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Os compositos poliméricos reforgados com fibras tém sido usados em muitas das
estruturas de engenharia, sdo materiais de comportamento complexo, em grande parte,
devido a anisotropia induzida pelas fibras. A crescente utilizacdo do compoésito na
indUstria pode ser explicada por diversos beneficios, como: grande resisténcia a corrosao,
baixo peso estrutural, grande resisténcia mecanica e facilidade de conformacdo para
geometrias complexas. Estes materiais apresentam comportamento fragil, de modo que
quando submetidos ao impacto, suas propriedades mecanicas podem sofrer sensiveis
alteracGes, podendo haver multiplos modos de falha que interagem entre si,
comprometendo sua resisténcia estrutural e assim, sua utilizacdo. Este trabalho visou a
elaboracdo de um procedimento numérico confiavel, de modo a ser validado comparando
seus resultados com os obtidos em experimentos existentes na literatura, para
identificacdo e analise das falhas presentes em um laminado compésito, em especial a
falha do material devido a delaminag&o, causadas pelo impacto de baixa velocidade. O
modelo foi construido com os recursos disponiveis pelos softwares LS-DYNA e LS-
PrePost. Assim, o0 modelo de analise em elementos finitos contempla o laminado sob
impacto de um indentador, de forma semelhante ao ensaio que utiliza a maquina de queda

de peso.
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Fiber-reinforced polymer composites have been used in most engineering
structures, they are materials of complex behavior, largely due to fiber-induced
anisotropy. The growing use of the composite in industry can be explained by several
benefits, such as great resistance to corrosion, low structural weight, great mechanical
resistance, and ease of forming for complex geometries. These materials have a brittle
behavior, so that when subjected to impact, their mechanical properties can undergo
sensitive changes, and there may be multiple failure modes that interact with each other,
compromising its structural strength and thus its use. This work aimed at the elaboration
of a reliable numerical procedure, to be validated by comparing its results with those
existing experiments in the literature, for the identification and analysis of failures present
in a composite laminate, especially material failure due to delamination, caused by low
velocity impact. The model was built with the resources available by the LS-DYNA and
LS-PrePost software. Thus, the finite element analysis model contemplates the laminate

under the impact of an indenter, similarly to the test that uses a drop weight machine.
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1.INTRODUCAO

Os materiais compdsitos tém sido usados em muitas das estruturas de
engenharia, em grande nimero nas inddstrias aerondutica, aeroespacial, naval e
automotiva, onde estes materiais sdo usados para conceber estruturas e equipamentos.
Estes materiais tém sua crescente utilizagdo, quando comparados aos materiais mais
comuns como 0 aco e o aluminio, devido ao baixo peso da estrutura final e as suas
excelentes propriedades mecanicas especificas.

A constituicdo dos materiais compdsitos geralmente se da por uma fase
descontinua e uma fase continua, sendo a fase descontinua chamada de reforgador, com
propriedades mecanicas que a tornam mais resistente e rigida que a fase continua chamada
de matriz. A classificagdo dos materiais compdsitos se divide em 3 principais categorias,
baseadas no tipo de material utilizado na matriz, como: poliméricos, ceramicos e
metalicos; e baseada na geometria dos reforgadores, classificam o material composito em
fibrosos, particulados e estrutural (laminados e painéis sanduiche).

O compdsito polimérico que serd estudado nesse trabalho contempla grande
volume de fibras em uma fina camada de matriz polimérica, formando uma lamina, sua
menor estrutura, que em conjunto com outras laminas daré origem ao laminado, como no
processo de laminagcdo mostrado na Figura 1.1Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.. Cabe a ressalva que o volume final de fibras a ser utilizado deve ser
estudado de forma a ndo tornar o produto final caro ou, até mesmo, com excesso de peso,
indo de encontro a um de seus prop6sitos de tornar a estrutura de um determinado produto

mais leve.
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Figura 1.1 - Processo de laminacéo da pa de turbina edlica Fonte: GE Energias Renovaveis

Conforme a destinacdo do material compdésito, alguns meios poderdo causar danos
severos durante sua operagdo, ocasionados por determinados tipos de contato. As
aeronaves estdo sujeitas a colisdo com aves durante o0 voo e pequenos detritos da pista ao
decolar e pousar, ja 0s navios quando navegando, podem ter seu casco avariado devido a
colisdo com objetos flutuantes, abalroamento com outras embarcacdes ou ainda em
manobra de atracacdo no pier.

Para os exemplos de aplica¢fes descritas acima e tantas outras, faz-se necessario
0 ensaio do material composito utilizado na construcao desses equipamentos, com andlise
do dano gerado pelo impacto, de maneira a simular estas situacdes aos quais estardo
sujeitos durante seus respectivos periodos operacionais. Esta analise, apesar de complexa,
tem se mostrado promissora e motivante a medida que novos materiais surgem,
promovendo o aprimoramento das propriedades mecanicas, conforme novas demandas
continuam existindo.

Para este trabalho, o principal problema do material composito recai sobre a
fragilidade que apresenta ao impacto devido a sua baixa resisténcia a este tipo de evento,
pois, apos impactado, suas propriedades mecéanicas podem sofrer sensiveis alteragdes,
comprometendo sua estrutura e utilizacdo, com possivel falha catastrofica.

O impacto em material composito é um evento estrutural complexo envolvendo
maltiplos modos de falhas que interagem entre si, sendo separado em dois principais
regimes. O primeiro, corresponde ao impacto de baixa velocidade (Low Velocity Impact-
LVI), com grande massa, geralmente simulado em ensaio por maquina de queda de peso

(Figura 1.2) ou péndulo, com velocidade incidentes na faixa de 1 a 10 ms™ (Ismail et al.
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[1]]. A variacdo da energia de impacto se da pela variacdo da massa e altura do ensaio,
cuja duragédo do contato é tal que toda a estrutura tem tempo suficiente para reacdo ao
carregamento imposto. Segundo Abrate [2], neste regime de LVI a taxa de deformacéo
na regido do impacto é da ordem de 103s™, e 10 s* na estrutura fora dessa regido, com a
quebra da matriz e delaminag¢do como danos predominantes.

O segundo regime, é o impacto de alta velocidade (ou balistico) de pequena massa,
simulado com arma a gas, que devido a sua natureza de impacto, com uma complexidade
envolvida ainda maior, com a quebra das fibras e a penetragdo como danos

predominantes.

CORPO DE PROVA

Figura 1.2 - Maquina de queda de peso Fonte: Sun et al. [3].

Existem diversos parametros que caracterizam o fenbmeno do impacto e do
material composito, onde este Ultimo tem seu comportamento diferenciado quando
comparado aos materiais metalicos, cujos efeitos de resposta ao impacto sdo grandes e
interdependentes. Como aspectos mais importantes a serem observados, temos:

e Reacdo ao impacto (forga, deflexdo e absorcao de energia);
e Resisténcia ao impacto (resisténcia a avaria); e

e Toleréancia ao impacto (propriedades residuais)

Estes trés aspectos mencionados séo conflitantes entre si, como por exemplo, um
material consegue atingir boa absor¢do de energia do impacto, utilizando mecanismos
extensos de dano, levando o mesmo a fraca resisténcia a avaria e a baixa tolerancia ao

impacto.
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Assim, o comportamento do material varia de acordo com o tipo especifico de
impacto considerado, nas diversas configurac@es possiveis (Figura 1.3), com destaque na
relacdo existente entre os parametros e a energia absorvida pelo compdsito, mostrado por
Lopes et al. [4][5] e Tita et al. [6], que este é 0 ponto central da pesquisa académica e da
industria, ou seja, saber quais desses parametros afetam a melhoria na resisténcia ao
impacto.

Sdo exemplos de parametros considerados no LVI: parametros do indentador
(altura de queda, velocidade, massa, angulo de incidéncia com o CP, geometria e massa)
e parametros do CP (espessura e material dos refor¢adores). Uma melhor selegdo desses

parametros ira prover o aspecto desejado para o laminado composito.

(1) Fatha por compress3o
(2) Falha por tragdo
(3) Delaminagdo

Figura 1.3 Modos de falhas e de danos causados apés o impacto. Adaptado de Davies et al. [7]

Este fendbmeno estéa associado a diferentes tipos de energia, onde o total de energia
introduzida e transferida para o corpo de prova (CP), ou seja, as energias de impacto e
absorvida (interna), sdo as varidveis essenciais para aferir a reacdo da estrutura. O dano
causado pelo impacto é devido a interacdo entre a indentacdo e a deflexdo global da
estrutura, sendo as trincas na matriz, ruptura das fibras e a delaminagéo, os danos mais
comuns encontrados apés o LVI.

O dano devido ao impacto pode ndo ser visivel a olho nu, porém o efeito de
degradacéo da resisténcia residual pode ser significante. A delaminacdo, por exemplo,
reduz drasticamente a resisténcia a compressdo. Assim, o teste de compressao apés
impacto (Compression After Impact -CAl) é essencial para estruturas projetadas de modo

a resistir a este tipo de carregamento, o qual em navios, por exemplo, pode acontecer no
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convés. O teste CAl, padronizado pelo norma ASTM D7137 [8], € realizado, apds o teste
de impacto, com a compresséo quase-estatica do CP avariado até que seja atingida a falha
do laminado.

Em meios navais, muitas estruturas estdo sujeitas aos carregamentos de flexé@o
durante sua operacdo e para aqueles construidos em material compdsito, é desejavel
efetuar o teste de flexdo apos o impacto (Flexure After Impact - FAI) como meio de aferir

a resisténcia residual a flexao, Saifullah et al. [9] (Figura 1.4).

Figura 1.4 Exemplo de teste de flex&o ap6s o impacto Fonte: Saifullah et al. [9]

1.1. Objetivo do Trabalho

Este trabalho visa a elaboracdo de uma metodologia com analise numérica para
avaliar o comportamento de um laminado composito sujeito ao LVI, no que diz respeito
a resposta estrutural de forma global da estrutura, com resultados para forca de reagédo e
energia absorvida, com a avaliacdo das falhas comuns a este tipo de evento, com énfase
na delaminacdo e sua extensdo, de modo que os resultados obtidos possam ser

comparados e validados pelos ensaios experimentais existentes na literatura.

1.2. Estrutura do trabalho

A divisdo deste trabalho consiste em apresentar, no primeiro capitulo, uma breve

introducdo sobre a necessidade de utilizacdo do material compoésito e suas principais
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caracteristicas envolvidas no fenémeno do LVI, com a exposicao do principal objetivo a
ser alcangcado no trabalho: a validagdo da analise numérica desenvolvida.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica, contendo trabalhos
publicados em variados periddicos, que estudaram o fendmeno do impacto,
correlacionando os pardmetros geométricos/mecanicos e seu comportamento, com
identificacdo das falhas apresentadas nos ensaios.

O terceiro capitulo apresenta uma revisdo tedrica abrangendo o dano em material
composito sujeito a diversos tipos de carregamentos inerentes do LVI, com os principais
modos de falha e critérios para identificacéo.

No quarto capitulo é apresentada uma breve metodologia, com definicdo do
modelo, as consideracfes levantadas para a simulacdo e o fluxograma de trabalho que
sera utilizado para nortear o estudo em tese. E apresentada a utilizagdo do software LS-
PrePost para a concepgdo da modelagem do ensaio, com o modelo para CP e objeto
indentador; condicdes iniciais/contorno e a malha, com uma andlise de sensibilidade e os
elementos adotados. A construcdo do modelo teve como base o manual tedrico do LS-
DYNA [10], além do auxilio de publicagdes como manual de Keywords do LS-DYNA
[11], manual do LS-PrePost [12], workshops e estudos académicos.

O quinto capitulo aborda a interpretacdo dos resultados obtidos com utilizacao
do LS-DYNA, com as principais conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento e
execucdo deste trabalho, com a apresentagédo das falhas que o modelo apresentou com a
devida comparacdo entre os critérios de falhas disponiveis no LS-DYNA.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O impacto é um fenébmeno estrutural, que tem seu comportamento afetado pelos
diversos parametros descritos anteriormente, sejam eles do indentador ou do CP. Para
andlise dos efeitos do impacto foram avaliados os estudos em que o CP foi atingido pelo
indentador, desenvolvendo velocidades que retratem apenas o LVI, com os parametros
ajustados para este tipo de fenbmeno.

Estudos paramétricos do LVI no material compdsito mostraram claramente que
os efeitos dependem da interacdo entre os parametros envolvidos. Assim, um parametro
ndo permanece constante, variando com um segundo pardmetro, mostrando a interacao

existente entre eles.

2.1Influéncia dos parametros no LVI

De acordo com Echtermeyer et al. [13], como primeiro passo, deve ser
identificado o evento de impacto mais pertinente antes de efetuar a devida calibracdo do
teste de impacto. Nesta referéncia, foram especificados os valores para espessura minima
do laminado, com foco na resisténcia ao impacto, relacionada em sua maioria, como
forma de evitar danos devido a objetos flutuantes. Os valores para espessura
recomendados foram baseados na experiéncia de eventos ocorridos, sem a consideracdo
de valores para 0s carregamentos, porém, navios com as espessuras do casco no intervalo
entre 8 e 12 mm ndo sofreram danos severos devido ao impacto.

Para observacédo do LVI no ambito naval, é desejavel a utilizacdo de indentadores
com formato da cabeca pontiaguda, para que possam reproduzir os eventos reais e
cotidianos, ou seja, que traduzam melhor o contato. S&o exemplos: a queda de contéiner
no conves, ou ainda, o repetitivo contato do costado com atracadouros.

Hildebrand et al. [14] implementaram o uso de indentador com formato piramidal
de base quadrada, considerada a geometria mais adequada para se determinar a resisténcia
ao impacto de compdsitos laminados tipo sanduiche, devido sua capacidade de inferir
multiplos modos de falhas com resultados consistentes, com as principais concluses:

e A geometria piramidal do indentador reproduziu muito bem a natureza do impacto

e seus modos de falhas;

e Para a forma piramidal, a area projetada no laminado cresce com a indentacéo,

devido a variagdo de secdo transversal desde a ponta da cabeca até a base e assim,
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sua natureza de penetracdo é completamente diferente da area projetada para a
geometria de forma cilindrica, que se mostra constante;

e A forca de penetracéo e energia envolvida sdo proporcionais ao raio da ponta do
indentador, significando assim, que a ponta da forma piramidal pode penetrar
finas camadas com valores baixissimos ou até dificeis de mensurar;

¢ Indentadores cilindricos produzem modos de falhas cisalhantes como dominantes,
enguanto usando os piramidais, 0s modos sdo multiplos;

¢ A delaminacdo total da face interior pode ocorrer antes da penetracao, o que pode
ser alterado modificando o tamanho do painel, mas a delaminacdo também pode

ser um amplo e valido mecanismo de absorcéo de energia.

Neste estudo foi analisado, também, o efeito de se variar a razdo das espessuras
entre as faces exterior e interior (ou de topo e fundo, respectivamente, sendo a exterior a
que recebe o primeiro impacto) dos compésitos tipo sanduiche.

Considerando a face exterior mais espessa, foi mostrada a melhora na resisténcia
a penetracao devido ao impacto. Foi observado, também, que um aumento de espessura
do ndcleo, de 50 mm para 75 mm, a resisténcia a penetracdo mostrou um aumento de 9%
e 81%, nas faces exterior e interior, respectivamente.

Ainda no mesmo estudo, foi constatado que o efeito da densidade do ndcleo para
grandes painéis, na resisténcia ao impacto, foi muito mais significante que os parametros
do material laminado das faces. Comparando tipos de material do ndcleo, o autor mostrou
que com a utilizacdo da madeira balsa, a resisténcia a penetracdo da face exterior foi
superior entre 75-100%, quando comparado ao nucleo de PVC, e entre 10-40% quando
comparado ao nucleo do tipo colmeia de aluminio. Similarmente, a resisténcia da face
interior, utilizando a madeira balsa, foi 50-100%, comparado ao nucleo de aluminio, e
10-70% ao nucleo de PVC.

No trabalho de Muscat-Fenech et al.[15], foram avaliados os efeitos da geometria
do indentador, no qual os formatos hemisféricos, cilindricos, cénicos e piramidais foram
comparados na maquina de queda de peso:

e Maxima for¢a: Cilindrico>> Piramidal~Conico > Hemisférico

e Maximo deslocamento: Piramidal=Cénico>Hemisférico>Cilindrico

Em termos de resisténcia a penetracdo, Arvidson e Miller [16] confirmaram que
um laminado com maior fracdo volumétrica de fibras é o melhor método a ser utilizado

para melhorar a resisténcia.
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Sutherland e Guedes Soares [17][18] estudaram a influéncia da espessura de um
laminado polimérico de formato circular refor¢cado com fibra de vidro. Categorizando o
comportamento para laminados finos e grossos, a partir da razéo entre o diametro e a
espessura do CP, foi observada a transi¢do entre os dois tipos de comportamentos na razéo
didmetro/espessura de aproximadamente 15, com as seguintes observacdes:

e Placas finas: Aparecimento de delaminacdo interna, mas sem afetar o
comportamento significativamente. Grandes deflexdes deram um efeito de rigidez
na membrana até a incidéncia de grande energia que levou a perfuracdo da face
interior.

e Placas grossas: Mostrou significativa deformacdo devido & indentacdo e ao
cisalhamento. Um comportamento bilinear da forga-deslocamento junto a
delaminacdo leva a uma significativa reducao de rigidez, seguido por inicio de

falha das fibras da face exterior, permitindo a penetracédo e/ou falha cisalhante.

Fazendo a analise do comportamento de laminados grossos do tipo sanduiche,
Zenkert [19] observou que diante de varios parametros testados, o principal modo de
deformacéo foi devido a indentagdo local, assim, a espessura do laminado foi o principal
parametro de forma a determinar a rigidez e absorcao de energia do painel.

Fragassa et al. [20] apresentaram um estudo para modelar numericamente um
laminado com fibra de basalto, quando submetido ao ensaio na maquina de queda de peso,
comparando assim, o ensaio experimental com a simulacdo numérica. Foi utilizado o
software ANSYS LS-DYNA®, variando a quantidade de laminas, com foco na calibragédo
dos pardmetros essenciais, inerentes as equagdes constitutivas, atribuida ao material.
Otima correlacdo com valores em cerca de 97% com os dados experimentais, como
também boa reproducédo da indentacdo, mostrando que, com a rotina adequada, é possivel
reproduzir numericamente o ensaio de LVI em compdsitos poliméricos, reduzindo,
consideravelmente, 0s custos e tempo necessarios para simular o fenémeno.

