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Resumo

Um composito CFRP (carbon fiber reinforced polymer) é uma classe de materiais
amplamente utilizado em aplicacdes que exigem elevado desempenho mecanico, pois
este exibe propriedades como elevada resisténcia, durabilidade e rigidez combinado com
baixa densidade.

Assim, qualquer tipo de defeito no seu interior pode resultar numa reducao significativa
da sua performance. Os defeitos como as porosidades, rugas e/ou corpos estranhos,
promovem os danos com origem em condices de servico, podendo ocorrer casos de
deslocamento, delaminacdo, fissuracao da matriz e rotura de fibras.

Para uma anélise experimental de laminados CFRP seguiram-se diferentes sequéncias
de empilhamento, [0:0] € [02/902/02/90:/0-], € foram construidas amostras submetidas
a um teste mecanico de flexdo em trés pontos. Durante a constru¢do do laminado foi
embebido entre camadas um filme em Teflon com diferentes dimensoes (5 mm e 10 mm)
e em diferentes posicoOes, isto é, em zonas sujeitas a tracdo e em zonas sujeitas a
compressao.

De modo a comprovar os resultados experimentais foi desenvolvido um modelo
numeérico recorrendo ao método de elementos finitos, com recurso ao Ansys.

A comparacao entre dados experimentais e numéricos permite concluir que a
implementacdo de um defeito em laminados CFRP influencia o seu desempenho em
5,75% para amostras de construcao unidirecional e 5,50% nas amostras de construcao
cruzada. Fatores como a dimensao do defeito apresentam divergéncias, sendo que um
defeito de 10 mm apresenta uma maior influéncia comparativamente ao defeito de 5 mm.
A posicao do defeito também é uma variavel, sendo que quando este se encontra a
compressao a performance final da amostra sera mais prejudicada comparativamente ao
defeito a tracao.

O modelo digital foi validado pelos ensaios experimentais e permitiu obter estimativas
de comportamento para diversas condicOes, tais como: sequéncia de empilhamento,

numero de camadas, espessura da lamina, geometria do laminado e dimensao do defeito.

Palavras-chave

Laminados de fibra de carbono; Ensaios experimentais de flexao; Gémeo digital; Modo
de ruina; Defeito de delaminacao.






Abstract

CFRP (carbon fiber reinforced polymer) composite is a material widely used in
applications requiring high mechanical performance, as it exhibits properties such as
high strength and stiffness combined with low density.

Thus, any type of defect inside can result in a significant reduction in its performance.
Defects include porosity, wrinkles and/or foreign bodies, and damage occurs under
service conditions, which can include displacement, delamination, matrix cracking and
fiber breakage.

For an experimental analysis of CFRP laminates, diferente stacking sequences were
followed, [010] and [0./90./02/90,/0.], and the samples were subjected to a three-point
bending test. During the construction of the laminate, a Teflon film with different sizes
(5 mm and 10 mm), was implemented in different positions, in areas prone to traction
and areas subjected to compression.

In order to verify the experimental results, a numerical simulation using finite element
analysis was carried out using Ansys.

The comparison between experimental and numerical data shows that the
implementation of a defect in CFRP laminates influences its performance by 5,75% for
unidirectional construction samples and 5,50% for cross construction samples. Factors
such as the size of the deffect differ, with a 10 mm defect having a greater impact than a
5 mm defect. The position of the Teflon film is also a variable element, and when it is in
compression the final performance of the sample will be more impaired compared to a
tensile defect.

The digital model was validated by experimental tests and it allowed behavior estimates
to be obtained for various conditions such as: stacking sequence, number of layers,

lamina thickness, laminate geometry and defect size.

