel
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A Figura 30 retne os envelopes de FPF para o diametro de 6,0mm, para cada conjunto de propriedades.

O envelope mais interno e o mais externo definem as fronteiras de resisténcia que cobrem 95% dos
valores possiveis para as propriedades da lamina.

A Figura 30 juntamente com a Tabela 19 mostram uma dispersdo maior na regido de compressao do
laminado, com maximo de 25% em relacdo ao valor médio. Na regido de tracdo, a maxima disperséo é
de 4%.

Tabela 19 - Dispersdo das resisténcias FPF em relacdo ao conjunto de propriedades médias, critério de
maxima tensdo admissivel

d=3,0 mm d=6,0 mm d=10,0 mm
Angulo LimiFe Limit.e Limifce Limit_e LimiFe Limit.e
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior

225 -21% 21% -21% 22% -21% 21%
270 -21% 21% -20% 20% -22% 20%
300 -21% 20% -20% 20% -20% 20%
315 -21% 20% -21% 20% -20% 25%
330 -18% 0% -20% -1% -21% 0%
0 -2% 1% -2% 0% -2% 0%

15 -3% 0% -4% -1% -4% -1%
30 -3% 2% -3% 2% -4% 2%
45 -3% 3% -3% 4% -3% 3%
Minimo -21% 0% -21% -1% -22% -1%
Maximo 2% 21% 2% 22% 2% 25%

Os graficos (Figuras 31, 32 e 33) mostram a dispersdo no valor da resisténcia em relacao ao valor médio.

O eixo das abscissas contém o angulo da carga, que fornece a proporcdo entre 0s carregamentos nas

diregdes principais do laminado.

Observa-se que a variacdo da resisténcia é aproximadamente constante na regido de 225° a 315° em

torno de 21%, ressaltando que as resisténcias sdo simétricas em torno do eixo inclinado a 45°. Para a

faixa de 330° até 45° os valores de dispersdo sdo muito menores, na maioria das vezes inferior a 5%.
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Dispersao da resisténcia FPF (d=3,0 mm)
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Figura 31 - Dispersdo da resisténcia FPF em funcdo do angulo de carregamento, d=3,0 mm, critério de
maxima tensdo admissivel

Dispersdo da resisténcia FPF (d=6,0 mm)
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Figura 32 - Disperséo da resisténcia FPF em funcdo do angulo de carregamento, d=6,0 mm, critério de
maxima tensdo admissivel
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Dispersao da resisténcia FPF (d=10,0 mm)

30%
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Figura 33 - Dispersao da resisténcia FPF em funcdo do angulo de carregamento, d=10,0 mm, critério
de maxima tensdo admissivel

4.2.2 Resisténcia ULF

O critério utilizado para determinar a falha dltima do laminado (ULF) é tal que exista a formacao de um
caminho de elementos, tal que todas as laminas estejam falhadas, partindo da borda do furo até atingir a
aresta externa do modelo. Uma vez que a resisténcia do corpo de prova experimental € dada como a
tensdo para a qual houve o seu rompimento completo, esse valor é o disponivel na literatura e, entdo, a

base para validagdo numérica.

O modelo foi calibrado até restringir a quantidade de casos de carga ao minimo possivel para fornecer

um esboco do envelope com algumas caracteristicas relevantes.

Os envelopes de falha ULF mostrados nas figuras 34 a 36 mostram um comportamento mecanico

favoravel ao carregamento bidirecional em proporgdes iguais (61=c2).

O modelo utilizado possui tamanho de elemento crescente da borda do furo para a extremidade da placa,
0 que induz a imposi¢do de um defeito com maior extensdo a medida que se propaga para as arestas.
Também ha dependéncia do incremento de carga a cada passo da simulacdo, o que contribui para uma
correta degradagdo dos elementos e, portanto, coeréncia com a trajetoria da fratura. Esses dois motivos
justificam o porqué de algumas mudancas nédo intuitivas entre os graficos, como a alternancia entre o

tamanho de furo que fornece maior resisténcia para cada conjunto de propriedades da lamina.