Chen et al. [21] apresentaram uma nova aproximacao para apurar e otimizar uma
estrutura de composito tipo sanduiche, foram considerados os impactos na dire¢do normal
e na direcdo de 45° com o CP. Para a direcdo de 45°, os valores para absor¢éo de energia
e para 0 maximo da forca de impacto foram maiores quando comparados aos valores
obtidos na direcdo normal, devido ao maior deslocamento do indentador durante a

penetracao, considerando o angulo de incidéncia de 45°.
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O modelo e a andlise numérica foram conduzidas com auxilio do software
ABAQUS®. O desenvolvimento do trabalho destes autores se resume em trés principais
etapas. A primeira com a elaboracdo de um modelo em elementos finitos utilizando a
mecanica do dano continuo, de forma a valida-lo com o ensaio experimental de LVI na
direcdo normal. A segunda etapa consta da verificacdo de efeitos dindmicos do impacto
na direcdo normal e a 45° nos quesitos de absorcdo de energia e comportamento das
falhas das estruturas em compdsito tipo sanduiche. Como Gltima etapa um estudo
paramétrico que permitiu compreender a influéncia da altura do nicleo tipo colmeia e da
espessura das células na resisténcia ao impacto. Ainda neste estudo, uma funcéo
multiobjetivo € utilizada de forma a elevar a absorcao de energia para carregamentos na
direcdo normal e a 45°, obtendo como resultado uma melhora na absorcdo em 12,45%
para o impacto na diregdo normal e 7,9% para diregéo a 45°.

Al Omari et al. [22] apresentaram o desenvolvimento de um ensaio experimental
com a maquina de teste Instron950G, de forma a avaliar o comportamento de um
laminado compdsito submetido ao LVI. Foram utilizados trés diferentes tipos de
compositos: aqueles com fibras de carbono, fibra de vidro e um hibrido contendo estas
duas. Foi possivel avaliar os diversos parametros estruturais dos compositos estudados
no quesito da absorcdo de energia, e, por fim, a utilizacdo de um modelo de elementos
finitos com o software ANSYS LS-DYNA®, com a finalidade de otimizar a resisténcia
ao impacto do projeto, baseado nos melhores atributos encontrados no banco de dados
dos ensaios experimentais. As principais observagdes foram as seguintes:

e A quantidade de energia absorvida varia significativamente para variacdes de
espessura de uma lamina, nimero de laminas e sequéncia de empilhamento;

e Os dados do ensaio experimental mostraram aumento na absor¢éo de energia para
laminados com resina fenolica;

e Os compositos com fibra de carbono e resina epdxi possuem melhor resisténcia
ao impacto quando comparado aos compositos de fibra de vidro e resina epoxi
devido aos maiores niveis de energia absorvida medidos nos compositos de fibra
de carbono e resina epoxi.

e Inspecdes visuais mostraram uma larga extensédo de dano nos corpos de provas
com resinas poliéster e epoxi quando comparados aos mesmos corpos de provas

com resina fendlica.
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e O efeito do posicionamento das laminas com fibra de carbono nos laminados
hibridos ndo foi excepcionalmente pronunciado.
¢ Nos casos numeéricos, a simulacdo com sequéncia de empilhamento [90/0/45/-45]s

foi melhor que a sequéncia [60/45/-45/-60]s em termos de resisténcia ao impacto.

Sachse et al. [23] pesquisaram a influéncia que a espessura do laminado possui
tanto no inicio de propagacdo da falha como na resisténcia residual apés o LVI. Um
modelo de elementos finitos foi implementado no ABAQUS®, com a sub-rotina
VUMAT, utilizada para definir um modelo constitutivo de comportamento do material
de forma explicita. Foi utilizada uma formulacdo para zona coesiva que leva em
consideracao:

1) fricgéo interna;

i) aumento de trinca superficial devido a compressao através da espessura;

Iii) efeitos da taxa de deformacéo; e,

iv) diferentes tensdes para inicio do dano, na lei de tracdo-separacao para as camadas

delaminadas.

Os principais resultados do artigo sao:

e A compressdo através da espessura e a dependéncia da taxa de deformacéo,
passam a nao ser despreziveis com o0 aumento da espessura do laminado.

e O tamanho e formato da delaminacdo pode ser previsto através de modelo
numérico para laminados de espessura entre 6 e 12 mm com limitagBGes para 0s
laminados de 2 mm de espessura.

e A resisténcia residual e os modos de falha puderam ser previstos em condigédo de
carregamento de compress&o e tracao.

e Apesar do aumento continuo no tamanho da delaminacao devido a elevacdo da
energia de impacto, uma reducdo na resisténcia residual compressiva foi

observada a partir em niveis baixos de energia de impacto.

Em outro estudo de Hildebrand [24], foi observado que adicionando um
revestimento a base de elastdmero nas superficies do compdsito sanduiche (face exterior
e interior), a sua resisténcia a penetracdo aumentou. O procedimento descrito se mostrou
mais eficiente que aumentar a espessura do laminado na face exterior, provendo a melhora

na resisténcia das faces exterior e interior, em 24% e 8%, respectivamente. A resina vinil-
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éster modificada com borracha aumentou a resisténcia a penetracdo da face exterior em

28% quando comparada a resina epoxi.

2.2Avaliacédo de dano devido ao L VI

Zhou et al. [25] caracterizaram o comportamento do dano em trés estagios para
laminados grossos refor¢ados com fibra de vidro:
e Sem delaminagdo: Com baixa incidéncia de energia, restrito na maioria das vezes
as trincas na matriz;
e Delaminado: A delaminacdo surge repentinamente, com uma baixa energia critica
incidente, que apds isso espalha-se com 0 aumento da energia; e
e Danos nas fibras: Em niveis altos de energia as falhas nas fibras ocorrem levando

a perfuracdo.

Assim como nos danos causados a superficie, o nucleo de um laminado tipo
sanduiche também pode sofrer danos devido a compressdo. Zenkert [19] caracteriza dois
principais tipos dessas falhas (Figura 2.1): i) indentacdo permanente da superficie com

trinca e esmagamento do nlcleo e ii) formacao de vazio na superficie com esmagamento

do nacleo.
indentagao vazio do niicleo
- ’ ~
~ hﬁmagamento s ~ - _ - -
i nicleo i
(1) (i1)

Figura 2.1 Modos de falha do nlcleo, em composito tipo sanduiche Adaptado de Arvidson e Miller [16]

Foi observado como parte deste estudo do comportamento ao impacto em
compositos laminados grossos e tipo sanduiche:
¢ Nos compositos tipo sanduiche com uma larga variedade de materiais para nucleo,
o principal modo de falha foi a indentacdo local ao invés do cisalhamento e flexao
global.
e A importéncia do tamanho e formato do objeto indentador na determinagdo do
modo de falha e a quantidade de energia para falhar. A energia para falhar,
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utilizando o indentador de formato cilindrico foi maior, comparado ao

hemisférico.

O artigo escrito por Hung et al. [26] apresenta uma investigacdo experimental da

resposta de um compdsito polimérico hibrido, reforcado com fibras de carbono e vidro,

sendo os principais resultados:

Diminuigao do risco de dano quando utilizada a fibra de carbono nas camadas
superficiais, na qual foram avaliados o tamanho da avaria e as deflexdes
relacionadas ao tipo de carregamento devido ao impacto.

Danos severos foram encontrados nos CP com fibra de vidro na superficie e
carbono ao centro. Foi observado também que grandes deflexfes podem gerar

falhas no material, os quais induzem substancialmente & delaminagdo.

Tuo et al. [27] investigaram os mecanismos de dano e falha em compdsitos

laminados finos sujeitos aos carregamentos devidos ao LVI e a CAl. A avaliacdo do

impacto foi feita em 4 niveis diferentes de energia, com a delaminacdo sendo capturada

por scanner ultrassonico. Os deslocamentos envolvidos ha compressdo pos impacto foram

aferidas pelo sistema digital de correlacdo de imagem em 3D (DIC). Foi proposto um

modelo de dano 3D para avaliagdo da falha interlaminar quanto aos mecanismos do dano

e falha no material. Com Otima correlacdo obtida entre o ensaio experimental e 0s

resultados numéricos.

Os dados provenientes dos ensaios foram utilizados nos resultados numéricos,

com uso do software ABAQUS/Explicit, de forma a obter uma nova e mais abrangente

avaliacdo da evolucéo de falhas em condic6es de carregamento devido ao LVI e a CAl.

No referido artigo, as principais observacdes, foram:

Para a energia de impacto a 15 J, apds o contato foi observado uma repentina
queda de carga devido a existéncia de falha das fibras, seguida por uma longa
duracédo do impacto, o que resultou na maior razéo de absorcédo de energia.

O dano sempre iniciou no ponto de impacto, e se estendeu instantaneamente para
as bordas externas;

Boa correlacdo do campo térmico ao inicio e evolucdo da avaria para os laminados
compositos durante o LVI e CAl; e

O modelo de elementos finitos baseado na mecénica do dano continuo, pdde
predizer de modo efetivo o comportamento para compositos laminados finos,

quando submetidos ao LVI e CAL.
28



Uma vez que as consequéncias de danos oriundos do LV sdo de grande interesse,
é de extrema importancia que esse dano seja quantificado, porém, devido a natureza
complexa tanto do fenémeno quanto do material composito, ndo é uma tarefa simples e
ainda depende de muita pesquisa na area.

A observacdo visual da area delaminada é possivel para laminados monoliticos,
reforcados com fibra de vidro, por simples retro iluminacdo (Arvidson e Miller [16]),
entretanto, essa técnica nao se aplica aos laminados com fibra de carbono ou painéis tipo
sanduiche. Tuo et al. [27] puderam constatar que nenhum dano em painéis tipo sanduiche
pode ser observado visualmente com clareza, sem a utilizacdo de alguma técnica nao
destrutiva, para areas avariadas inferiores a 20 mm?.

Jang et al. [28] investigaram 0s mecanismos de danos, devido ao LVI, nos
laminados com fibras de carbono, aramida e vidro com resina epoxi, para uma ampla
faixa de energia incidente.

Por comparacdo dos modos de falhas com a histéria de carregamento, a energia
critica incidente (Ec) foi colocada de modo que acima deste valor, um Unico impacto
provoque delaminagdo interna que resulta na reducdo de rigidez e da resisténcia ao
impacto para eventos subsequentes. Essas reducdes foram expressas em funcdo do
numero de impactos. Para valores de energia abaixo de Ec, nenhum dano foi observado

até que um numero critico de ciclos de impacto (N¢) fosse atingido.

29



3.ANALI§E DE FALHA EM MATERIAIS
COMPOSITOS

3.1 Modos e mecanismos de falha

Devido a importancia que este tema representa no fenbmeno do impacto,
principalmente, na avaliacdo do dano, uma breve explanacéo se faz necessaria, resumindo
0s principais aspectos para um melhor entendimento das falhas que podem ocorrer.

Pode-se entender o mecanismo de falha como o fendmeno a nivel de material que
determina o modo da falha. Dependendo do grau de severidade, um mecanismo de falha
pode levar a varios de modos de falha (DNV [29]), configurando um estado da
incapacidade de o material compaosito cumprir o propésito para o qual foi projetado.

Os mecanismos de falha nos laminados sdo complexos, logo, uma distingdo deve
ser feita entre falha catastréfica ou progressiva, como também entre os tipos de falhas e
ainda, com ou sem capacidade de reserva de resisténcia apds a falha (Martins [30]). Em
determinadas situacfes, uma sequéncia de mecanismos de falha pode ser necessaria para
que ocorra um modo de falha especifico, constituindo, assim, um processo de falha
progressiva que ocorre nas camadas sujeitas ao carregamento.

A analise de resisténcia classica dos laminados estd baseada na consideracdo de
gue o material esta submetido a um campo de tensdo bidimensional cujas cargas atuantes
estdo contidas no plano do laminado, ou seja, a falha ndo € predominada por modos de
falha que ocorrem fora do plano da Iamina. Na Figura 3.1 estdo as dire¢des das cargas

atuantes no laminado.

- & &

DIREGAD DA FIBRA (1)  TRANSVERSAL A FIBRA (2) DIREGAD FORA DO PLAND (3)
3

|42
1 DIF’.EQ«E.D FORA DO PLANG (2-3)
CISALHAMEMNTO MO PLAMO (1-2)

CISALHAMENTO INTERLAMINAR (1-3)

Figura 3.1- DirecOes das cargas atuantes no laminado Adaptado de CW-Composites World [31]
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Além dos modos de falha intralaminar e translaminar (Figura 3.2 e Figura 3.3),
que ocorrem no plano da lamina, na matriz e fibra, respectivamente, existem 0s
mecanismos de falha interlaminares, entre as laminas adjacentes, que podem estar
presentes no laminado, sendo o mais notavel deles o conhecido como delaminagéo (Sun
et al. [32]). A delaminacdo pode ser atribuida tanto a anomalias na fabrica¢do, durante a
laminacgéo ou cura, como decorrente de efeitos do carregamento fora do plano da lamina
(Sleight [33]).
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(a) (b)

Figura 3.2 - Modos de falhas da matriz (a) Falha cisalhante devido a compressdo na direcao transversal (b)
Falha por tracdo, perpendicular ao carregamento trativo na direcdo transversal. Fonte: Andersson e
Liedberg [34].
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Figura 3.3 Modos de falhas das fibras (a) Falha cisalhante devido a compressdo na direcdo das fibras (b)
Falha por tracdo, perpendicular ao carregamento trativo na direcdo longitudinal. Fonte: Andersson e
Liedberg [34].

Abrate [35] apontou a dificuldade em predizer, com acurécia, a distribui¢do da
quebra da matriz. Os danos na matriz, como sua quebra e descolamento das fibras, sdo o
comeco de outros mecanismos de falha e podem induzir a delaminacdo da interface.

Zhang [36] publicou em seu trabalho um padréo tipico dos danos induzidos em
um laminado compdsito sujeito ao LVI, como ilustrado na Figura 3.4, que interagem entre
si, porém com o0s danos na matriz ocorrendo antes que a delaminacdo das interfaces, com
as seguintes caracteristicas relatadas pelo autor:

(1) Dano devido ao contato, relacionado como esmagamento (crushing), pode se
estender por até 3 laminas;

(2) Quebra da matriz na face do impacto devido a deformacdes geradas pela
compressao;

(3) Fratura da matriz da ultima lamina, devido as deformacdes geradas pela tracéo;

(4) Delaminagdo interna devido as tensdes de cisalhamento transversal; e
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(5) Delaminacéo devido a quebra da matriz da ultima lamina.
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Figura 3.4 - Falhas comuns devido ao LVI Adaptado de Zhang [36]

Apesar de ndo citado por Zhang [36], as falhas das fibras também podem ocorrer
no LVI. Estas falhas sdo precursoras da falha catastrofica como a penetracdo quando o
laminado estiver sujeito a altos niveis de energia de impacto. As primeiras falhas
geralmente ocorrem na quebra da matriz e seu descolamento das fibras, com posterior
delaminagdo presente nas interfaces. A delaminacgdo e a quebra da matriz representam até
60% de degradacdo da resisténcia compressiva do laminado (Abrate [35] e Zhang [36]).

O estudo da evolucdo dos danos em uma lamina compdsita € necessario para
correta compreensao da progresséo da falha. Os primeiros danos em uma lamina ocorrem
geralmente na matriz, sujeita ao carregamento de tracdo transversal, compressao
transversal ou por cisalhamento (Martins [30]).

A Figura 3.5 permite acompanhar a sequéncia de eventos em uma lamina sob o
carregamento de uma tensdo de tracdo transversal (o) até ela atingir seu limite de
aplicacdo, com acumulo de danos mostrados nos estagios A, B, C e D:

i) A -Lamina descarregada;
i) B — Aparecimento e inicio do crescimento de micro danos na lamina;
iii)C - Aglutinacdo de micro trincas, formando a trinca macroscépica na lamina; e
iv)D - Aumento da trinca macroscopica como também do aparecimento de outras na
lamina.
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matriz trinca saturada

S

Formag&o de Crescimento de Crescimento macroscéopico %
microdanos microdanos das trincas —
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Figura 3.5 — Sequéncia de eventos em uma lamina sujeita a tracdo transversal Fonte: Martins [30]

Havendo a ocorréncia de falha na matriz, no modelo de analise, um fator de
degradacdo deve ser aplicado as propriedades elésticas, o qual pode variar a partir de 1
(sem reducdo da rigidez) até, por exemplo, 0,3 (rigidez residual), assim, a rigidez do

material é reduzida de acordo com a carga aplicada, Deuschle [37].
3.2 Modelagem de danos em materiais compositos

No estudo e projeto de materiais compositos, podem ser utilizadas as seguintes
abordagens, necessitando da combinagao de algumas, para a correta modelagem de danos,
(Donadon et al. [38]):

Critério de falha;

Método do desconto das laminas;
Mecéanica do dano continuo;
Mecanica da fratura; e
Plasticidade.

Os critérios de falha foram inicialmente desenvolvidos para compdsitos com
fibras unidirecionais, e sua utilizacdo em projetos de laminados compdsitos permite
identificar a primeira ldmina a falhar, sendo assim, um critério conservador, porém ignora

a capacidade de reserva de resisténcia apds a falha inicial.
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N&do havendo a falha catastréfica, uma andlise de falha progressiva deve ser
conduzida a partir da falha inicial, empregando o método do desconto das laminas, a
mecénica do dano continuo ou ainda a mecénica da fratura.

A plasticidade apresenta limitagdes em seu emprego, sendo adequada apenas para

compositos termoplasticos (Knight [39]).

3.2.1Critérios de falha

A avaliacdo do comportamento mecanico de um material, por meio de um critério
de falha, determina que este material conserva suas propriedades, enquanto grandezas
observadas ndo excederem os valores ultimos, o que pode ser traduzido como uma forma
binaria do fenbmeno, descartando o aspecto evolutivo dele. Embora incompleta, esta
ferramenta é extremamente Gtil para o dimensionamento das estruturas devido a sua
relativa simplicidade.