Keywords

CFRP laminates; Experimental bending test; Digital twin; Failure analysis;

Delamination defect.
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Capitulo 1

Introducao

O primeiro capitulo desta dissertagdo tem como finalidade a contextualizagdo do tema em
estudo. Por conseguinte estdo presentes trés tépicos introdutorios e complementares.
Primeiramente é apresentado um breve enquadramento do tema, em seguida uma exposi¢ao
dos objetivos definidos e por fim, na organizacdo do documento sdo sucintamente apresentados

os contetidos a serem abordados e explorados em cada capitulo.

1.1 Enquadramento do tema

A procura incessante, por parte da inddstria, por materiais mais resistentes, mais rigidos,
duradouros e leves conduziu a utilizacdo de uma fracdo muito pequena de metais, designados
como os metais leves, entre eles: as ligas de magnésio, aluminio e titdnio [1]. Porém, nao sé estes
materiais tém limitacGes na medida em que nao sio assim tao leves quanto desejado, servindo de
exemplo a baixa densidade apresentada pelos polimeros (~ 1,2 g/cm3), mas também a sua falta
de rigidez quando comparados com o aco e com as ceramicas, especialmente quando estas se
apresentam na forma de pequenas particulas. Deste modo, surgem os materiais hibridos, neles
encontramos: materiais compositos, espumas reticuladas, sanduiches e estruturas multicamadas
e segmentadas [1]. Este estudo pretende focar, com mais detalhe, os compoésitos laminados.

Os materiais compo6sitos podem ser definidos como a conjugacao de dois ou mais materiais de
natureza diferente com interface. Por conseguinte, o resultado culmina em um composto cujas
propriedades sao superiores quando comparadas as dos materiais individualmente [2]. Em
termos estruturais os materiais compdsitos sdo, muitas vezes, denominados como compdsitos de
fibras ou particulas, que podem ser misturadas em virias geometrias: unidirecional, fibras
descontinuas, particulados e laminados. Estes materiais sdo constituidos por fibras, que atuam
como refor¢o e uma matriz, que atua como elemento de ligacao, ou seja, a matriz funciona como
o meio de transferéncia dos diferentes tipos de tensées entre as fibras [2].

O termo FRP (fiber reinforced polymer), polimeros reforcados com fibras, trata de materiais
compodsitos que partiram de uma matriz polimérica e sdo reforcados com fibras. Estes materiais
tém demonstrado as suas vantagens enquanto substitutos dos metais. Tais juizos sdo sustentados
pela elevada resisténcia e rigidez, combinando com a baixa densidade que apresentam e,
contrariamente & maioria dos metais, ndo sofrem corroséo [3]. Todas estas caracteristicas tornam
os materiais compositos uma solucdo bastante cobicada, nomeadamente no que toca a aplicacoes
de alta performance, englobando a indtstria aeronautica [4,5], aeroespacial [6,7], marinha [8,9],
transportes [10,11] e engenharia civil [12,13].

Nio obstante todas as vantagens na utilizacdo de materiais compdsitos, os mesmos apresentam
algumas limitagGes, nomeadamente a existéncia de uma interface entre a matriz e o reforgo que

conduz a inerente presenca de defeitos de fabrico (como bolhas de ar na interface devido a



cavitacdo no fluxo de resina), ou danos no seu interior resultantes de carregamentos mais ou
menos impulsivos, que devido a diferenca de rigidez entre reforgco e matriz produz tensoes de
corte na interface. Muitas vezes, tais defeitos ou danos nao sdo percetiveis exteriormente, mas
consoante a sua extensao podem provocar alteracoes significativas no comportamento mecanico
do compbsito, nomeadamente na resposta a um carregamento ou propagacao de vibracoes.
Posto que, estes materiais sdo amplamente utilizados em aplicacGes de ponta, qualquer tipo de
dano no interior de um material composito pode resultar numa reducao significativa no que toca
a sua performance. Assim, NDT (non-destructive testing) consistem em véarias técnicas cujo
intuito é proceder a inspe¢do do composito sem o danificar a sua estrutura, para tal sao utilizados
equipamentos como ultrassom e C-scan.