48



49

Propriedades do material médias(ULF)
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Figura 34 - Envelopes de falha ULF para propriedades médias, critério de maxima tensdo admissivel

Propriedades do material no limite inferior (ULF)
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Figura 35 - Envelopes de falha ULF para propriedades no limite inferior, critério de maxima tenséo
admissivel
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Propriedades do material no limite superior (ULF)
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Figura 36 - Envelopes de falha ULF para propriedades no limite superior, critério de maxima tensdo
admissivel

A variacdo da resisténcia do material em relacdo a dispersdo das propriedades da lamina esta
representada na Figura 37. Diferente da dispersdo das resisténcias no caso de falha da primeira lamina,
aqui ndo ha um valor de tendéncia para a dispersao, porém os valores na regido sob com carga biaxial
tendem a uma maior dispersao, tanto em tracdo quanto a compresséo. Para o caso de carga uniaxial, a
dispersdo maxima € de 20% em compressdo e 6% em tracdo. A Tabela 20 detalha as dispersdes para

cada valor de diametro utilizado.

50



Tabela 20 - Dispersdo das resisténcias ULF em relacdo ao conjunto de propriedades médias, critério
de maxima tensdo admissivel

dl d2 d3
Limite Limite Limite Limite Limite Limite
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior

225 -15% 20% -16% 22% -10% 17%
270 -14% 19% -16% 18% -19% 20%
300 -15% 19% -18% 18% -17% 12%
315 -19% 4% -15% 5% -16% 9%
330 -12% 0% -12% 5% -10% 3%
0 -4% 1% -5% 1% 0% 6%
15 -12% -7% -19% 1% -14% -2%
30 -17% 5% -17% 14% -16% 9%
45 -13% 8% -14% 10% -14% 8%
Minimo -19% -7% -19% 1% -19% -2%
Maximo 4% 20% 5% 22% 0% 20%

Envelopes de falha ULF, d=6,0 mm
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Figura 37 - Envelopes de falha ULF, d=6,0 mm, critério de maxima tensdo admissivel
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Dispersao da resisténcia ULF (d=3,0mm)
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Figura 38 - Dispersdo da resisténcia ULF em funcdo do angulo de carregamento, d=3,0 mm, critério
de maxima tensdo admissivel
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Figura 39 - Disperséo da resisténcia ULF em funcdo do angulo de carregamento, , d=6,0 mm, critério
de méxima tensdo admissivel
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Dispersao da resisténcia ULF (d=10,0mm)
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Figura 40 - Dispersdo da resisténcia ULF em funcao do angulo de carregamento, d=10,0 mm, critério
de méaxima tensdo admissivel

4.2.3 Resisténcia adicional até ULF

O interesse em conhecer a resisténcia ultima do laminado esta em saber o quanto de resisténcia adicional
o laminado ainda consegue suportar entre a falha da primeira lamina e fratura completa do laminado.
Essa é uma informacdo importante em projetos de falha segura, com o objetivo de evitar excessivo
refor¢co da estrutura para compensar uma carga que ira ocorrer remotamente. Por outro lado, trabalhar
com a estrutura na regido po6s falha da primeira ldmina exige um monitoramento mais rigoroso da

integridade da estrutura.

A Tabela 21 sumariza a resisténcia adicional que o laminado suporta ap6s a falha da primeira lamina,
onde foi possivel obter até 130% de resisténcia adicional. Os casos com carregamento combinado,
ol=c2, obtiveram as menores margens de resisténcia adicional, com minimo de 13,0%, no caso
compressivo. A regido em que existe carga de tracdo obteve resisténcia adicional minima de 44,8%. As

figuras 41 a 43 revelam um aumento da resisténcia adicional.
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Tabela 21 - Resisténcia adicional em relacéo a resisténcia FPF, até a fratura do laminado para critério
de maxima tensdo admissivel