Os criterios de falha existentes para a lamina séo basicamente fenomenoldgicos,
ou seja, baseada em observacdes experimentais e medigcdes das tensdes e deformacdes,
sob condi¢Oes de carregamentos simples, em que ndo é feita uma descricdo detalhada do
processo de falha. Os critérios de falha podem ser expressos em termos dos parametros

de resisténcia do material, referentes aos eixos principais (Daniel e Ishiai [40]):

Limite de resisténcia a tracao longitudinal, Xr;

Limite de resisténcia a compressao longitudinal, Xc;

Limite de resisténcia a tracdo transversal a fibra;-Y;

Limite de resisténcia a compressao transversal a fibra; Yc;
Limite de resisténcia ao cisalhamento da lamina, S12; e

Limite de resisténcia ao cisalhamento transversal da 1amina, Sz3

A seguir, sdo apresentados alguns critérios de falha, utilizados na analise

numérica, conforme modelo de material utilizado no software LS-DYNA.

3.211 Critério da maxima tensao

De acordo com o critério da maxima tensdo, a falha ocorre quando pelo menos
uma componente da tensdo, ao longo de um eixo principal da ldamina, excede o limite de
resisténcia correspondente aquela direcdo, expressa na forma de trés subcritérios (Daniel
e Ishiai [40]):
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> X > Y
Falha={ 91 =4r u{az _<

T

>
o < —X¢ o o, Y, ou [t12] = Sy
Onde o0; € g, sdo as componentes de tensdo ao longo das dire¢cdes longitudinal ,

transversal as fibras e 7,, a componente de tensdo no plano da lamina.

3.2.1.2  Critério da maxima deformacéo

O critério da méxima deformacéo é analogo ao critério da méxima tenséo, com a
falha ocorrendo quando pelo menos uma componente da deformacéo, ao longo de um
eixo principal da lamina, excede a deformacdo limite naquela direcdo. Este critério €

expresso na forma de trés subcritérios (Daniel e Ishiai [40]):

& = &1 & = &7 A (2)
= >
Falha {s < _ ou £ < —&yc ou |y12l = v12

1 = —¢&c
Onde €4, €, e Y4, s@0 0s componentes de deformagéo correspondentes as componentes de
tensdo oy, 0,. € Tq,, respectivamente. Com &, e & representando as deformagdes
limites na direcdo longitudinal para tracdo e compressdo; e, € &, as deformacdes na

direcdo transversal; e y;, a deformacao cisalhante limite no plano da lamina.

Para aplicacdo deste critério a um dado estado plano de tensdes, as componentes
de tensdo ao longo dos eixos principais sdo obtidas pela transformacéo de tenséo e, entéo,
as correspondentes componentes de deformacéo séo obtidas por meio das relagfes tenséo-
deformacéo da lamina (Daniel e Ishiai [40]):

o o 1
& = - U21_2 = — (01 — V1203)
E, E, E;
05 o 1 (3)
& = E_z — V12 E_1 = E_l(Uz — VU3101)
T12
Y12 = G_12
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Onde E;e E, sdo os modulos de elasticidade na direcdo longitudinal e transversal,
respectivamente e G;, 0 médulo de cisalhamento, com v;, € v,; representando 0s

coeficientes de Poisson

3.21.3 Critério de Tsai Wu

A hipoétese basica deste critério de resisténcia é a existéncia de uma superficie de

falha no espaco de tensGes, dada pela seguinte equacao escalar (Paris [41]):

FiUi +Fij0-io—j =1 l,] = 1,2,...,6 (4)

Onde os termos lineares das tensdes consideram as possiveis diferencas entre as
resisténcias de tracdo e compressdo. F;;(i # j) sdo constantes de interagdo entre os
componentes de tensdes e a magnitude de seus valores indica o grau dessa interacdo. As

magnitudes dos termos de interacdo devem, no entanto, satisfazer a seguinte condicao:

FyFyj—F2>0 (i,j = 12,...,6) (5)

A equacdo acima descreve um elipsoide no espaco de tensdes. Esta condigdo
impde que a superficie de falha intercepte cada eixo no espago de tensdes, sendo assim,

uma superficie "fechada"(Figura 3.6).

(12

\LLQJ@ :

~
”I

Figura 3.6- Vista isométrica da superficie de falha de um compésito em estado plano de tensdes Fonte:
Paris [41]

No caso de materiais compdsitos ortotropicos, o critério de Tsai Wu, torna-se:
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F10'1 + F20'2 + F60-6 + F110'12 + F220-22 + F66O-62 + (6)

2F120-10-2 + 2F160-10—6 + 2F260-20-6 =1

A forma reduzida do critério de Tsai Wu para o estado plano de tensdes, quando
aplicado no sistema de coordenadas principal do material e desconsiderando-se todos 0s

termos nulos:

Fi0q + F,0, + F110% + Fy50% + Fge0f + (7)

2F120-10'2 = 1

Um dos métodos mais simples para a determinacdo dos coeficientes de interagédo
normal F;, € a utilizacdo de CP uniaxiais, cujas fibras sejam orientadas com angulos pré-
determinados com relacéo a direcdo da carga aplicada. Assim, aplicando-se uma tenséo
uniaxial g,, 0s componentes de tensdes no sistema principal do material, o4, g, € g4 S@0

obtidos pelas relagcdes de transformacéo, e assim obtém-se F;,.

3.214 Critério de Hashin

Hashin [42] propds um critério de falha dividido em subcritérios, representando
um conjunto de formas capazes de identificar diferentes modos de falha do material.
Trata-se de um critério de falha para compositos com fibras unidirecionais,
transversalmente isotrdpicos, baseado no polinémio quadréatico de tensdes.

Esse critério considera quatro modos principais: Tracdo e compressao das fibras
e matriz. Os termos de interacdo como F;,, levados em conta no critério de Tsai Wu, nao
aparecem nesse critério, devido aos modos de falha da fibra independerem da tenséo o,
e dos modos de falha da matriz serem desassociados de ;. Para 0s casos em estado plano

de tensdes, o critério fica da seguinte forma:

Falha da fibra em tragao

(oF} 2 <T12)2
= 22) =1
(XT> + S, se 0, >0
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Falha da fibra em compressao

o,=—X; se0,; <0

Falha da matriz em tracao

0'2>2 (T12)2 (C))
— e =1
<YT + Ss sea, >0

Falha da matriz em compressao

02 )2 ( Ye )2 02 (le)z
2 —C) —1| 24 (22) =1 <0
(2523 + [ 25,5 v. T\s, 5€ %2

3.2.1.5  Critério da Chang-Chang

Este critério apresenta algumas modificagdes com relagdo ao critério proposto por
Hashin [42], como a implementacdo do fator de tensédo cisalhante B, que permite definir
a influéncia do cisalhamento na condicao de falha por tragdo na fibra. Para 3 =1, o critério
para falha da fibra sob tracdo, se iguala ao critério de Hashin, quando = 0, a equagao do
critério se reduz ao critério da maxima tensdo, para situagdes intermediarias um valor de
B deve ser ajustado. Neste trabalho, o valor de 3 foi zerado pois foi percebido que nédo
exerceu influéncia neste modo de falha da fibra.

Quando alguma das condicdes de falha, descritas abaixo, sdo excedidas, as
propriedades elasticas correspondentes na ldmina sdo reduzidas a zero:

Falha da fibra em tracédo (se o; = 0)

2 T4\ 2
&) +#e) -1 Zoli
Xr S12 < 0 elastico

Com a falha: E1=E>=G1o=v1o= v21=0

Falha da fibra em compressao (se o, < 0)

(g)z 1 { > 0 falha
X < 0 elastico
Com a falha: E1=vi2= v21=0

Falha da matriz em tracgao (se g, = 0)

(2)2 N (m>2 _ { > 0 falha (10)

Y; 5_12 < 0 elastico
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Com a falha: Eo=G1o=v21=0

Falha da matriz em compressao (se o, < 0)

2 Y. \2 T15\2
(0'2)+< c>_12+<£> 1 { ZOf(%thIl
2517 2517 Y, S12 < 0 elastico

Com a falha: Ex=G1o=v1o= v21=0

3.3 Andlise da falha progressiva

No enfoque de falha progressiva de um laminado, apos a falha de uma lamina,
ocorre a reducéo da rigidez do laminado, com aumento nas tensdes e deformacgdes nas
laminas remanescentes. Na andlise de falha na primeira lamina e das laminas
subsequentes, a matriz de rigidez deve ser modificada ap6s a falha de cada lamina para

refletir os efeitos na resposta do material, um exemplo disso esta disposto na Figura 3.7.

Falha final

I '\ Falha na terceira do laminade

| l&mina, J=3

Falha na segunda
l&mina, J =2

Falha na primeira
l&mina, J =1

——————————s

Y

Deformagéio

F 3
L 4
[

Figura 3.7- Curva para um laminado carregado uniaxialmente com sucessivas falhas das laminas
Adaptado de Gibson [43]

Existem diversos modelos de degradacdo do material apos a falha inicial, alguns
mais consolidados na literatura tém sido propostos para analise de falha progressiva
(Sleight [33]).

Grande parte destes modelos para degradacdo recaem em duas principais
categorias, mostradas na Figura 3.8: descarregamento instantaneo e descarregamento

gradual.
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Tenstio #

Figura 3.8- Principais modelos para degradacgéo ap6s a falha. Fonte: Sleight [33]

Para o caso do descarregamento instantaneo, a propriedade do material associada
com o modo de falha é degradada instantaneamente a zero, a0 passo que no
descarregamento gradual, a propriedade do material associada com o modo de falha é
degradada gradualmente até atingir zero (Sleight [33]).

No método do desconto das laminas, a degradacdo da rigidez é realizada
promovendo a reducdo das propriedades elasticas nas camadas, tipicamente reduzindo E;
para falha nas fibras, E, e G,, para falha transversal ou por cisalhamento na matriz, de
forma repentina ou progressiva (Camanho [44]).

Assim, nos modelos baseados no desconto das laminas danificadas, uma ou mais
propriedades do material da regido com dano sdo igualadas a zero ou reduzidas a uma
fracdo dos seus valores originais. Fatores de degradacgéo sdo utilizados para definir uma
porcentagem da rigidez retida pelo material.

Sleight [33] descreve uma estratégia simples para realizar a degradacdo gradual

das propriedades do material através da abordagem do desconto das laminas com dano:

Ei1nove = aEllprévio
E2onovo = aEZZprévio
Giz2novo = aGlZpT‘é‘UiO (11)
V12novo = XV12prévio
Va1novo = 0

ondea = 107" (0 < n < 20,n = numero inteiro)
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Paran =0, as propriedades nao sdo degradadas. Contudo, se n = -1 as propriedades
do material sédo degradadas em 10% a cada vez que uma falha ocorre. O modelo de Sleight
é um dos exemplos para predizer a resposta nao linear e a falha de estruturas em laminado
composito.

A mecanica do dano continuo, originalmente desenvolvida por Kachanov [45] e
Rabotnov [46], é o método mais implementado, de forma a capturar o comportamento
ndo linear dos laminados, devido a acumulagdo de danos (Schuecker e Pettermann [47]).
Nessa abordagem € colocada uma varidvel de dano cuja representacédo é para a densidade
superficial das descontinuidades no material e que leva diretamente ao conceito de tensao
efetiva.

A tenséo efetiva pode ser entendida como a tensdo aplicada ao material em um
estado ficticio, no qual se encontra totalmente livre de dano e que, efetivamente, suporta
as forcas atuantes no material. Este estado ficticio é assumido ser mecanicamente
equivalente ao estado de dano real do material, através de uma variavel interna de dano.

A variavel interna de dano representa uma degradacdo média do material, a qual
reflete os varios tipos de danos a nivel microscopico como nucleacgdo e crescimento de
vazios, trincas, micro trincas e outros tipos de defeitos (Kattan e VVoyiadjis [48]).

Matzenmiller et al. [49] propuseram um modelo constitutivo (Matzenmiller-
Lubliner-Taylor -MLT) baseado no uso da fungdo de Weibull, comumente utilizada em
andlise da confiabilidade, para calculo do tempo médio de falha para um determinado
dispositivo. No modelo MLT, esta funcéo € utilizada para descrever a natureza estatistica
dos defeitos internos e a resisténcia ultima de um feixe de fibras dentro de uma lamina.
Existe a possibilidade de se implementar o modelo MLT no LS-DYNA, para caracterizar
o0 comportamento de amolecimento do material ap6s o inicio do dano, porém sera
abordado, posteriormente, as dificuldades encontradas para tal. A redu¢do no médulo de
elasticidade € expressa em termos do parametro de dano associado w; (manual tedrico —
LS-DYNA [10]:

E; = (1— a)k; (12)

@ =1—exp(—r"/m;) 1,20 i=1,..,6 (13)
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Onde E; representa 0 modulo de elasticidade inicial; E; é o médulo de elasticidade
reduzido; r; representa o limite do dano computado a partir das funcdes de dano
associadas as falhas na fibra, matriz e delaminagéo; e m; s@o os parametros de dano do

material que sdo assumidos independentes da taxa de deformacéo.

A Figura 3.9, mostra essa reducdo da rigidez apresentada na Equacdo 12,
representado pela reta onde é indicado o descarregamento da ldmina e novo carregamento,
agora com a rigidez da ldamina degradada através do parametro de dano w; .

A funcéo de dano é formulada de modo a levar em conta a resposta ndo linear da
lamina, incluindo encruamento inicial e subsequente amolecimento além da tenséo Gltima
do material (manual tedrico — LS-DYNA [10]). O dano € ativado quando r > 0,

significando o inicio dele, ap6s aplicado um carregamento.
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Figura 3.9- Tensdo-deformacdo com valores para m; Fonte: Matzenmiller et al. [49]

Para maiores valores de m;, a resposta se aproxima do comportamento linear
elastico seguida do fragil amolecimento com pouco modulo de pos falha retido, o que
retrata pouca capacidade de carregamento p6s falha. Em contraste, valores pequenos de
m; provém uma resposta ductil, com carregamentos mantidos em estagios poés falha.

Os critérios baseados na mecénica da fratura séo amplamente utilizados para
anélise da delaminacdo, onde a partir de uma trinca ou falha inicial, sua propagacéo é
possivel, a partir da energia liberada devido a deformac&o, gerando uma nova superficie
da fratura, atingindo valores de energia que pode se tornar critica, o que pode levar a falha

final do material.
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A energia critica pode ser aferida através dos ensaios experimentais de fratura ou
estimada em andlise numérica que simule o ensaio desejado. Sdo trés os principais modos
de analise: I, Il e Il (Figura 3.10).

O modo | (carregamento normal ao plano), é o mais comum na analise de
comportamento da trinca ou falha e o mais critico para falha devido a delaminacao
(Whitney et al. [50]). Tem-se o ensaio de viga dupla em balangco DCB (Double Cantilever
Beam, Figura 3.11), como exemplo de um dos testes mais utilizados para esse modo.

Para ensaio do modo Il (cisalhamento no plano) tem-se o Teste de Flex&o em trés
apoios (ENF - End Notched Flexure) ilustrado na Figura 3.12 e para 0 modo Il
(cisalhamento fora do plano), o ensaio de separacdo em balango (SCB - Split Cantilever
Beam) representado na Figura 3.13. E preciso destacar que pode ocorrer a combinagao

dos efeitos descritos acima, ocasionando mais de um modo de falha.

Figura 3.10- Modos da propagacdo de falha: (a) | — Modo em abertura (Opening mode) (b) Il — Modo em
escorregamento (Slinding mode) (c) 111 — Modo em rasgamento (Tearing mode) Fonte Whitney et al. [50]

Figura 3.11- Modo | : CP para teste DCB Fonte: ASTM D 5528 [51]
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Figura 3.12- Modo Il: CP para teste ENF Fonte ASTM D7905 [52]
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Figura 3.13- Modo I11: CP para teste SCB Fonte: STP17722S [53]

Os valores criticos de energia de fratura sao obtidos efetuando a falha total do CP,
e no diagrama de tracdo-separacdo (Figura 3.14) sdo equivalentes a area compreendida
por essas curvas.

Para as aplicagdes estruturais dos compdsitos, o crescimento da delaminagédo
durante o LVI ocorre geralmente em modos mistos de carregamento (mixed-mode
delamination), ou seja, que envolve mais de um modo no evento. Analisando puramente
em modos I, Il e Ill, o inicio da delaminacdo na interface das laminas pode ser
determinado pela simples comparacdo das componentes de tracdo com 0s respectivos
valores méaximos onde se da o inicio da separacéo.

Entretanto, sob modo misto de carregamento, o inicio do dano e correspondente
comportamento de amolecimento do material pode ocorrer antes que qualquer um dos

componentes de tracao atinja seus valores maximos (Figura 3.14).
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A TRAGAD

Figura 3.14 Lei de tragdo-separacdo para modo misto | e Il Fonte: Manual de Keywords LS-DYNA [11]

Sendo T e S as tragGes maximas na direcdo normal e tangencial, respectivamente; 6° a
separagdo que ocorre em um regime elastico (quando o valor T e S séo atingidos) e 67 a
separacao apds o amolecimento, com degradacdo da rigidez, onde ocorre a falha completa

do material; e £ a razdo de modo misto entre as separacdes em modo | e Il (8 = 6;;/6;).

Grande parte dos critérios propostos para crescimento da delaminacéo,
consideram apenas os modos | e 1l em suas formulagdes do modo misto (Figura 3.14).
Serd mostrado no item 4.10 que a falha por delaminagdo analisada neste trabalho foi
implementada utilizando o tipo de contato entre laminas adjacentes, que permite analisar
esta falha no LS-DYNA, com utilizacdo da formulacdo proposta por Benzeggagh e
Kenane [54](Equacédo 14):

2 (14)

oL B?
o (1+32 EN + 1+p2 ET)

8 =

EN + B2.ET

ﬁZ.ET >|T1|

GIC + (GIIC — GIC)(

Sendo EN a rigidez normal ao plano e ET a rigidez no plano do elemento coesivo; GIC e
GIIC as energias de fratura para modo | e Il, respectivamente. O expoente n é obtido
experimentalmente no teste de modo misto em flexdo (Mixed Mode Bending test -MMB)

(Figura 3.15) em diferentes razdes dos modos de fratura (Equacgéo 15):
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Figura 3.15 Aparato para teste MMB Fonte: MTS System

GII 1
GIC + (GIIC - GIC) (G_> = GC ) Onde GT = GI + GH
T

(15)

Sendo G a taxa de energia liberada e G a soma das energias liberadas para modo | e 1l.