Contudo, estes métodos ndo permitem a monitorizacdo estrutural do material, entdo, surgem
sistemas SHM (structural health monitoring) [14]. O objetivo destes sistemas de monitorizacao
a tempo real passa pelo diagnostico, detecdo, identificagdo, localizacdo e avaliagcdo [14] dos
defeitos que possam afetar a seguranca ou desempenho estrutural do material. Neste ramo, os
sensores de fibra 6tica, ao serem incorporados na estrutura composta, sdo capazes de monitorizar
as tensoes, temperatura, processo de cura do composto, vibracées, humidade, delaminacao e
rotura do material, demonstrando, assim, o seu grande potencial enquanto tecnologia de
monitorizacdo para uma vasta variedade de aplicacbes dos materiais compositos [15, 16]. No
entanto, a ideia de implementacao de um processo self-healing (auto-repara¢ao) de um composto
é algo que pode funcionar como uma alternativa aos danos provocados ora por testes mecanicos,
ora por um impacto [17], entre outros. Deste modo, a incorporacao de um sistema vascular, por
vezes com diferentes escalas, com agentes de cura distintos do material base, é visto como a
inclusao de defeitos na estrutura do composto, neste caso defeitos circulares [17]. Estas inclusoes
irdo perturbar a arquitetura e a continuidade estrutural do laminado composto.

Para além da inclusio de defeitos no processo de fabrico dos laminados, também os processos de
maquinacao dos compositos, como furagao, fresagem, torneamento [3], ou o comportamento
anisotropico gerado pelas fibras [18], contribuem para a diminui¢io da integridade estrutural
destes compostos, nomeadamente promovendo a delaminacio.

A delaminacao de um composto é considerada o dano mais significativo em termos de promoc¢ao
de falhas mecanicas [18, 19], porque se inicia e propaga-se sem ser visivel no exterior. Esta é uma
das caracteristicas chave que distingue os metais dos compositos. Esta falha é, muitas vezes,
descrita segundo a conjetura first ply failure theory (FPF), a mesma considera a falha do
laminado desde o momento em que a primeira camada é danificada.

Por forma a estudar a importancia de uma delaminagio pré-existente no interior do laminado,
em que a sua posicdo varia, pretende-se analisar experimentalmente e numericamente este
fenémeno e avaliar o seu efeito em termos mecanicos, e avaliar a alteracdo da resposta de um
laminado apés um carregamento quasi-estatico a flexao. Esta resposta pode variar consoante a

posicao do defeito/dano de delaminacao.



1.2 Objetivos estabelecidos

Esta dissertacdo apresenta como objetivo principal o estudo da resposta mecinica de um
laminado com defeitos no seu interior, ap6s um carregamento quasi-estatico.
De modo a complementar este objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
i Fabricar laminados de carbono com recurso a autoclave, sem defeito e com varios defeitos
em diferentes camadas;

ii.  Caracterizar experimentalmente as amostras sem defeito e as amostras com defeitos;

iii.  Construir um modelo numérico do compdsito sem defeito e com defeitos;

iv.  Caracterizar numericamente as amostras sem defeito e as amostras com defeito;

v.  Comparagio dos resultados obtidos com a literatura.

1.3 Organizacao do documento

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos e devidos subcapitulos.

No presente capitulo, capitulo 1, é enquadrado o tema em estudo, deste modo é possivel introduzir
a importancia dos compositos e expor a sua versatilidade enquanto material de ponta na
engenharia.

No capitulo 2, Revisdo da Literatura, sdo introduzidos conceitos fundamentais para a
compreensio do que é um material compdsito, mais concretamente laminados CFRP. E, também,
exposto o estudo dos defeitos/danos nestes materiais, introduzido o teste mecénico e a analise
numérica em materiais compoésitos. Para tal, sdo utilizados varios exemplos presentes na
literatura.

O capitulo 3, Metodologia Experimental, é dedicado a descricdo e explicacdo do procedimento
experimental, desde producao de amostras, utilizacao de equipamentos laboratoriais e realizacao
do teste mecanico de flexdo em trés pontos.