Figura 41 - Resisténcia adicional em funcdo do angulo de carregamento, propriedades no limite

inferior, critério de maxima tensao admissivel

Limite Inferior Propriedades Médias Limite Superior
Diametro
dofuro | 3,0mm | 6,0mm | 10,0mm | 3,0mm | 6,0mm | 10,0mm | 3,0mm | 6,0mm | 10,0mm
225| 22,4% | 30,3% 42,1% | 13,7% | 23,5% 251% | 13,0%| 23,7% 20,9%
270 85,0%| 79,4% 87,1% | 71,4%| 69,6% 82,3% | 69,7%| 66,3% 82,1%
300 | 121,3% | 118,6% 130,5% | 105,9% | 113,5% 120,3% | 104,2% | 109,0% 105,6%
315| 129,7% | 144,4% 141,3% | 125,0% | 127,5% 130,4% | 94,2% | 99,0% 101,0%
330 117,4% | 128,4% 131,5% | 101,4% | 105,4% 103,3% | 102,0% | 117,4% 108,7%
0| 97,4% | 103,1% 110,4% | 101,3% | 109,2% 105,1% | 108,9% | 117,3% 118,4%
15| 94,9% | 83,8% 99,1% | 114,0% | 117,3% 122,2% | 98,4% | 121,3% 120,0%
30| 74,9% | 75,4% 75,7% | 104,3% | 104,9% 101,0% | 109,6% | 128,8% 114,4%
45| 45,0% | 44,8% 46,4% | 62,1%| 62,8% 64,3% | 70,0%| 71,6% 72,2%
Minimo 22,4% | 30,3% 42,1% | 13,7% | 23,5% 251% | 13,0%| 23,7% 20,9%
Maximo 130% 144% 141% 125% 128% 130% 110% 129% 120%
Resisténcia adicional vs Angulo de carregamento
(Propriedades do material no limite inferior)
160,0%
140,0%
120,0%
100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
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d=3,0mm d=6,0mm d-=10,0mm
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Resisténcia residual vs Angulo de carregamento
(Propriedades do material médias)
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Figura 42 - Resisténcia adicional em funcdo do angulo de carregamento, propriedades médias, critério
de méaxima tensdo admissivel

Resisténcia residual vs Angulo de carregamento
(Propriedades do material no limite superior)
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Figura 43 - Resisténcia adicional em fungédo do angulo de carregamento, propriedades no limite
superior, critério de maxima tensdo admissivel

Uma superposicdo dos envelopes de falha FPF e ULF, para a condicdo de propriedades medias da
lamina, e diametro 6,0 mm esta apresentada na Figura 44. A area compreendida entre os envelopes € a
regiao de resisténcia adicional do laminado.

55



56

Envelopes de Resisténcia - Propriedades médias,
d=6,0 mm
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Figura 44 - Superposicdo dos envelopes de falha para critério de maxima tenséo admissivel, FPF e
ULF, propriedades médias, d=6,0 mm

4.2.4 Evolucdo da falha

As figuras 45 e 46 mostra a evolugdo do dano na placa até o seu rompimento completo. E possivel notar
um crescimento bem contido da falha sem muita dispersdo lateral até certo nivel de tensdo, e
posteriormente novos caminhos de falha sdo gerados antes que o primeiro caminho de trinca atinja a
extremidade do corpo de prova. Experimentalmente é observado apenas uma superficie de fratura final,
mas com grande presenca de delaminacao apds certa distancia do furo. A direcdo de fratura numérica e
experimental é semelhante, apesar da resisténcia a tracdo unidirecional obtida ser aplicavel somente para
0 caso com didmetro do furo de 3,0 mm. Essa divergéncia ressalta a necessidade de um modelo capaz
de captar outros efeitos do laminado, como a delaminacédo, e, modificar o comportamento mecanico

adequadamente.
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Figura 45 - Evolucéo do dano e formagdo do caminho de fratura, carga unidirecional em X,
propriedades médias, d=3,0mm, critério de falha de maxima tensdo admissivel