Os valores encontrados nos ensaios para energias criticas, tracdo e separacao sdo

dados de entrada no software, para predi¢do da falha interlaminar.
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4. MODELAGEM NUMERICA DOS ENSAIOS

O impacto é um fenémeno estrutural complexo que engloba multiplos modos de
falha, assim, uma importante ferramenta para se obter uma melhor representatividade do
fendmeno é a adogdo de uma metodologia que faca a devida distingdo dos passos
necessarios para a analise do comportamento.

A metodologia envolvida na analise numérica do LVI, para materiais
compositos, se baseia na elaboracéo de um modelo de elementos finitos que possa simular
0 comportamento estrutural do material compdsito com boa aderéncia ao ensaio
experimental. Na Figura 4.1, estdo representadas, de forma resumida, as etapas que

englobam a analise estrutural do laminado compdsito sujeito ao impacto.

Representagdo
Estrutural

Parametros de
entrada

Histdrico Forga-

=
Tempo
Y
Resisténcia ao _| Danosnoplanoda
Impacto o l&mina

o Area delaminada

L Resisténcia
Tolerdncia ao Compressiva
Impacto

L ]

Resisténcia Trativa

Y

Figura 4.1 Andlise estrutural do laminado compdsito

Para correta compreensdo do ensaio experimental, foi utilizada a norma da
ASTM D7136/D7136M-05 [55] como referéncia, que define os padrdes necessarios para
a correta analise do evento do LVI, apresentando os requisitos para os suportes do CP,
dimensdes e caracteristicas do CP/indentador, especificacbes para a maquina de queda de

peso propriamente dita, entre outros aspectos.
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4.1 Desenvolvimento

A execucdo deste trabalho foi dividida em quatro principais estagios, na seguinte
ordem:

(1) Pesquisa de trabalhos na area, contendo ensaios experimentais do LVI, com
resultados considerados satisfatorios e que disponibilizasse a maior quantidade de
pardmetros para a modelagem numeérica, que seriam dados de entrada necessarios;

(2) Construgdo de um modelo simplificado, com utilizagdo do software LS-
PrePost, representado a espessura total do laminado por uma superficie com elementos
do tipo casca fina. Com checagem dos resultados para forca de contato e energia
absorvida, em comparacdo com o ensaio experimental selecionado;

(3) Célculo das simula¢Ges numéricas, jA com o modelo mais completo, com a
definicdo da malha de elementos finitos utilizando elementos de casca fina para o
laminado e indentador. Nesta etapa, foi efetuada a calibracdo do modelo, para correto
ajuste da resposta dinamica aos carregamentos aos quais o CP estaria sujeito; e

(4) Validacao da analise numérica mediante a interpretacdo dos resultados, em
comparacao ao ensaio experimental escolhido como referéncia para o trabalho.

A metodologia aplicada a esta analise esta resumida e apresentada no fluxograma
da Figura 4.2.

Escolha de trabalho
1° Estagio contendo ensaio
experimental do LVI

Primeira analise
com modelo  ——_ Forga de contato &
simples Energia Absorvida

2° Estagio
Escolha do ensaio
experimental como -—
referéncia
Modelo completo
com elementos de —_—
3* Estagio casca fina
-
/ /
T
Menor
4° Estagio Reslultad as das . margem de SIM — o
simulagdes

Figura 4.2 — Fluxograma de trabalho.
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Para a analise numérica do L VI, existem diversos softwares disponiveis, porém
0 LS-DYNA se destaca juntamente com o software ABAQUS, como os mais adequados
para o processamento da anélise dindmica de estruturas utilizando materiais complexos,
sujeitas a grandes deformagdes em curtos periodos, cujo comportamento é fortemente ndo
linear. Foi optado pela utilizacdo do LS-DYNA (versdo LS-971 R11.1), devido a melhor
aplicabilidade como explicada acima, e pela disponibilidade na UFRJ para pronta
utilizacdo. Assim, o LS-DYNA foi implementado como processador da anélise (solver)
e o software LS-PrePost como pré e po6s processador da analise, utilizados para a
modelagem neste trabalho, onde os macro estagios de utilizagdo dos softwares citados,

podem ser visualizados na Figura 4.3.

Geometria

Malha

Modelo de Material
Condigdes de contato
Condigdes de contorno
Condigdes iniciais

LS-PrePost

Pré-Processamento

LS-DYNA
*  Célculo do modele numérico
Processamento
*  Resultados graficos automaticos
LS-PrePost | &
. *  Extragéc e Plotagem de resultados
Pos-Processamento adicionais manualmente

Figura 4.3 - Uso combinado entre LS-PrePost e LS-DYNA para analises numéricas

A modelagem do ensaio de LVI deve ser tal que permita a melhor aproximacéo
do que ocorre fisicamente com boa correlacdo da andlise numérica com 0s ensaios
experimentais. Em contrapartida, esta solucdo requer a utilizagdo de uma malha refinada,
com a utilizacdo de uma grande quantidade de elementos sélidos e modelos de materiais
(presentes no LS-DYNA) que melhor traduza o comportamento dindmico do conjunto
CP e indentador.

Como consequéncia, o tempo de analise passa a ser elevado, com o agravante de
gue muitos pardmetros mecanicos de entrada para estes modelos de material (capazes de
se aproximarem da fisica do problema) ndo estejam disponiveis. Para utilizacdo desses
modelos, a depender do parametro desejado, haveria ainda a necessidade da realizacéo de

ensaios experimentais adicionais.
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Sendo assim, foram consideradas algumas simplificacdes do modelo, tornando
exequivel este trabalho, de modo que o distanciamento para os resultados experimentais
seja traduzido em uma diferenca satisfatdria. As configuragdes que simplificam o modelo
séo:

- Modelo de material para as laminas que considere a quantidade de parametros
requeridos compativel aos fornecidos pelos ensaios experimentais, reduzindo
a margem de erro devido a falta de pardmetros;

- Utilizacéo de elementos do tipo casca fina tanto para o indentador como para
0 CP, reduzindo assim o tempo computacional,

- O indentador é modelado como corpo rigido, ndo sendo consideradas as
tensdes e deformacdes neste corpo, pois 0 comportamento a ser analisado sera
odo CP; e

- Para modelos gerados com elementos de tamanho pequenos, o refino da malha
sera efetuado apenas na regidao do impacto, de forma que o custo computacional

ndo seja muito impactado.

4.2 Ensaios experimentais utilizados

4.2.1 Ensaio experimental 1

Nesta secdo serdo explanadas as caracteristicas do primeiro ensaio experimental
escolhido de Shi et al. [56], com os principais resultados obtidos, além dos resultados da
analise numérica que foi validada no préprio estudo. Os autores utilizaram um CP,
manufaturado com fibras de carbono e resina epéxi, de geometria circular com diametro
de 75 mm, em sequéncia de empilhamento [0/90]2s, com espessura de lamina igual a 0,25
mm, totalizando a construcdo de um laminado com 2 mm, composto por 8 laminas (Figura
4.4).
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Figura 4.4 CP e indentador Fonte: Shi et al. [56]

As propriedades mecénicas referentes ao laminado, disponibilizadas no artigo,
encontram-se na Tabela 1 e na Tabela 2 encontram-se as propriedades dos elementos

coesivos da interface, disponivel no estudo de Zhou et al. [57].

Tabela 1 Propriedades mecanicas do laminado de fibra de carbono/ep6xi Fonte: Shi et al. [56]

Densidade(kg/m®) 1600
E1=153 GPa; E;=E3=10,3 GPa
Propriedades Ortotropicas vi2=v13=0,3; v23=0,4

G1o= G13=6 GPa; G23=3,7 GPa

X1=2537; Xc=1580; Y1=82;
Resisténcia mecanica (MPa) Yc=236
312:90; 323:40

Tabela 2 Propriedades mecanicas do elemento coesivo Fonte: Zhou et al. [57]

Maodulo de elasticidade (MPa) EN=ES=ET=5000
Resisténcia mecanica (MPa) T=S=30
Energia de Fratura(N/mm) GIC=0,6; GlIC=2,1

Onde EN, ES e ET representam a rigidez normal ao plano, fora do plano e no plano,
respectivamente. T e S as tra¢cGes méximas na dire¢do normal e tangencial, GIC e GIIC

as energias de fratura para modo | e 11, respectivamente.
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A velocidade de impacto utilizada foi de 3,83 m.s™ e a massa do indentador de
1 kg, correspondendo, este conjunto, a uma energia de impacto de 7,35 J. Shi et al. [56]
também utilizaram outros dois valores de massa para o indentador, com valores de 1.5 kg
e 2 kg, de forma a variar a energia de impacto no sistema, totalizando as energias de 11,03
J e 14,7 J, respectivamente. Os valores encontrados para energia durante o ensaio estdo
dispostos na Figura 4.5, considerando a energia de impacto de 7,35 J, onde a curva
vermelha representa os valores do ensaio e a curva azul os resultados numéricos. Esse
comparativo é efetuado novamente para forca de contato, ilustrado na Figura 4.6, também

para energia de impacto de 7,35 J.

ENSAIO EXPERIMENTAL

ENERGIA (J)

\

SIMULAGAQ

0 v T y T T T

0 1 2 3 4 S 6

TEMPO (ms)

Figura 4.5 Energia de impacto (7,35 J) e absorvida pelo laminado Fonte: Shi et al. [56]

ENSAIO EXPERIMENTAL

SIMULAGAO

Forga de Contato (N)

TEMPO (ms)

Figura 4.6 Forca de contato entre o indentador e o laminado Fonte: Shi et al. [56]
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O metodo de inspecdo ndo destrutivo (NDE) por radiografia em raios X foi
utilizado nos painéis pelos autores, mostrando quebra transversal da matrix (cracking),
quebra da matriz paralela as fibras (splitting) e delaminacdo no formato de amendoim
(peanut shaped delamination), ilustrados na Figura 4.7a, e para comparacao o0s autores
fizeram a superposicdo das areas delaminadas, mostrada na Figura 4.7b, onde a regido

vermelha indica as areas delaminadas.

(@)

* M Y
90°
4_’ 0° 10 mm
P

Figura 4.7 (a) Radiografia do CP utilizado no ensaio (7,35 J) (b) Superposi¢do da area delaminada
estimada através da analise numérica dos autores (7,35 J) Fonte: Shi et al. [56]

A quantidade de dano presente nos CP do ensaio foi mais extensa com o aumento
da energia de impacto, como esperado. As areas danificadas obtidas experimentalmente
e numericamente pelos autores estdo apresentadas na Tabela 3. Segundo os autores, as
estimativas numeéricas das areas onde o compaosito delaminou, foram sempre menores,
quando comparadas as delaminagdes medidas nos ensaios, para todos os valores de

energia.

Tabela 3 Delaminagdo medida do ensaio e estimada por anélise numérica Fonte: Shi et al. [56]

Energia de Area Delaminada (mm?)
impacto
Ensaio Experimental Anéalise Numérica
7,35 80,36 48
11,03 190,46 141
14,7 314 251
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4.2.2 Ensaio experimental 2

De forma que o modelo desenvolvido neste trabalho fosse melhor apurado,
foram utilizados os parametros do ensaio experimental e os resultados obtidos no ensaio
experimental de Feng e Aymerich [58].

Este ensaio de impacto utilizou como CP um laminado composto por 10 laminas
dispostas na sequéncia de empilhamento e orientagdes: [03/45/-45]s, manufaturado com
o material Texipreg ® HS300/ET223 (grafite/epdxi). O formato para os CP era retangular
de dimensBes 65 mm x 87,5 mm, com espessura total de 3,2 mm.

O indentador para o teste de LVI era do tipo com a cabeca hemisférica com massa
de 2340 g e diametro de 12,5 mm. A abertura nas placas suporte de aco era de 45 mm X
67,5 mm, de modo que esta foi a area Gtil utilizada na modelagem. As energias de impacto
nos ensaios foramde 1J,2J,4J,5.6J,6J,8Je8.4J.

Os valores para energia absorvida e deslocamento foram obtidos por integracao
numeérica dos valores da forga no tempo. Ap0s os testes, 0s tamanhos e formatos das areas
danificadas foram visualizados atraves da radiografia dos CP.

Além do ensaio experimental, Feng e Aymerich [58] efetuaram a analise com
dois tipos de modelos numéricos, um contendo modelo de fratura somente para a falha
interlaminar e outro modelo de dano completo, com dados de energia de fratura também
para falha intralaminar.

A modelagem utilizada pelos autores contou com a utilizagdo do software
ABAQUS, com utilizacdo de um modelo de falha progressiva baseado na mecéanica do
dano continuo, combinado com interfaces utilizando elementos coesivos, de forma a se
obter a resposta estrutural do modelo e os mecanismos internos de falha. As leis
constitutivas para modelos de dano foram implementadas através da inser¢do de sub-
rotinas VUMAT no cédigo, definindo o comportamento mecéanico do material. A malha
contou com elementos refinados ao centro, com tamanho de 0,5 mm e no restante com
elementos de 1 mm, este modelo pode ser observado na Figura 4.8. Pode-se perceber que
diferentemente do modelo anterior de Shi et al. [56], as interfaces foram analisadas apenas
entre as ldminas adjacentes onde ocorre mudanga de orientacdo das fibras, totalizando 4

interfaces compostas por elementos coesivos sem espessura.
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Laminado
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sem espessura
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Contato

laminado/suporte

Placa suporte

Figura 4.8 - Modelo numérico Fonte: Feng e Aymerich [58]

A partir da radiografia efetuada nos CP do ensaio experimental, Feng e
Aymerich [58] fizeram a comparagdo com os resultados do modelo reduzido e completo
com o formato e a extensdo das areas delaminadas mostradas na Figura 4.9, obtidos para

energia de impacto de 5.6 J.

Face do impacto

o,,e s
\90'71/7, a 9o
<«— |Interface 1 (0°/+45°)
<— Interface 2 (+45°/-45°)
-<— Interface 3 (-45°/+45°)
-<—— |nterface 4 (+45°/0°)
| Experimental | NUM reduzido | NUM completo |

Figura 4.9 — Formato e orientacdo das superficies delaminadas nas interfaces Fonte: Feng e Aymerich
[58]

Dentre os danos intralaminares obtidos pelos autores, a fratura da fibra
localizada foi comparada a radiografia do CP utilizado no ensaio experimental, com
localizacéo na lamina de topo (0°)(Figura 4.10). Para a delaminacdo, Feng e Aymerich
[58] forneceram dentre outros resultados a geometria e a extensdo deste tipo de falha,

conforme a localizagdo da interface, quando simulando com energia de impacto de 8 J
(Figura 4.11).
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FRATURA DA FIBRA

20 mm

Fratura localizada da fibra

Lamina de Topo (0°)

Figura 4.10 — Quebra localizada das fibras Adaptado de Feng e Aymerich [58]

DELAMINACAO

“ | 4 0‘

Interface 1 (0/+45)  Interface 2 (+45/-45)  Interface 3 (-45/+45)  Interface 4 (+45/0)

Figura 4.11 - Delaminagdo no modelo numérico sujeito a energia de impacto de 8 J Adaptado de Feng e
Aymerich [58]

As propriedades mecanicas do laminado utilizado por Feng e Aymerich [58],
encontram-se nas Tabela 4 e Tabela 5, com valores para as laminas e interfaces,

respectivamente.

Tabela 4 Propriedades mecanicas das laminas de grafite/epoxi Fonte: Feng e Aymerich [58]

Densidade(kg/m®) 1600
E1=122GPa; E;=E3=6,2GPa
Propriedades Ortotropicas vi2= v13=0,35; v23=0,5

Gpo= G13:4,4G Pa; G23:3,7GPa

Resisténcia mecéanica (MPa) X71=1850; Xc=1470; Y1=29; Y =140
512290; 323240
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Tabela 5 Propriedades mecénicas da interface Fonte: Feng e Aymerich [58]

Modulo de elasticidade EN=120: ES=ET=43

(GPa/mm)
Resisténcia mecanica (MPa) T=30 S=80
Energia de Fratura(N/mm) GIC=0,52; GIIC=0,90

4.3 Modelo Simplificado

Foi desenvolvido um modelo simplificado para o ensaio experimental de Shi et
al. [56], de modo a verificar se os resultados para forca e energia obtidos para este modelo
seriam condizentes com os valores do ensaio. O indentador e o laminado tiveram suas

malhas construidas com a utilizagdo dos elementos de casca fina, visto na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Modelo simplificado para checagem do ensaio experimental de Shi et al. [56]

De forma a representar as laminas deste laminado, foi utilizada na modelagem
com a opcdo PART_COMPOSITE, presente no LS-PrePost, em uma estrutura de single
shell, ou seja, o laminado construido em apenas uma superficie de elementos de casca
fina, possibilitando a subdivisdo desta superficie na espessura total do laminado em
quantas laminas fossem necessarias, segundo a ordem de empilhamento e as suas
respectivas orientagoes.

Como todas as laminas estdo representadas por uma Unica superficie, a
delaminacdo ndo pode ser modelada. Para isto cada lamina deveria ser disposta
separadamente, e uma condicdo de contato entre as laminas adjacentes deveria ser

utilizada, com a falha para delaminacao.
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Efetuadas as simulac@es numéricas deste modelo simplificado, os resultados
foram comparados ao ensaio experimental de Shi et al. [56], para valores de forca de
contato entre o CP e o indentador e energia absorvida pelo CP ap6s o impacto. Os
resultados para forca de contato e energia absorvida apresentaram valores satisfatorios,

comparados ao ensaio experimental (Tabela 6).

Tabela 6 - Comparativo do modelo simplificado com o ensaio experimental

Forga de Contato Energia Absorvida
Ensaio Anélise Modelo Ensaio Anélise Modelo
Experimental Numeérica Simplificado Experimental Numérica Simplificado
do estudo do estudo
3,4kN 3,25kN 3,63kN 5,5J 4,1 4,7]
Diferenca 4% -1% Diferenca 25% 14,4%

4.4 Modelos de materiais utilizados

O LS-DYNA possui uma grande quantidade de modelos de materiais disponiveis
para serem implementados nas mais diversas aplicacBes e analises que o software
permite. Os modelos de materiais definem basicamente o comportamento elastico, de
falha e pos falha dos elementos. As propriedades mecanicas dos materiais (exemplos:
resisténcia Ultima, modulo de elasticidade e deformacao para falha) que séo representados
por estes modelos séo determinadas experimentalmente.

Para o estudo do LVI que envolvem o material composito, a quantidade de
modelos de materiais para representar o CP € igual a sete. Alguns desses modelos
necessitam de uma grande quantidade de parametros, ou ainda, existe a restricdo com
relacdo a sua utilizagdo, onde ela sera permitida apenas aos Usuarios que possuirem o
complemento de licenca, como o caso do MAT_161/162 (modelo de material de
propriedade intelectual da Materials Sciences Corporation - MSC). Com base no Manual
de Keywords [11], os modelos de materiais para utilizagdo no LS-DYNA sdo os
seguintes:

MAT_022- COMPOSITE DAMAGE

MAT_054/055 - ENHANCED_COMPOSITE DAMAGE

MAT_058/158 — LAMINATED_COMPOSITE_FABRIC/RATE_SENSITIVE

MAT_059 — COMPOSITE FAILURE_MODEL

MAT_161/162 — COMPOSITE_MSC (licenca adicional)

58



MAT_261 - LAMINATED_FRACTURE_DAIMLER_PINHO

MAT_262 - LAMINATED_FRACTURE_DAIMLER_CAMANHO

Para modelar a delaminagdo, os modelos de materiais que podem ser utilizados
para o0 comportamento interlaminar séo 0s seguintes:

MAT_138 — COHESIVE_MIXED_MODE

MAT_184 — COHESIVE_ELASTIC

MAT 185 — COHESIVE_TH

MAT _186 — COHESIVE_GENERAL

MAT_240 - COHESIVE_MIXED_MODE_ELASTO_PLASTIC_RATE

MAT_169 - MAT_ARUP_ADHESIVE

Dentre estes modelos de materiais, 0s modelos MAT_22, MAT_54/55 possuem
modelos de falha progressiva com o método de desconto das Iaminas para degradar as
propriedades elasticas do material. Os modelos MAT_58, MAT_158, MAT_161/162,
usam a mecéanica do dano continuo para degradar as propriedades elasticas apos a falha
(Feraboli et al. [59]).

Com os dados fornecidos pelo estudo de Shi et al. [56] e Feng e Aymerich [58],
foi preciso utilizar um modelo de material neste trabalho compativel com estes
parametros disponiveis. Entdo, foi optado pela utilizacdo dos modelos de material
MAT _054/055 e MAT _58 para as laminas do composito. Estes modelos sdo amplamente
utilizados em estudos nestes tipos de analises numéricas envolvendo o LVI. Partindo da
modelagem do indentador como corpo rigido, 0 modelo de material adequado foi o
MAT_020 - RIGID.

A tabela com a descricdo completa do modelo de material MAT_54/55,
contendo todos os seus parametros, estd no APENDICE — A, sendo um extrato do estudo
de Feraboli et al. [59].

4.5 Modelagem das Falhas Esperadas

Conforme descrito no Capitulo 3, as falhas esperadas no laminado compdsito,
sujeito ao evento do LVI, podem ser categorizadas nas falhas interlaminares,
translaminares e intralaminares, sendo que as falhas intralaminares estdo presentes na
matriz, as translaminares nas fibras e as interlaminares entre laminas adjacentes. Dentre

as falhas intralaminares, a delaminacéo € o tipo de falha com maior foco para este modelo.
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Quando utilizando o modelo de MAT 54, o critério de falha utilizado para os
danos da matriz e fibras foi o de Chang-Chang. As equacges que representam os 4 modos
de falhas para tracdo e compresséo das fibras e matriz estdo descritas no item 3.2.1.5. De
forma a comparar os resultados deste trabalho, o critério de Tsai Wu, presente no modelo
de material MAT _55, também foi utilizado.

A analise para delaminacdo pode ser modelada de duas formas: utilizando o
modelo de zona coesiva (Cohesive Zone Model -CZM), Figura 4.13(a), com
implementacdo do modelo de material MAT_138 e por meio de contato que contenha
critério de falha analogo ao utilizado pelo MAT 138, efetuando a unido dos nos entre
laminas adjacentes (Tiebreak contact option 11), visto na Figura 4.13(b).

A observancia de falha por delaminacdo neste trabalho ocorrerd quando ha
carregamento superior as forcas de coesdo dos elementos, com a energia envolvida
superando as energias criticas de falha. Estas energias criticas para falha sdo obtidas nos
ensaios de fratura, para esta modelagem proposta no trabalho, e seus valores
correspondem as areas sob as curvas das forcas de tracdo e separacdo conforme foi

ilustrado na Figura 3.14.

Figura 4.13 - (a) Delaminagdo modelada com modelo de material MAT_138 (b) Delaminacdo modelada
com contato tiebreak Fonte: Galal [60]

4.6 Degradacao do material

Os mecanismos de degradacéo elastica do material foram citados no Capitulo 3,
e quando utilizando o modelo de material MAT_54 apenas impedem que a lamina que
falhou receba aumento de carga, ao invés de reduzir as tensdes a zero ou a um valor
proximo disso. As equacdes usadas pelo MAT_54 (Equacdo 17) para determinar as
tensdes no elemento nas direcBes 1 e 2 no enésimo passo de tempo (timestep) mostram

esse mecanismo, onde, com a falha da lamina, as propriedades constitutivas da matriz de
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rigidez [C] sdo zeradas, mas as tensdes no timestep imediatamente anterior permanecem
inalteradas, isso produz um estado de tensdo constante na curva tensdo-deformacéo,
seguido da falha (Figura 4.14), esse comportamento plastico ocorre somente quando a

resisténcia do material é atingida antes da falha devido a deformacéao (Feraboli et al.[59]):

01] _ 01] C11 C12] [AEI] (17)
021y 10245 C12 C221, A& ],
OA
F4
x = Delete do Elemento
. = Falha da Lamina
' £
|
1
F o4
E m
(]

Figura 4.14 - Estado de tensdo constante apds falha da lamina Fonte: Feraboli et al. [59]

Os parametros para reducdo da resisténcia, presentes neste modelo, sdo 0s
chamados FBRT (Softening factor for fiber tensile strenght after matrix failure) e o
YCFAC (Softening factor for fiber compressive strenght after matrix failure), usados para
degradar a resisténcia inicial das fibras caso ocorra a falha da matriz por compressao.
Essas reducdes das resisténcias simulam, entdo, os danos causados as fibras devido a falha

da matriz, através das seguintes equacdes:

Xr = X3 * FBRT (18)
Xc = YZ *xYCFAC (19)

Onde o asterisco indica valores iniciais para resisténcia. Por default do software FBRT=1
e YCFAC=2.

O parametro FBRT define, entdo, a porcentagem perdida na resisténcia inicial
da fibra apds a falha, assim seu valor varia entre 0 e 1, onde o valor zero representa a

falha por completo e 1 que as fibras mantiveram seus valores iniciais para resisténcia.
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O parametro YCFAC usa o valor inicial de resisténcia da matriz Yc para
determinar o dano a resisténcia compressiva das fibras, ou seja, este fator depende tanto
de valores para resisténcia compressiva das fibras como da matriz. Onde o valor da
resisténcia residual ndo pode exceder o valor da resisténcia inicial do compdsito na
direcéo das fibras, sob compresséo (X; > Y: * YCFAC) , onde o asterisco indica o valor
inicial de resisténcia. Esses parametros ndo possuem significado fisico, dificultando sua
determinacdo através de ensaios experimentais, e precisam ser determinados através de
ajustes no modelo. Os valores utilizados apo6s calibragdo foram FBRT=0.95 e
YCFAC=1.2, que aparecem na faixa de valores de Feraboli et al. [59].

Para simulag6es que envolvem o esmagamento do material (Crush Simulations),
o0 par@metro SOFT ¢é o fator de reducdo utilizado para este tipo de solicitacdo do modelo
de material, que reduz a resisténcia dos elementos imediatamente a frente da ocorréncia
do esmagamento, de maneira a simular a propagacdo do dano a partir desta fronteira de
esmagamento. A degradacdo da resisténcia entdo € aplicada aos 4 valores de resisténcia

do material, presentes no MAT_54, mostrado a seguir:

{ X1, Xc, Yr, Y} = {Xr, X¢, Y, Ye}* + SOFT (18)

Assim, utilizando este pardmetro de degradacédo, com a reducédo dos valores de
resisténcia do material, € possivel alcancar boa estabilidade da simulacdo durante o
esmagamento através do ‘“amolecimento’’ no carregamento de transi¢do entre os
elementos da coluna ativa e os proximos (Feraboli et al. [59]). Os valores para 0 SOFT
variam entre 0 e 1, onde SOFT=1 significa que os elementos mantém a resisténcia inicial
e ndo ha ocorréncia de amolecimento. Este parametro ndo foi ajustado pois precisaria do
valor positivo de TFAIL (valor de timestep para delete do elemento) para ser ativado,
parametro este que nado foi utilizado.

Os parametros para degradacdo FBRT, YCFAC e SOFT apesar de reduzirem 0s
valores de resisténcia até zero, nenhum deles faz com que as tensfes das laminas que
falharam sejam zeradas, comportamento real que é esperado nessas laminas. Apesar
disso, existem 5 (cinco) valores criticos para deformacdo que reduzem as tensdes nas
Iaminas a zero, sdo eles:

- Valores de deformacdo para falha da fibra sob tracdo - DFAILT, e sob
compresséo — DFAILC;
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- Valores de deformacéo para falha da matriz (tracdo e compressao) — DFAILM;
- Valores de deformacéo para falha devido ao cisalhamento — DFAILS, e
- Valor de deformacdo para falha sem significado fisico, representado pelo
parametro chamado EFS (effective failure strain), com EFS=0 neste trabalho.
Quando os 4 (quatro) primeiros valores de deformacdo ndo forem conhecidos,
devido a ndo realizacao de ensaio para tal, 0 LS-DYNA permite o uso do parametro EFS,
reduzindo as tens6es na lamina a zero quando a deformacéo em qualquer direcao, exceder

o valor de EFS, dado por:

p (19)
N 2 2
EFS = 3 (611 + €11822 + &5, + £15)

Onde &1, &, € &, sdo as deformacbes na direcdo longitudinal, transversal e de

cisalhamento no plano, que ocorrem durante a simulagao.

4.7Tipo de elemento

No trabalho, a constru¢do do modelo foi efetuada com o elemento de casca fina
(SHELL163), identificado no software como ELEMENT_SHELL. Foi utilizada a
formulagdo 2 (FORMULATION 2 - Belytschko-Tsay), recomendada para a analise com
elementos de casca fina devido a sua robustez (Manual tedrico do LS-DYNA [10]).

O elemento de casca fina SHELL163 ¢ indicado para realizar a analise em
estruturas de pequenas espessuras, a moderadamente espessas, sendo adequado para
andlises lineares e ndo lineares, com grandes rotacdes e deformacdes. Este tipo de
elemento (Figura 4.15), permite o carregamento no plano e na direcdo normal, sendo
constituido por 4 n6s que contém os graus de liberdade para as translacGes, aceleracoes,

velocidades e as rotagcdes em torno dos eixos X, y e z (coordenadas do elemento).
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Figura 4.15 — Geometria do elemento de casca fina Fonte: Manual teérico do LS-DYNA [10]

4.8 Condigdes Iniciais e de Contorno

Neste item, estardo dispostas as condicdes iniciais bem como a inser¢do das
condigdes de contorno para 0 modelo referente ao ensaio experimental de Shi et al. [56]
com o procedimento analogo para o modelo do ensaio experimental de Feng e Aymerich
[58]. As condicdes de contorno aplicadas consideram que as laterais do CP sdo fixas de
modo que reproduzam a condi¢do de fixacdo do ensaio experimental, que utiliza 4
grampos, restringindo a translacéo nas trés diregdes e 2 placas suportes (posicionadas nas
partes superior e inferior do CP), com furo ao centro de 75 mm, restringindo também a
rotacdo em todas as direcBes. Assim a condicdo de contorno para o CP modelado, € a
fixacdo lateral nos 6 graus de liberdade (Figura 4.16).

Figura 4.16 - Fixagao das arestas do CP

Reproduzindo as condi¢Bes da maquina de queda de peso, a condi¢do de
contorno para o indentador é a de restri¢cao para 5 graus de liberdade, permitindo somente
a translacédo na direcdo Z (Figura 4.17).
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Figura 4.17 - Restri¢do dos 5 graus de liberdade do indentador

As condic¢bes iniciais se resumem ao objeto indentador, ja que este € o
responsavel pela transferéncia de energia ao CP. A velocidade do indentador € inserida
por meio do caminho ENTITY CREATION->INITIAL->VELOCITY presente no LS-
PrePost, selecionando todos os nés da malha do indentador, e em V; (velocidade na
direcdo Z), atribuindo a intensidade de -3.83 mm/ms (Figura 4.18). Foi colocado,
também, um ponto de massa no centro de gravidade do indentador, com valor de 1kg, de
forma que seja obtida a energia de impacto 7.35J (Figura 4.19).Este foi o valor de energia
escolhido para comparagéo apds as simulagoes.

O indentador foi posicionado o mais proximo possivel do CP, dentro da
tolerancia do programa, sem que haja o de contato indesejado, com penetrac@es iniciais

indevidas entre nés do indentador e laminado, antes do inicio da analise.

Figura 4.18 - Velocidade do indentador
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Figura 4.19 - Ponto de massa inserido no indentador

4.9 Dinamica do impacto

Em um ensaio experimental de LVI, quando a energia de impacto €
suficientemente alta, os valores observados de forga critica (onde pode ser observado a
primeira falha com mudanga de rigidez do material) e forca méxima (maior valor medido
no ensaio) podem ndo coincidir (curva 3 da Figura 4.20). Em contrapartida, para niveis
baixos da energia de impacto, os valores de forca méaxima e critica coincidem (curva 2 na
Figura 4.20), e para niveis ainda mais baixos, as forcas perdem a sua significancia, ao
passo que a falha ndo ocorre e o valor para forca maxima, é apenas um indicativo de
impulso elastico (curva 1 da Figura 4.20) (Feraboli et al. [61]).

2400 .
] Forca Critica
1 1)subcritico
0 " @cn’tico
(3)super critico
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o

o
1

200 A
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
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Figura 4.20 - Carregamento do CP no tempo para diferentes niveis de energia Adaptado de Feraboli et al.
[61]
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A energia de impacto é devido a energia cinética do objeto indentador e, assim,
com relacdo direta a massa e a velocidade deste imediatamente antes do impacto, que
pode sofrer uma pequena diferenca da energia calculada pelo software. Essa diferenca
nos ensaios € devida a friccdo durante a queda, o que costuma ser desprezado.

Apds esse impacto inicial, o CP através dos mecanismos de falha, abordados no
Capitulo 3, absorve parte desta energia, sendo representada pelo platd que se forma na
curva de energia, observado na Figura 4.21. A partir dos valores para forga de contato
medidos no ensaio, a curva de energia pode ser plotada, com o calculo de valores

utilizando a Equacéo 20.

m(v; —ZV(t)Z) + mgs() (20)

Ea(t) =

Onde, 4(t) representa o deslocamento do indentador no tempo, v; a velocidade de impacto

e v(t) a velocidade do indentador no tempo, m é a massa e g a aceleracdo da gravidade.

Segundo Zhou et al.[62], no processo do impacto, uma pequena fracdo da
energia de impacto € dissipada devido a friccdo, entretanto, grande parte da energia se
transformard em energia de deformacdo eléstica através da deformacgdo eléstica do
laminado, que sera dissipada devido as oscilacBes do laminado. A parte restante de
energia sera absorvida pelo laminado, através do processo de acumulacdo do dano,
chamada entéo de energia absorvida do laminado, cuja distribuicdo pode ser observada
na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Energia de deformacdo elastica e energia dissipada do dano Adaptado de Zhou et al. [62]

4.10 Condicao de contato entre 0s corpos

Esta etapa no processo de modelagem deve ser feita com atencdo de forma a
evitar que haja um comportamento ndo esperado entre 0s objetos que serdo impactados,
como, por exemplo, quando um objeto passa pelo outro como se ndo houvesse uma
barreira fisica a frente para interacdo. Assim, a principal funcdo das formas de contato
presente no LS-DYNA é permitir a correta interacdo entre os elementos das malhas.
Existem no referido software, 35 tipos diferentes de algoritmos para as mais variadas
formas de contato.

Os tipos de contatos utilizados na analise numérica do impacto geralmente
utilizam de método chamados PENALTY BASED que efetuam o célculo de forcas de
contato e perda de rigidez, ap6s a penetragdo inicial. Os métodos PENALTY BASED séo
bastante estaveis e ndo costumam provocar distor¢cdes indevidas na malha como mesh
hourglassing (Figura 4.22) e sdo aplicaveis tanto a corpos deformaveis como a corpos

rigidos.
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distorcidos

Figura 4.22 - Distorc¢do indevida dos elementos da malha (mesh hourglassing) Adaptado de Kalsi [63]

Com a utilizacdo do manual teérico e de Keywords do LS-DYNA [10][11], os
tipos de contato que foram implementados no trabalho que utilizam o método PENALTY
BASED sdo os identificados no software como AUTOMATIC SURFACE_
TO_SURFACE e AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_
TIEBREAK.

A selecdo das superficies de contato foi feita através das partes dos objetos
(PART IDs) que representam as laminas e indentador, onde sdo esperados que ocorram
as interacdes. Para o contato tiebreak, foram selecionadas a PART ID da lamina superior
com a PART ID da lamina imediatamente inferior, ja para o contato entre indentador e
laminado, foram selecionadas as PART IDs que representavam o objeto indentador e a
primeira lamina.(superficie que recebe o impacto).

Na andlise do impacto, deve-se ter cautela para que haja distin¢ao entre o objeto
mestre e 0 escravo (master/slave). Entretanto, os contatos do tipo AUTOMATIC_
SURFACE_TO_SURFACE, utilizam o tratamento em dois caminhos de forma simétrica
(Figura 4.23), pois efetua os calculos em ambas as dire¢des, entdo uma distingdo entre
mestre e escravo ndo € importante, apesar de se elevar o tempo computacional nesse
sentido. E 0 método mais robusto e o recomendavel pelo desenvolvedor do software para

0 impacto entre superficies.
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Figura 4.23 - Contato do tipo automatico simétrico (AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE)
Adaptado de Galal [60]

O contato entre indentador e o CP é feito pelo AUTOMATIC_
SURFACE_TO_SURFACE e para representar a interacdo entre as laminas adjacentes, o
contato AUTOMATIC_ONE_WAY_ SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK, que
serdao explicados a seguir.