Figura 46 - Corpo de prova fraturado em tracdo unidirecional (Arteiro, et al., 2013)

4.3 Critério de falha de Tsai-Wu vs. Méaxima tensdo

Como referéncia do estudo, também foi elaborado um envelope de falha através do critério de Tsai-Wu,
onde a determinacdo da falha ocorre para qualquer um dos modos, porém a penalizacao das propriedades
depende do modo. A Figura 47 tem a superposicdo dos envelopes de falha FPF e ULF para os dois

critérios de falha, para o0 mesmo diametro do furo, d=3,0 mm.

O critério de Tsai-Wu, em geral, resulta em resultados de falha precoce. No caso de laminas

unidirecionais a situa¢do é mais severa.

Os valores de resisténcias obtidas através do critério de Tsai-Wu para carregamento uniaxial, sdo muito

inferiores aos experimentais, com apenas 292,7 MPa de resisténcia para tracdo, e 325 MPa para
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compressdo. Por essa razao, todos estudos para o laminado entalhado, neste trabalho, foram conduzidos

utilizando apenas o critério de maxima tensdo admissivel.

Para a falha ultima do laminado, o envelope para o critério de méxima tensdo é muito mais abrangente
que o envelope de Tsai-Wu, principalmente na regido onde existe componente trativa. Em relacdo aos
pontos de carregamento unidirecional, o critério de maxima tensdo se aproxima melhor dos resultados

experimentais.

Quanto aos casos de carga combinada, 61 e o2, ha necessidade de resultados experimentais para
afirmacéo do critério de falha mais adequado. Na situacao atual, o critério de Tsai-Wu se enquadra como
muito conservativo em relacdo ao critério de maxima tensdo, para laminados constituidos de laminas

unidirecionais.

d=3,0 mm, propriedades do material médias
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-300,00
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—@— FPF - Max. Stress ULF - Max. Stress FPF - Tsai-Wu ULF - Tsai-Wu

Figura 47 - Superposicdo entre envelopes de Tsai-Wu e Maxima Tensdo Admissivel

5 CONCLUSAO
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Neste trabalho, foi possivel observar a influéncia da dispersao nas propriedades da lamina unidirecional
sobre a resisténcia final do laminado. Através do critério de falha de maxima tensdo admissivel, para
carregamento unidirecional em tragdo, o valor de resisténcia € bem aderente para pequenos tamanhos de

furo, d=3,0mm, enquanto que para compressdo o valor para estudo numerico é superestimado.

As dispersdes utilizadas sobre as propriedades da lamina influenciaram mais as resisténcias em casos
em que existiam carga biaxial. Os valores encontrados para 0s casos com carga compressiva ndo sao

sensiveis ao diametro do furo imposto.

As resisténcias ULF na regido de compressao dispersaram em no maximo 22%. Na regido apenas sob
tracdo do envelope de falha, a dispersdo maxima foi de 19%. Em relacdo a resisténcia adicional que o
material consegue suportar apos a falha da primeira ldamina, pode se atingir um valor de 130% em relacao
a carga de FPF.

A abordagem utilizada néo considera delaminacdo, o que impacta nos valores de resisténcia a tragdo e
compressdo, tanto no sentido de conferir resisténcia a fratura total ou impactar a evolugdo do dano

dependendo da condigédo de carregamento.
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

O modelo utilizado foi resolvido em uma simulacdo linear estatica por partes, o que impede a
redistribuicdo de carga no laminado logo ap6s um elemento ser degradado. Para prevenir esse fendbmeno,
é recomendado como trabalho futuro a execucdo do problema através de uma solucéo iterativa para

contornar esse problema.

Uma analise estatistica também é recomendada como trabalho futuro, para isso se faz necessario varrer
a regido de confianca dos dados das propriedades, e obter as resisténcias do laminado, para entdo ter um

espago amostral para ser estudado.
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