Com o tipo de contato AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_
SURFACE_TIEBREAK ¢ gerada a conexdo entre os nés das laminas adjacentes que
permite a transmisséo tanto de forgas de tragdo como de compressdo. A falha que ocasiona
a perda dessa conexdo € estimada atraves da formulacdo de Benzeggagh e Kenane [54],
com a lei de tracdo-separacdo bilinear. Para este tipo de contato, foram utilizados os dados
disponiveis para as interfaces, apresentados na descri¢ao dos ensaios de Shi et al. [56] e

Feng e Aymerich [58].
4.11 Tempo de Analise

O tempo de simulacdo foi de 5 milissegundo, seguindo o valor utilizado por
ambos os modelos numéricos de Shi et al. [56] e Feng e Aymerich [58]. O passo minimo
de integracdo (timestep) é calculado de forma automatica pelo software de forma que néo
haja instabilidade principalmente nos contatos gerados da interface entre laminas. O
timestep pode ser alterado de forma a mitigar possiveis instabilidades que venham a
ocorrer, utilizando a ferramenta CONTROL_TIMESTEP e inserindo o valor

manualmente.
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4.12 Orientacdo do material

Esta etapa da modelagem é de extrema importancia, uma vez que se o material
for orientado erroneamente, 0 comportamento dinamico ndo ird condizer com o esperado,
com o carregamento ocorrendo sob outra orientacdo, podendo o CP apresentar falhas em
direcBes distintas aquelas esperadas. Para estabelecer a orientacdo correta, € preciso
destacar que existem trés sistemas de coordenadas envolvidas, definidas na modelagem,
conforme Figura 4.24: o sistema GLOBAL, LOCAL e do MATERIAL.

Global [X,Y,Z]
Elemento(local)[x,y.2]
Material [a,b,c]

Sistema Global

Figura 4.24 - Sistemas de coordenadas global, local e do material Adaptado de Galal [60]

Utilizando elementos de casca fina, a orientacdo das fibras (MATERIAL) pode
ser determinada de diversos modos:

(1) Na opcdo MANGLE (Apos definido os vetores para o elemento-MAT_54,
CARD 3 e 4).

(2) Com a modelagem do CP em uma single shell, utilizando o
PART_COMPOSITE, conforme mostrado no modelo simplificado.

(3) Diretamente nos elementos gerados, através do caminho: ELEMENT _
TOOLS->ELEMENT_EDITING->DIRECTION->SOLID,TSHELL->VECTOR->RO
TATE (o procedimento deve ser feito em cada lamina manualmente).

Neste trabalho, foi efetuada a inser¢do manual das orientagdes das fibras de 0° e
90°, de acordo com a sequéncia de empilhamento [0/90]2s, para 0 modelo do ensaio de
Shi et al. [56]. Para o modelo do ensaio de Feng e Aymerich [58], as orientacdes das

fibras também foram inseridas manualmente, nos angulos de 0°, 45° e -45°, na sequéncia

de empilhamento [03/45/-45]s.
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4.13 Demais ajustes necessarios no modelo

Algumas configurac@es adicionais no modelo foram necessarias e utilizadas para
uma melhor calibracdo na busca de valores satisfatorios. Os ajustes que serdo descritos
foram recomendaces obtidas do Webinar de Galal [60] e posteriormente no manual
tedrico do LS- DYNA [10]:

e CONTROL_ACCURACY: Com a opgdo INN (Invariant node numbering)
ajustada para elementos de casca, 0 sistema de coordenadas do material é
atualizado automaticamente, seguindo a rotacdo do sistema de coordenadas do
elemento. Este ajuste se fez necessario uma vez que a orientagdo do sistema de
coordenadas da Iamina é sensivel a deformacéo no plano devido ao cisalhamento.

e CONTROL_SHELL: Com a opcdo LAMSHT (Laminated Shell Theory), a
suposicao incorreta da deformacdo constante e uniforme por cisalhamento através
da espessura da casca é corrigida. Apesar da recomendacao ser mais aplicavel aos
compositos tipo sanduiche, onde as camadas apresentam diferentes constantes
elasticas, foi utilizado por ndo ser um ajuste exclusivo deste tipo de composito,

evitando-se que os resultados pudessem apresentar uma rigidez elevada.

Para tracar os graficos dos resultados, foi necesséaria a utilizacdo de alguns
comandos (keywords), com 0s respectivos ajustes, para a melhor amostragem dos
resultados na interpretacdo deste tipo de analise. Essas keywords foram inseridas no
modelo, quando ele estava em construcdo no LS-PrePost, e 0s arquivos de saida gerados
para 0 pés-processamento, possuem extensdo D3PLOT e INTFOR, ambos do tipo
binario. Os comandos utilizados para plotagem estdo contidos na opcdo DATABASE
(MODEL and PART > KEYWORD MANAGER) e foram os seguintes:

e BINARY_D3PLOT: Especificar o intervalo de tempo entre os dados de saida dos
arquivos D3PLOT, neste trabalho foi colocado em 0.05.

e ASCII option:
e ATDOUT (automatic tiebreak damage): Plotagem da area delaminada

total e energia dissipada no tempo para cada interface.
e GLSTAT (global statistics): Estatisticas globais do modelo, para os

diferentes tipos de energias envolvidas e a velocidade em X, y e z.
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e MATSUM (material energy summary): Resultados para energia, velocidade,
deslocamento entre outros, relativos ao material, separados, assim, por partes do
modelo.

e RCFORC (resultant contact forces): Arquivo com a resultante das forcas
de contato para as superficies do escravo e mestre (slave/master) para cada
interface de contato. As forcas sdo escritas no sistema de coordenadas
global.

e NCFORC (nodal contact forces): Semelhante ao RCFORC, porém o
arquivo contém as forgas de contato em cada nd. Nos contatos
TIEBREAK, as opcbes SPR (slave sides for interfaces forces) e MPR
(master sides for interfaces forces) devem ser iguais a 1 (um) para que
sejam gerados estes arquivos com a reagdes dos nds do escravo e mestre.

e SLEOUT (sliding interface energy): Energia de contato entre as interfaces
geradas.

BINARY_INTFOR: Especificar o intervalo de tempo entre os dados de saida dos
arquivos INTFOR, neste trabalho foi colocado em 0.05. Estes arquivos ainda
precisam de um de comando adicional "s=" na linha de execucdo de forma a
identificar os arquivos INTFOR gerados, este comando € inserido na janela do
LS-RUN, software usado para rodar o solver do LS-DYNA.

EXTENT_INTFOR: Ajuste necessario para os arquivos de extensdo INTFOR
com plotagem do afastamento entre os nds (CONTACT_GAP), e assim,
representam o término de interacdo do contato da interface entre l&minas
adjacentes. Assim como no NCFORC, as op¢Oes SPR e MPR devem estar iguais
al.

EXTENT_BINARY: Para a plotagem das falhas é necessario ativar a opgédo
“extra history variables” em cada ponto de integracdo (NEIPS - number of
integration points for shells), colocando o valor de varidveis extras necessarias
para este trabalho igual a quatro, ou seja, os principais modos de falhas das fibras
e matriz para os modelos de material MAT_54 e MAT _55, e no caso do modelo
de material MAT_58, com os dados disponiveis, somente as trés primeiras
varidveis foram obtidas, representando o dano na direcdo longitudinal, transversal

e devido ao cisalhamento.
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4.14 Parametros de dano do MAT 58

As analises construidas com os modelos de material MAT 54 e MAT _55,
utilizam o método do desconto, para analise da falha progressiva e para efeitos de
comparacdo, o modelo de material MAT_58, foi utilizado. Este modelo além de conter o
critério de Hashin modificado para a falha inicial, possui 0 modelo com a mecénica do
dano continuo MLT para o tratamento de pos falha, abordado no item 3.3 deste trabalho.

Os parametros de comportamento do modelo SLIM (minimum stress limit) e
ERODS (maximum effective strain) sdo fatores importantes no processo de ajuste do
modelo, para que a resposta do CP possa estar de acordo com o esperado, o SLIM se trata
de um parametro de pds falha do material, importante na determinacdo da resisténcia
residual apds o dano no regime elastico de cada camada, onde ocorre a tendéncia de
amolecimento do material. O parametro ERODS ¢ utilizado no controle da falha do
elemento, com a remocdo deste quando a deformagdo maxima efetiva for atingida em
tracdo, compressdo e/ou cisalhamento.

Estes parametros foram calibrados, até que fosse encontrado o melhor ajuste com
0 ensaio experimental, a partir de uma faixa de valores iniciais, obtidos no estudo de
Chatla [64] presentes na Tabela 7. Os resultados com este modelo de material estardo
dispostos nos itens das simulacdes, de forma a comparar além dos ensaios experimentais,
os critérios de falhas contidos nos modelos MAT_54, MAT 55 e MAT _58.

Tabela 7 - Parametros de ajuste do modelo MAT_58 para o comportamento pés-falha.

Descrigéo Referéncia Utilizado
SLIMT1 Fator limitante da tracdo nas fibras Entre 0e 0.5 0.075
SLIMC1 Fator limitante da compressao nas fibras Entre0.1e1l 1
SLIMT2 Fator limitante da tragdo na matriz EntreOel 0.9
SLIMC2 Fator limitante da compressao na matriz Entre0.1e1l 1
SLIMS  Fator limitante da tensdo cisalhante Entre0.1e1 1
ERODS Deformacdo méaxima efetiva Entre0.1e05 04
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4.15 Malha do modelo

O processo de construcdo da malha representou dividir a geometria em
elementos finitos unidos por nés, de forma a modelar e analisar, adequadamente, o
comportamento do CP quando sujeito aos carregamentos devidos ao LVI. A malha tem
grande importancia no procedimento de modelagem em elementos finitos, e a boa
representatividade do modelo tem dependéncia na qualidade da malha (Thompson e
Thompson [65]). Apesar de geometria pouco complexa para este trabalho, caso ndo fosse
particionada em uma malha corretamente, com tamanho e qualidade otimizado para os
elementos, os resultados poderiam ter sido afetados de forma consideravel.

Existem dois principais aspectos da malha que podem afetar os resultados: a
guantidade e o tipo de elemento, assim, sem que haja uma regra geral para a quantidade
ideal de elementos, cada tipo de solucdo possuird uma quantidade 6tima especifica.
Entretanto, um caminho a ser percorrido, no sentido de uma malha satisfatoria, é o
aumento continuo na densidade de elementos, até que os resultados comecem a convergir
para uma solucdo. Uma malha mais refinada se faz necesséria, de forma a capturar
concentracOes de tensdes e gradientes de deformacéo, porém em alguns casos, apenas 0
refinamento pode ndo levar a convergéncia devido a singularidades de tensdes (Da Silva
e Campilho [66]).

Foi percebido no item 4.3, que a construgdo em casca fina trouxe resultados
muito bons quando comparados aos modelos de Shi et al. [56],quando foram analisados
a forca de contato e energia absorvida em single shell. Assim, na construcéo das laminas
para 0s modelos deste trabalno com andlise da delaminacdo, foram utilizados os

elementos de casca fina, mostrado na Figura 4.25.

Figura 4.25 — Laminas do modelo com elementos de casca fina (163SHELL)
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4.15.1 Influéncia da malha nos resultados

Tomando como base o estudo de Shi et al. [56], os autores utilizaram em sua
malha da analise numérica elementos com cerca de 1 mm na regido préxima ao impacto.
Entdo, este foi o valor para tamanho de elemento adotado como ponto de partida para
construcdo do modelo, para que fosse possivel a construcdo de um modelo de malha
semelhante a utilizada pelos autores no estudo de referéncia e devidas comparagdes
futuras.

Foi efetuada a variacdo deste tamanho de elemento de modo a avaliar a
influéncia da malha com relagdo aos resultados do ensaio experimental, bem como da
reducdo do custo computacional, caso fosse observada, grande sensibilidade neste
quesito.

O tamanho dos elementos na regido central do impacto teve seus valores
variados entre 1 mm e 1,65 mm, o APENDICE — B apresenta as 4 diferentes malhas,
geradas para 0 modelo. A malha com tamanho médio dos elementos de 1 mm pode ser

observada na Figura 4.26, resultando em 27.181 elementos.

Figura 4.26 — Malha com elementos de 1 mm ao centro

Foi observado que ao efetuar as simulacgdes, este modelo com elementos de
casca, possibilitou além da convergéncia de resultados, um tempo de simulagéo reduzido,
com cerca de 40 minutos, variando poucos minutos entre um tamanho de malha e outra,
assim, o tempo computacional ndo teve significancia como forma de escolha da malha a
ser utilizada.

Os valores encontrados apds as simulacdes, estdo dispostos na Tabela 8, com

resultados para forca e energia absorvida, néo diferindo muito de uma malha para outra.
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Analisando apenas os valores para maximo de forca dos quatro modelos, a malha com os
elementos de 1 mm ao centro, apresentou menor diferenca, quando comparada ao valor
do ensaio de Shi et al. [56]. Como melhor forma de comparar as curvas dos modelos
durante o impacto, foram levantadas as curvas de for¢a de contato e energia dos modelos

gerados, para a comparagao com as curvas do ensaio experimental.

Tabela 8 - Influéncia da malha nos resultados

Tamanho médio  Numerode Forcade Energia(J) Desvio Desvio

dos elementos Elementos  Contato For¢ca Energia
(kN)
1,65 mm 10701 3,08 5,98 46%  7,2%
1,3 mm 16333 2,91 6,07 9,9% 10,4%
1,1 mm 23569 2,95 6,03 8,6%  9,63%
1 mm 27181 3,1 6,06 4% 10,1%
EXP (Shi et al.) - 3,23 55 - -

A Figura 4.27 apresenta as curvas para forga de contato no CP, considerando os
quatro tamanhos de elementos do modelo, em comparacdo com a curva do ensaio
experimental de Shi et al. [56]. A curva do modelo cujo tamanho de elemento foi de 1,65
mm apresenta uma forca de contato elevada em aproximadamente 0,9 ms, sendo entdo
descartado esse tamanho de elemento devido a essa for¢a elevada distante do instante de
ocorréncia do maximo de forca (1,7 ms). A curva da malha com elemento de 1 mm ao
centro se mostrou com melhor méaximo de forca e proximidade durante o impacto a curva
do ensaio. Na Figura 4.28, esta curva do modelo com elementos de 1 mm ao centro foi
plotada em destaque com as curvas do ensaio (EXP) e numérico (NUM) de Shi et al. [56],

evidenciando a boa correlacéo entre elas.
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Forga de contato (kN)
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1.65mm

1,5 3,5
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Figura 4.27 — Comparativo das forcas de contato obtidas experimentalmente por Shi et al. [56] com

variacdo no tamanho dos elementos dos modelos.
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Figura 4.28 — Comparativo das for¢as de contato obtidas experimentalmente e numericamente por Shi et
al. [56] com o modelo de Imm.

A Figura 4.29 apresenta as curvas de energia envolvidas no evento, em
comparagdo com a curva do ensaio experimental de Shi et al. [56], considerando os quatro
tamanhos de elementos do modelo. As curvas dos modelos cujos tamanhos de elemento
foram de 1 mm, 1,1 mm e 1,3 mm se mostraram mais proximas a curva do ensaio, om 0
afastamento da curva do elemento de 1,65 mm durante o impacto. De forma a possibilitar
melhor comparacdo ao modelo dos autores, a curva do modelo com elementos com 1 mm

ao centro foi plotada em destaque com as curvas do ensaio e numérico de Shi et al. [56],
na Figura 4.30.
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Figura 4.29 — Comparativo da curva de energia obtida experimentalmente por Shi et al. [56] com as
curvas dos modelos com variagdo no tamanho dos elementos.
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Figura 4.30 — Comparativo das curvas de energia obtidas experimentalmente e numericamente por Shi et
al. [56]com a curva do modelo de 1mm.

Diante dessas comparagdes entre as malhas do modelo com o ensaio
experimental 1, e de forma a possibilitar a constru¢do de uma malha similar a utilizada
por Shi et al. [56], foi adotado o tamanho de elemento com 1 mm ao centro do CP,
prosseguindo-se a proxima etapa com as simulagdes e melhor calibracdo do modelo. Para
0 modelo do ensaio experimental 2, foi decidido pela utilizagdo de malha semelhante ao
modelo de Feng e Aymerich [58], para melhor comparativo aos modelos numéricos
desses autores, cujo modelo ja apresentava bom grau de refinamento.
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5.SIMULACOES

5.1Simulacges do ensaio experimental 1
5.1.1 Forga de contato

Os resultados para as forcas de contato apds o impacto entre o indentador e
laminado estéo dispostos para cada modelo de material na Figura 5.1. Dentre os resultados
expostos, além dos valores para o ensaio experimental de Shi et al. [56], curva com
legenda “EXP”’, estdo presentes também, os dados obtidos no ensaio numeérico realizado
por esses autores, com legenda “NUM’’.

3,5

2,5 EXP

NUM

1,5 MAT_54

Forga de Contato (kN)
N

MAT_55

MAT_58
0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Tempo (ms)

Figura 5.1 — Comparativo da forca de contato obtida nos modelos de material com os resultados
experimental e numérico de Shi et al. [56]

Deste comparativo, 0 modelo de material MAT_54 apresentou valor de maximo
de forca mais proximo ao ensaio experimental na curva de forga-tempo. A Tabela 9

contém os valores para forca méxima obtidos nas analises destes modelos de material.

Tabela 9 — Comparativo de maximo de forca obtida com utilizacdo dos modelos de material

Maximo da Forca (kN) Diferenca (%)

EXP (Shi et al.) 3,23 -

NUM (Shi et al.) 3,1 4
MAT_54 3,11 3,7
MAT_55 2,82 12,7
MAT_58 2,93 9,3
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5.1.2 Energia Absorvida

Assim como os resultados para as forgas de contato, as curvas da energia

absorvida pelo laminado no tempo, apos a interacdo com o indentador, estdo dispostas

para cada modelo de material na Figura 5.2 Estdo dispostos na mesma figura, os valores

para energia absorvida do laminado, obtidos por Shi et al. [56] nos ensaios experimental

e numeérico, para as devidas comparagdes.

Energia (J)
Ey

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Tempo (ms)

3,5

4,0 4,5

5,0

EXP

NUM

MAT_54

MAT_55

MAT_58

Figura 5.2 - Comparativo das curvas de energia absorvida nos modelos de material utilizados com os
resultados de Shi et al. [56]

As curvas de energia dos modelos de material MAT_54/55 foram as que mais se

aproximaram da curva do ensaio experimental. Os modelos de material comparados

apresentaram valores proximos de energia absorvida, com o melhor resultado obtido com

0 MAT_54, quando comparado ao ensaio experimental. Tabela 10 traz os valores de

energia absorvida pelos CP nos modelos utilizados.

Tabela 10 — Comparativo de valores para energia absorvida com utilizacdo os modelos de material

Energia absorvida (J) Diferenca(%)

EXP (Shi et al) 55 -

NUM (Shi et al) 4,49 18,4
MAT_54 6,06 10,1
MAT _55 6,10 10,9
MAT_58 4,86 11,6
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5.1.3 Falhas apresentadas para matriz

A quebra da matriz costuma ser o primeiro tipo de falha a se desenvolver no
laminado sujeito ao LVI, sendo o principal mecanismo para absor¢do de energia,
consequentemente, € o0 modo de falha com maior extensdo do dano. Sendo este CP do
laminado composto por 8 camadas, apenas as laminas de topo (0°), intermediaria (42
lamina a 90°) e fundo (0°) foram selecionadas e ilustradas nas figuras, em a, b e c,
respectivamente, de modo que a disposi¢do de resultados ndo se tornasse excessiva.

A falha da matriz devido a tracdo foi disposta para cada tipo de modelo de
material nas Figura 5.3 (MAT_54), Figura 5.4 (MAT_55), para 0 modelo de material
MAT 58, os danos no CP na direcdo transversal as fibras estdo dispostos na Figura 5.5.
As falhas na matriz devido & compresséo estdo dispostas conforme o modelo de material,
na Figura 5.6 (MAT _54) e Figura 5.7 (MAT _55). As cores sdo indicativos de falha ou
sem falha do modelo, vermelha indica a falha da matriz naquela posicéo do CP, ja a cor

azul indica onde ndo houve falha.

Figura 5.3 - Falha para matriz sob tracdo (MAT_54-Critério de Chang)

Figura 5.4 - Falha para a matriz sob tragdo (MAT_55-Critério de Tsai Wu)
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Figura 5.5 - Falha no CP na direcdo transversal as fibras (MAT_58)

Figura 5.6 - Falha para matriz sob compressdo (MAT_54-Critério de Chang)

Figura 5.7 - Falha para a matriz sob compressdo (MAT_55-Critério de Tsai Wu)

Fica evidente a proximidade das falhas das matrizes nos modelos de material
MAT 54/55, talvez isto se deva a semelhanca dos critérios para este tipo de falha. O
extensdo do dano apresentado pelo modelo MAT_58, na lamina intermediéria e de fundo
se assemelharam as falhas dos outros modelos quando analisados sob tragdo. Porém para
Iamina de topo, houve diferenca de extensdo e formato da falha. Para 0 modelo de material

MAT _54, com relacéo ao instante ao aparecimento da regido na cor vermelha (falha) para
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matriz em tracdo foi em 0.4 ms apds inicio da simulacdo, ja para compressdo, o instante

foi e 0,6 ms.
5.1.4 Falhas apresentadas para as fibras

As falhas pertinentes as fibras costumam ser as ultimas em ocorréncia, uma vez
que sdo é o componente mais resistente do laminado, com as propriedades mecanicas
especificas mais elevadas. As falhas foram dispostas conforme o modelo de material.

Na Figura 5.8, esta 0 modelo que considerada o critério de falha das fibras sob
compressdo de Chang (MAT _54) (a)lamina de topo, (b)lamina intermediéria e (c)lamina
de fundo), e na Figura 5.9, este modo com o critério de falha de Tsai Wu (MAT_55), na
mesma disposicdo. As Figura 5.10 e Figura 5.11 indicam as falha das fibras sob tracdo
para os modelos MAT_54 e MAT _55, respectivamente. Similarmente a analise de falha

da matriz, a cor vermelha indica a falha das fibras naquela posi¢do do CP, ja a cor azul

indica onde ndo houve falha.

Figura 5.8 - Falha para as fibras sob compressdo (MAT_54-Critério de Chang)

Figura 5.9 - Falha para as fibras sob compressdo (MAT_55-Critério de Tsai Wu)
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a) b) c)
Figura 5.10 - Falha para as fibras sob tracdo (MAT_54-Critério de Chang)
a) . b) . c) .

Figura 5.11 - Falha para as fibras sob tracdo (MAT_55-Critério de Tsai Wu

Pode-se observar uma proximidade entre os modelos de material MAT 54 e
MAT_55 em ambos os modos de falha uma vez que para as falhas das fibras, ambos
utilizam a mesma formulacao.

Novamente, tomado o modelo de material MAT 54 como exemplo para
identificacdo do instante de aparecimento da cor vermelha (falha), este instante foi em
aproximadamente 0.9 ms ap6s inicio da simulacdo (para falha das fibras sob em
compresséo). Para a falha das fibras sob tragéo, o delete do elemento (que ocorre quando
o critério é atingido para falha sob tracdo) ocorreu em instante proximo a falha das fibras
sob compressdo, em aproximadamente 0.9ms.

Para 0 modelo de dano proposto no MAT _58, a extensdo do dano é mostrada na
direcdo longitudinal. O aspecto visual de sua extensdo difere dos outros dois modelos
apresentados acima, com resultados na Figura 5.12 ((a)lamina de topo (0°), (b)ldmina
intermediaria (90°) e (c)lamina de fundo(0°). Para 0 modelo de material MAT_54, o
instante para o aparecimento da cor vermelha na regido (falha) foi em aproximadamente

0.9ms apos inicio da simulacdo (para falha das fibras sob em compressao). Para a falha
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das fibras sob tracdo, o delete do elemento (que ocorre quando o critério é atingido para

falha sob tracé@o) ocorreu em instante préximo a falha das fibras sob compresséo.

Figura 5.12 — Dano no CP na dire¢&o longitudinal (MAT_58)
5.1.5 Dano devido ao cisalhamento (MAT _58)

A extensdo do dano devido ao cisalhamento no plano tem seu resultado na Figura
5.13 ((a)lamina de topo (0°), (b)lamina intermediaria (90°) e (c)lamina de fundo90°)). Foi
observado que as extensdes do dano foram préximas em todas as camadas do CP e

somente na regido do impacto.

Figura 5.13 - Dano no CP devido ao cisalhamento no plano (MAT_58)

5.1.6 Falhas apresentadas entre as laminas adjacentes

Os resultados gerados no software compreendem a area total delaminada, para
cada interface presente no modelo. A posicdo de cada interface analisada esta apresentada
na Figura 5.14.

Shi et al. [56] dispuseram a projecao da area delaminada total medida a partir de

radiografia efetuada nos CP ap0s o impacto, quando cessaram 0s carregamento. Foi
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considerado, entdo, a superposi¢do das areas delaminadas das interfaces. De acordo com
0s autores, a utilizacdo de apenas este método para identificacdo visual pode ter
superestimado a verdadeira extenséo da area delaminada, uma vez que os danos na matriz
estavam presente na mesma regido delaminada.

Os modelos de material, em certo ponto, exerceram sua influéncia sobre como
as falhas anteriores a delaminacdo, contribuiram para a diferenca de valores entre os
resultados obtidos. Cada resultado esta disposto para cada modelo de material nas Figura
5.15 (MAT _54), Figura 5.16 (MAT_55) e Figura 5.17 (MAT _58).

0/90 topo —*
90/0 topo —»
0/90 interm.—»
90/90
90/0 interm.»
0/90 fundo—»

ti()'/ofundo—»

Figura 5.14 - Interfaces do modelo para o ensaio experimental 1

45,00
40,00 (0/90) Topo
35,00 s (90/0) TopO
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20,00
15,00
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5,00

0,00

(0/90)Interm.

(90/90)

(90/0)Interm.

Area Delaminada (mm?)

(0/90)Fundo

(90/0)Fundo

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
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Figura 5.15 - Area total delaminada por interface (MAT_54)
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Figura 5.16 - Area total delaminada por interface (MAT_55)
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A Tabela 11 apresenta os valores encontrados por Shi et al. [56] no ensaio

Devido a utilizagdo de elementos de casca fina e contato tipo tiebreak, existe a

Figura 5.17 - Area total delaminada por interface (MAT_58)
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experimental e numérico para energia de impacto de 7,35 J. Apesar da grande diferenca,
pode-se observar uma proximidade de valores entre os modelos utilizados neste trabalho
e 0 obtidos por Shi et al. [56] na analise numérica. Em comparacdo ao ensaio
experimental, 0 modelo de material MAT _54 foi o0 que mais se aproximou do valor para
area total delaminada. Para o modelo de material MAT _54, o instante para aparecimento
da regido na cor vermelha (falha) foi em 0,8 ms ap06s inicio da simulacéo.

dificuldade da visualizacdo dos resultados para area delaminada por interface gerada,
porém com a opcdo CONTACT GAP, essa visualizacao € possivel, como mostrado na
Figura 5.18 ((a)MAT _54, (b)MAT _55 e (c)MAT _58). Esta opc¢éo indica onde ocorreu a




falha para os n6s que estavam interligados pelo contato tiebreak com ocorréncia do

afastamento entre os nos das laminas adjacentes quando cessarem as forcas de coesao.

Tabela 11 - Area total delaminada

Area delaminada (mm?)  Diferenca (%)
EXP (Shietal) 804 -

NUM (Shietal) 48 40,3
MAT 54 41 48,7
MAT 55 29.1 63,8
MAT 58 31.2 61,2

b)

Figura 5.18 - Visualizacdo da area delaminada com a opcdo CONTACT GAP - (a) MAT_54 (b) MAT 55
(c) MAT_58

A delaminacéo, foi o tipo de falha que apresentou valores com diferenca elevada,
com o melhor resultado quando utilizado o modelo MAT_54. O valor para area
delaminada total teve uma diferenca de 48% quando comparado ao ensaio de Shi et al.
[56], cabendo a ressalva que o modelo dos autores, utilizando elementos sélidos e
coesivos, apresentou diferenca de 40%, ficando entdo o modelo deste trabalho préximo
ao numérico dos autores. De acordo esses autores, utilizando apenas o método da
radiografia para identificacdo visual da extensdo da area delaminada pode ter
superestimado os resultados, uma vez que 0s danos na matriz estavam presente na mesma
regido delaminada. Esta observacdo poderia explicar a defasagem do modelo deste
trabalho para o ensaio experimental dos autores, uma vez que houve proximidade com os

resultados obtidos no ensaio numérico de Shi et al. [56].
5.2Simulag6es do ensaio experimental 2

Para mostrar a validade do modelo desenvolvido em situagdes diversas do

impacto em placas de material compdsito, foi utilizado o ensaio experimental de Feng e
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Aymerich [58], cujos resultados numéricos experimentais obtidos por eles foram usados
para comparagdo. Para as falhas, os autores focaram na delaminagdo, apresentando
valores para area delaminada total para cada interface. Para este segundo modelo pode-
se ter entdo uma melhor comparagao neste tipo de falha.

Como forma de permitir uma melhor comparacao aos resultados numéricos do
trabalho de referéncia, a malha do modelo foi construida de modo semelhante ao
apresentado na referéncia, utilizando elementos de 0,5mm na regido do impacto e 1mm
no restante do CP (Figura 5.19).

A maquina utilizada pelos autores para a analise foi um cluster com trés
workstations, cada uma com um processador Intel i7-860 com memoria RAM instalada
de 8 GB, com o solver rodando as analises em paralelo. Para este trabalho, foi
disponibilizado pela UFRJ, uma workstation, com processador Intel i7 6950X com
memoria RAM instalada de 32GB.

Foi observado que este modelo possui baixo custo computacional, para efeito de
comparagdo, o modelo reduzido dos autores foi calculado em cerca de 6 horas, e 0 deste
trabalho dependeu do modelo de material e energia de impacto, variando entre 2 horas e
45 minutos a 3 horas e 30 minutos. Esta observagdo, em grande parte é explicada pela
utilizacdo dos elementos de casca fina para o laminado e sem a utilizacdo dos elementos
coesivos na interface, sendo que neste trabalho, o total de elementos de casca fina foi de
49083, e no modelo do estudo de referéncia, foram utilizados 115080 elementos solidos
e 46032 elementos coesivos. Cabe o comentario que a malha do modelo deste trabalho
teve sua regido de interesse ampliada, devido a extensdo da area delaminada, assim este
modelo possui area refinada com elementos de 0,5 mm maior que 0 modelo numeérico de
Feng e Aymerich [58].

As energias de impacto consideradas foram de 4 J e 8 J, pois com 0s outros
valores, 0s autores ndo expuseram dados suficientes que pudessem ser comparados, tanto

em resultados obtidos como para imagens com indicativos de falha no CP.
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Figura 5.19 - Modelo numérico para andlise com energia de impacto de 4 J/8 J

Os resultados obtidos neste segundo modelo construido foram selecionados de
forma que os valores exibidos neste item, assim como no primeiro modelo, possam servir
em sua maioria como comparativo com o ensaio experimental de Feng e Aymerich [58],
entretanto os danos intralaminares ndo foram analisados, apenas o dano interlaminar
(delaminacédo) pois 0 modelo desenvolvido neste trabalho, permite apenas analisar a
progressao da falha do CP para a delaminagéo.

Os valores presentes nos graficos com as nomenclaturas “NUM_reduzido™ e
“NUM_completo’” sdo referentes aos resultados numéricos do modelo reduzido e
completo de Feng e Aymerich [58], como a nomenclatura “EXP’’ se refere aos valores
dos ensaios experimentais da mesma referéncia

Utilizando o LS-PrePost, no pds processamento, pode-se levantar as curvas de
energia interna e forca de contato dos modelos de material, correspondendo ao

comportamento global do CP.

5.2.1 Forca de contato

A Figura 5.20 traz a comparacgéo de valores obtidos para forca de contato neste
trabalho, considerando energia de impacto de 4 J, com o0s resultados do ensaio

experimental e numérico de Feng e Aymerich [58].
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NUM reduzido

NUM completo
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Figura 5.20 - Comparativo para forga de contato entre o ensaio experimental e numérico de Feng e
Aymerich [58] e os modelos de material (4 J)

A defasagem entre os instantes do maximo de forca nos modelos de material
para o ensaio experimental dos autores foi de cerca de 0,1 ms. Para este parametro, o
modelo de material MAT 58 (curva preta), apresentou uma melhor tendéncia de
acompanhar a curva do ensaio experimental dos autores. Apos a forca maxima em
aproximadamente 1,9 ms, houve afastamento entre a curva desse modelo com a curva
EXP de Feng e Aymerich [58], com a forca de contato cessando em cerca de 0.25 ms
antes do ensaio.

A Figura 5.21 traz a comparacdo dos resultados do ensaio experimental e
numérico dos autores com os valores de forca de contato obtidos neste trabalho,

considerando o valor de 8 J para a energia de impacto.

EXP

NUM
4 reduzido

NUM
completo

MAT_54

Forca de Contato (kN)
w

MAT_55

MAT_58

0 1 2 3 4 5

Tempo (ms)

Figura 5.21 - Comparativo para forga de contato entre o ensaio experimental e numérico de Feng e
Aymerich [58] e os modelos de material (8 J)
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Considerando esta intensidade da energia de impacto, o0 melhor comportamento
do CP foi obtido quando utilizado os modelos de material MAT_54/55, apesar do
afastamento entre curvas ap6s o maximo da forca de contato, pois 0 modelo MAT_58
apresentou valores com maior afastamento da curva experimental e numérica de Feng e
Aymerich [58], evidenciando que este modelo para energia de impacto de 8 J ndo
apresentou uma curva com o0 bom comportamento do modelo de 4 J mostrado na Figura
5.20.

As diferengas encontradas para os valores maximos das forgas, considerando as
energias de impacto de 4 J e 8 J estdo resumidos nas Tabela 12 e Tabela 13,
respectivamente, comparando a diferenca existente entre o0s valores obtidos
experimentalmente, os encontrados numericamente por Feng e Aymerich [58] e os trés

modelos de material utilizados neste trabalho.

Tabela 12 — Maximo de forca com energia de impacto de 4 J

Maéaximo de forca (kN) Diferenca
Experimental 3169 -
NUM reduzido 3553 12,1%
NUM completo 3300 4,1%
Modelo MAT_54 3329 5%
Modelo MAT 55 3260 2,8%
Modelo MAT_58 3462 9,2%

Tabela 13 — Maximo de forca com energia de impacto de 8 J

Maximo de forca (kN) Diferenca
Experimental 4830 -
NUM reduzido 5146 6,5%
NUM completo 4384 9,2%
Modelo MAT_54 4801 0,6%
Modelo MAT_55 4842 0,2%
Modelo MAT 58 5194 7,5%

Os valores méaximos ficaram com diferencas reduzidas, considerados entdo

satisfatdrios. Para a energia de impacto de 4 J, a maior diferenca apresentada foi de 9,2
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% no MAT_58 e como valor minimo de 2,8 % no modelo de material MAT_55,
correspondendo aos valores de 3,46 kN e 3,26 kN respectivamente.

Para a energia de impacto de 8 J, a maior diferenca apresentada foi de 7,5 % no
MAT 58 e como valor minimo de 0,2 % no modelo de material MAT 55,
correspondendo aos valores de 5,19 kN e 4,84 kN respectivamente. Todos os modelos de
material apresentaram méaximos de forca mais préximos do experimental com aumento

da energia de impacto.

5.2.2 Energia absorvida

No trabalho de Feng e Aymerich [58] ndo foram disponibilizadas as curvas de
energia total, porém os valores para energia absorvida foram fornecidos, possibilitando
comparar valores com os encontrados usando os modelos de material, como apresenta as

Tabela 14 e Tabela 15 para as energias de 4 J e 8 J, respectivamente.

Tabela 14 - Energia interna no CP para impacto de 4 J

Energia Absorvida (J) Diferenca
Experimental 1,41 -
NUM reduzido 0,9 36,2%
NUM completo 1,1 22,0%
Modelo MAT_54 1,8 27,6%
Modelo MAT_55 1,76 24,8%
Modelo MAT_58 1,07 24,1%

Tabela 15 - Energia interna no CP para impacto de 8 J

Energia Absorvida (J) Diferenca
Experimental 3,32 -
NUM reduzido 2,24 32,5%
NUM completo 3,1 6,6%
Modelo MAT_54 3,68 10,8%
Modelo MAT_55 3,62 9%
Modelo MAT_58 2,7 18,6%
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Os valores para os trés modelos de material tiveram diferenca elevada para
energia de impacto de 4 J, porém abaixo do modelo reduzido de Feng e Aymerich [58],
com uma diferenca entre eles de até 12%, utilizando os modelos de material MAT_55/58.
Houve melhora nos resultados para energia absorvida, quando a energia de
impacto foi de 8 J, com destaque para 0 modelo MAT _55 com diferenca para o modelo
experimental de 9%, o que correspondeu ao valor de 3,62 J, se aproximando

consideravelmente do modelo numérico completo dos autores de 3,1 J.

5.2.3 Falhas apresentadas entre as laminas adjacentes

No LS-PrePost foi possivel extrair os valores para as areas delaminadas totais,
por interface, o posicionamento de cada interface entre ldminas estéa apresentado na Figura
5.22, sendo a interface superior a posicionada entre as laminas de 0° e 45 © (0/45). Os
valores totais para area delaminada por interface pode ser visto nas Figura 5.23 e Figura
5.24, respectivos resultados para as energias de impacto de 4 J e 8 J, considerando o
modelo de material MAT_54.

0/45 —»
45/-45 >
-45/45 >

45/0 —»

Figura 5.22 - Posicdo das interfaces no modelo do ensaio experimental 2

200

(0/45)
160

(45/-45)

120

(-45/45)
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Area Delaminada (mm?)

(45/0)

H
o

0 1 2 3 4 5

Tempo (ms)

Figura 5.23 - Area das interfaces delaminadas MAT _54 (4 J)
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Figura 5.24 - Area das interfaces delaminadas MAT 54 (8 J)

Os valores das areas delaminadas nas interfaces dos CP para energia de impacto
de 4 J, encontram-se dadas na Tabela 16 a Tabela 19, onde cada tabela apresentam as
areas uma interface entre as laminas. Os valores apresentados sdo os obtidos
experimentalmente, os encontrados numericamente por Feng e Aymerich [58] e com 0s

trés modelos de material utilizados neste trabalho.

Tabela 16 - Interface (0/45) do CP sujeito a energia de impacto 4 J

Area Delaminada em mm? (Interface 0/45) Diferenca
Experimental 60 -
NUM reduzido 209,8 249,6%
NUM completo 91,5 52,5%
Modelo MAT_54 68,7 14,5%
Modelo MAT_55 76,3 27,1%
Modelo MAT_58 90,6 51%

Tabela 17 - Interface (45/-45) do CP sujeito a energia de impacto 4 J

Area Delaminada em mm? (Interface 45/-45) Diferenca

Experimental 123 -
NUM reduzido 29,7 75,8%
NUM completo 184 49,6%
Modelo MAT_54 128,7 4,6%
Modelo MAT_55 129 4,8%
Modelo MAT_58 110 10,5%
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Tabela 18 - Interface (-45/45) do CP sujeito a energia de impacto 4 J

Area Delaminada em mm? (Interface -45/45) Diferenca
Experimental 171,2 -

NUM reduzido 476,2 178%
NUM completo 257,7 50,5%
Modelo MAT_54 96,21 43,8%
Modelo MAT_55 122 28,7%
Modelo MAT_58 265 54,8%

Tabela 19 - Interface (45/0) do CP sujeito a energia de impacto 4 J

Area Delaminada em mm? (Interface 45-0) Diferenca
Experimental 179,74 -
NUM reduzido 354 80,3%
NUM completo 75,9 57,7%
Modelo MAT_54 178,57 0,6%
Modelo MAT 55 203 12,9%
Modelo MAT 58 117 35,9%

este valor obtido foi menor que o0 modelo completo dos autores.

Para a energia de 4J, pode ser observado, melhor correspondéncia com o ensaio
nas 22 e 42 interfaces (45/-45) e (45/0), com menores diferengas, quando utilizado o
modelo de material MAT_54. Para a interface superior (0/45) o resultado pode ser
considerado satisfatorio pois teve diferenca inferior a simulacdo do modelo completo dos
autores, com diferenca de 14,5 %. Considerando a 3?2 interface (-45/45), as diferencas

foram maiores, com seu menor valor de 28,7 %, utilizando o modelo MAT 55, entretanto,

De modo semelhante aos resultados anteriores, foram comparados os valores das
areas delaminadas nas interfaces dos CP, para energia de impacto de 8J, nos trés modelos

de material, distribuidos entre as Tabela 20 e Tabela 23, por interface.

Tabela 20 - Interface (0/45) do CP sujeito a energia de impacto 8 J

Area Delaminada em mm? (Interface 0/45) Diferenca
Experimental 93,4 -
NUM reduzido 274 193%
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NUM completo 133 42,4%

Modelo MAT_54 75,6 19%
Modelo MAT_55 87,1 6,7%
Modelo MAT_58 130 39,1%

Tabela 21 - Interface (45/-45) do CP sujeito a energia de impacto 8 J

Area Delaminada em mm? (Interface 45/-45) Diferenca

Experimental 282 -
NUM reduzido 29,5 89,5%
NUM completo 378 34%

Modelo MAT_54 248,3 11,9%
Modelo MAT_55 229,7 18,5%
Modelo MAT_58 191 32,2%

Tabela 22 - Interface (-45/45) do CP sujeito a energia de impacto 8 J

Area Delaminada em mm? (Interface -45/45) Diferenca
Experimental 358 -
NUM reduzido 1567 337%
NUM completo 535 49,4%
Modelo MAT _54 226,6 36,7%
Modelo MAT_55 245,5 31,4%
Modelo MAT_58 290,7 18,8%

Tabela 23 - Interface (45/0) do CP sujeito a energia de impacto 8 J

Area Delaminada em mm? (Interface 45-0) Diferenca
Experimental 506,3 -
NUM reduzido 28 94,5%
NUM completo 617 21,8%
Modelo MAT_54 452,2 10,6%
Modelo MAT_55 463,7 8,4%
Modelo MAT_58 465,5 8%
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Para a energia de impacto de 8J a interface (0/45), com os modelos de material
MAT55/58, apresentaram reducdo na diferenca quando comparado com os resultados
numeéricos de Feng e Aymerich [58], porém apenas o modelo MAT _55 teve boa aderéncia
ao ensaio experimental com diferenga de 6,7 %. Para a interface (45/-45), a diferenca
aumentou, ficando o modelo MAT_54 com o melhor resultado, em cerca de 12 %. Para
a interface (-45/45), houve reducdo da diferenca, com o melhor resultado obtido para o
modelos MAT 58, com diferenca de 18,8 %, superando os resultados dos autores, nos 3
modelos de material. Por final, na interface (45/0), os modelos de material MAT_55/58
produziram bons resultados, mais préximos do ensaio experimental, quando comparado
ao modelo numérico completo dos autores, com cerca de 8% de diferenca em ambos 0s
casos.

Com o0 aumento da energia de impacto, de 4 J para 8 J, foi observado que a
diferenca aumentou para o modelo de material MAT_54, porém houve melhora nos
outros modelos para a maioria das interfaces, observado que o aumento ocorrido dos
outros modelos, se deu na segunda interface (45/-45).

Assim, levando-se em conta que este modelo possui geometria, construcéo e
condigOes iniciais diferentes, quando comparados ao primeiro modelo circular
apresentado, a utilizacdo da mesma modelagem, trouxe resultados considerados
satisfatorios, em adicdo ao fato de tratar-se de um modelo simplificado, sem a
consideracdo da evolucao da falha intralaminar.

Utilizando a opcédo de visualizacdo CONTACT GAP, foi possivel extrair os
resultados visuais para area delaminada, onde os nos das laminas adjacentes, perdem o
contato, e as forcas coesivas entre eles cessam. As Figura 5.25 e Figura 5.26 contém esse

aspecto visual da delaminacéo paras as energia de impacto de 4 J, e 8 J, respectivamente.
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Interface 0/45 Interface 45/-45

Interface -45/45 Interface 45/0

Figura 5.25 - Area delaminada nas interfaces do CP sujeito a energia de 4 J

Interface 0/45 Interface 45/-45

Interface -45/45 Interface 45/0

Figura 5.26 - Area delaminada nas interfaces do CP sujeito a energia de 8 J

Como era esperado, foi observado que o eixo de orientagdo das areas
delaminadas, estava direcionado conforme a orientacdo da lamina inferior a interface,

como exemplo na Figura 5.25, para interface (45/0) a area delaminada esta orientada a 0°,
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conforme a lamina inferior a essa interface. A Figura 4.9, extraida do trabalho de Feng e
Aymerich [58], mostram também, essa correlacdo entre a orientacdo do eixo da area
delaminada e posicdo da lamina. A area do dano também cresceu com o aumento da
energia de impacto

Os autores dos ensaios experimentais identificaram a fratura da fibra na lamina
superior do CP (orientado a 0°), conforme mostrado na Figura 4.10, através da radiografia
no laminado, correlacionando esta observacdo, com suas analises numéricas. Neste
trabalho, foi observado, o indicativo de falha na fibra sob tragcéo de forma pontual, nos 3
modelos de material utilizados, a Figura 5.27 mostra essa falha, no modelo de material
MAT _54, correspondendo a mesma posicdo encontrada no modelo de Feng e Aymerich
[58].

00

Figura 5.27 - Falha localizada da fibra na 1dmina de topo (0°) com energia de 8J

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que este modelo, quando
submetido as energias de 4 J e 8 J, foi considerado satisfatorio nos quesitos globais para
analise da forca de contato entre os corpos considerados, energia absorvida do CP.

Para analise da delaminacdo, apesar dos valores obtidos com pequena diferenca
para a area delaminada entre algumas interfaces, deve-se utilizar este modelo com certa
cautela pois para determinadas interfaces, essa diferenca foi consideravel. Com a ressalva
de que a maioria dos resultados obtidos foram melhores que os apresentados por Feng e
Aymerich [58].

101



6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como propdsito o desenvolvimento de um modelo numérico
capaz de analisar o comportamento de um laminado compdsito submetido a carga do L VI,
analisando as falhas mais comuns a este tipo de evento, com énfase na delaminagéo. A
opcéo de validar o modelo através de ensaios experimentais da literatura se deu pela
grande dificuldade de se realizar o ensaio em época de pandemia do Covid-19. Como
consequéncia, ndo foi obtido um estudo com todos os dados de entrada para 0 modelo e
alguns parametros precisaram ser calibrados de acordo com outras referéncias, seguindo
uma faixa de valores, o que pode ter contribuido para algum erro nos modelos
desenvolvidos.

A principal simplificacdo dos modelos deste trabalho foi a construcdo da malha
com elementos de casca fina para todo o laminado e indentador, diminuindo a
complexidade no reconhecimento, pelo programa, dos contatos entres as malhas,
permitindo maior estabilidade para convergéncia como também a reducdo do tempo
computacional.

Para os modelos que simularam os ensaios de Shi et al. [56], 0 modelo de
material MAT_54 se destacou, apresentando os melhores resultados tanto para forca de
contato como para energia absorvida, com diferencas abaixo dos 10%. Ja para analise das
falhas em cada lamina, como esperado, as falhas para a matriz apresentaram maior
extensdo quando sob compressédo, seguidas das falhas sob tragdo com menor extenséo.
Essa extenséo da falha foi menor ainda para as fibras sob compresséo, limitando a falha
a &rea de contato entre o indentador e o CP, e quando sob tracdo, os elementos orientados
transversalmente as fibras foram deletados nos modelos de material MAT_54/55,
indicando a falha ainda mais localizada.

A falha por delaminagéo teve o melhor resultado quando utilizando o modelo
MAT _54, com diferenca de 48% quando comparado ao ensaio experimental, porém esta
diferenca ficou proxima ao modelo dos autores, que alegaram problemas no método de
inspecdo para estimar a area delaminada, superestimando os valores do ensaio.

Para os modelos que simularam os ensaios de Feng e Aymerich [58], foi
observado a melhora nos resultados para méaximo de forca de contato, quando aumentada
a energia de impacto de 4 J para 8 J, com os valores encontrados muito préximos aos

resultados experimentais. Fato que ocorreu também para os valores da energia interna do
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laminado, com melhora dos resultados, quando aumentada a energia de impacto de 4 J
para 8 J, com destaque para 0 modelo MAT_54 com diferenca de 9 %.

Analisando a delaminagdo, foi observado que as interfaces apresentaram a falha
conforme o esperado, onde a interface de topo (0/45) apresentou a menor area delaminada
e a interface de fundo (45/0) a maior area delaminada. Esse comportamento inclusive
correspondeu ao ocorrido em ambas as energias de impacto de Feng e Aymerich [58].

Comparando os modelos desenvolvidos, o que simulou os ensaios de Shi et al.
[56], apresentou maior &rea delaminada nas interfaces intermediarias cuja orientacdo das
laminas adjacentes era 0° e 90°, localizagdo da falha diferente do modelo que simulou o
ensaio de Feng e Aymerich [58] que conforme apresentado, a maior area delaminada
ocorreu na interface de fundo. Como as caracteristicas dos CP desses autores séo
diferentes, para espessura, orientacdo e propriedades mecénicas das laminas, pode-se
concluir que para niveis proximos da energia de impacto, variando-se por exemplo estes
parametros apresentados, pode-se obter uma maior extensdo da area delaminada em
interfaces intermediarias ou no fundo do laminado. Para ambos os estudos foi observado
que nenhum método para inspecdo dos CP antes dos ensaios foi utilizado pelos autores,
havendo assim essa lacuna se havia alguma imperfeicdo apds os respectivos processos de
manufatura dos CP que poderiam trazer divergéncias entres resultados dos ensaios
experimentais e numéricos deste trabalho.

Assim, mediante a forma para validacdo dos valores para os dois modelos deste
trabalho, os resultados foram considerados satisfatorios, superando na maioria das
comparagOes, os modelos numéricos de Shi et al. [56] e Feng e Aymerich [58], cujos
autores utilizaram elementos sélidos para representar o laminado e elementos coesivos
para as interfaces, tornando os modelos destes autores mais elaborados. O destaque fica
para 0 modelo de material MAT_54, que apresentou maior regularidade nos resultados
com menor diferenca para ambos os modelos desenvolvidos. Isto se deve a sua maior
facilidade para ajuste quando comparado ao modelo de material MAT_58, que requer

mais ajustes devido a maior quantidade de parametros de entrada.

6.1 Trabalhos futuros

Como prosseguimento deste trabalho, pode-se efetuar a construcdo de um
modelo cuja malha seja composta por elementos sélidos no laminado e elementos

coesivos nas interfaces, na possibilidade de se obterem melhores resultados.
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Para melhor apuracdo dos modelos desenvolvidos, um ensaio experimental
podera ser efetuado como também ensaios adicionais, que permitam valores mais
apurados para 0s parametros utilizados nos modelos de materiais e de forma a evitar o
problema identificado por Feng e Aymerich [57] na inspecdo da falha por radiografia, o
ensaio experimental podera contemplar a tomografia dos CP.

Alguns outros tipos de estudos poderiam complementar este trabalho como:

e Analise da fratura intralaminar e translaminar, de forma a se obter um

modelo mais completo com a progressao das falhas;

e Andlise da compressdo apos o impacto (CAl); e

e Andlise da flexdo apds o impacto (FAL).
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APENDICE - A

Parametros

Definigdo

Valores sugeridos

MID
RO

KF
AOPT
AL1A2A3
D1 D2 D3
MANGLE

V1V2V3

DFAILT
DFAILC

DFAILM

DFAILS
EFS
TFAIL

ALPH

SOFT

FBRT

YCFAC

BETA

XC
XT
YC
YT
SC

CRIT

Numero de identificagdo do material
Massa por unidade de volume

Madulo de Young na direcéo longitudinal
Médulo de Young na diregéo transversal
Coeficiente de Poisson, vba = v21

Coeficiente de Poisson, vca =v31
Coeficiente de Poisson, vch =v32
Maodulo de cisalhamento

Médulo de cisalhamento
Médulo de cisalhamento
Médulo volumétrico

Parametro para escolha do eixo de referéncia do material

Componentes do vetor para definicdo dos eixos do material
para AOPT=2

Orientacdo das fibras em graus quando usado AOPT =3

Componentes do vetor para definicdo dos eixos do material
para AOPT=3
Deformagdo para falha na tragéo das fibras
Deformagdo para falha na compresséo das fibras
Maxima deformagéo para falha na compresséo ou tragdo da
matriz
Deformac&o para falha devido ao cisalhamento
Deformacéo efetiva para falha
Valor de Time step para o delete de elemento

Fator de peso no termo ndo linear da tenséo cisalhante

Parametro de reducéo da resisténcia dos elementos na regido
do esmagamento
Fator de amolecimento para resisténcia a tragao das fibras
ap0s falha da matriz

Fator de amolecimento para resisténcia a compressdo das
fibras apds falha da matriz
Fator de peso para influéncia do cisalhemnto no modo de
falha devido a tracéo na fibra
Limite de resisténcia a tragdo transversal a fibra
Limite de resisténcia a tragdo longitudinal
Limite de resisténcia a compressao transversal a fibra

Limite de resisténcia a tragdo transversal a fibra

Limite de resisténcia ao cisalhamento no plano da lamina

Critérios de falha (MATS54 Chang-

Chang, MAT55 Tsai-Wu)

N&o aplicavel
p, das propriedades do material

E, , das propriedades do material
E, , das propriedades do material
Calculado a partirde Ey B, ¢ vi

Né&o usado
Né&o usado

Gy 2 , das propriedades do material

G23, das propriedades do material
G12, das propriedades do material
Nao usado
AOPT =0

N&o usado
Orientacdo das fibras feitas manualmente
Néo usado

DFAILT = (Xt/ E1) [DFAILT > 0]
DFAILC = (Xc / E1) [DFAILC < 0]

DFAILM > max{(YI/E2) , (YC/E2)]

0<DFAILS <0.1
EFS=0
0
1IE-3<AIPH<I

N&o usado
0<FBRT <1

0< YCFAC < (XC/YC)

0<BETA <1

Das propriedades do material
Das propriedades do material
Das propriedades do material
Das propriedades do material
Das propriedades do material

54 ou 55

Figura 0.1 —Parametros de entrada e definicdes dos modelos MAT_54 e MAT_55 Fonte: Feraboli et al

[59]
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APENDICE - B

Figura 0.1 - Malha com elementos de 1mm ao centro

Figura 0.2 - Malha com elementos de 1.1mm ao centro
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Figura 0.3 - Malha com elementos de 1.3mm ao centro

Figura 0.4 - Malha com elementos de 1.65mm ao centro
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