No capitulo 4, Resultados Experimentais, sdo expostos os resultados obtidos no ensaio
experimental e é realizada a respetiva analise e discuss@o dos valores obtidos.

No capitulo 5, Analise Numérica e Discussao, sao introduzidos varios conceitos da drea Mecanica
dos Solidos e é apresentada a analise no Ansys, desde o desenvolvimento das amostras até a
obtencao de resultados, e posterior discussao dos mesmos. Ainda neste capitulo, é apresentado
um subcapitulo de previsdo numérica, no mesmo sao realizadas algumas alteracdes nas amostras
e os resultados obtidos sdo discutidos e comparados com a literatura.

Por fim, o capitulo 6, Conclusao, é dedicado a apresentagao de consideragoes finais e exposicao

de sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

O segundo capitulo desta dissertagdo expoe conceitos fundamentais para a realizagdo deste
estudo. Em primeiro lugar é introduzida a defini¢do de materiais compésitos. Sdo também
referidas propriedades e caracteristicas destes materiais, dando especial énfase a laminados
CFRP (carbon fiber reinforced polymer). Seguidamente sdo apresentados ensaios
experimentais usados para avaliar e caracterizar o comportamento mecanico de materiais
compositos, desde testes a compressao e flexdo. Por fim, comummente a revisdo da literatura
feita para o estudo experimental, também sao referenciados andlises numéricas sobre a
delaminacado e rotura de materiais compésitos, recorrendo ao método de elementos finitos.

Assim, é possivel compreender os estudos previamente executados e antecipar conclusdes aos
testes mecanicos para as amostras posteriormente fabricadas em pré- impregnado de fibra de

carbono.

2.1 Materiais Compositos

O conceito primario de material anisotrépico passa pela apresenta¢ido da unidade basica de um
material, a Figura 1 ilustra essa representacdo. Nas extremidades encontram-se os atomos ou
moléculas constituintes do material, posicionados devido a ligagoes interatémicas, porém estas
ligacoes sdo mais fortes em determinadas diregoes. Deste modo, os materiais apresentam
dependéncia direcional [2], ou seja, o material tem elevada resisténcia em determinadas direcGes,
mas em outras exibe propriedades inferiores [20]. Nestes casos o material € classificado como
anisotrépico.

As propriedades direcionais nao se aplicam a todos os materiais, servindo de exemplo os materiais
obtidos através da fundicdo. Neste caso as unidades do material, os graos, estao aleatoriamente
orientadas pelo volume do material. Assim, as propriedades sdo similares em todas as direcoes,

esta caracteristica ¢ denominada por isotropia [20].

A Reduzida resisténcia ¢ nigidez
: nesta direcgdo
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Elevada resisténcia ¢
rigidez nesta direcgdo

Figura 1: Unidade basica de um material direcional (anisotropia) [20].



Se, por sua vez, o material for processado de modo a alinhar propriedades superiores na mesma
direcdo, contrariando a isotropia, este tipo de processamento resulta em um elemento
denominado fibra [20].

As fibras apresentam dimensoes reduzidas e caracteristicas superiores na direcdo do seu
comprimento. Deste modo quando pretendemos extrair o seu maior proveito devemos alinhé-las
com as direcOes da tensao principais. Assim a carga pode ser transferida para as fibras, porém é
essencial que elas mantenham a sua forma e posicao [20], e assim a matriz apresenta as suas
valéncias como elemento ligante e responsavel pelo alinhamento das fibras no momento de a
carga ser aplicada. Por sua vez, a matriz apresenta caracteristicas inferiores no que toca a
resisténcia mecanica e rigidez [20].

Em termos de classificacdo de um material compdsito segundo a natureza da matriz, existem as
seguintes possibilidades: compésitos de matriz metalica, compoésitos de matriz ceramica e
compdsitos de matriz polimérica [21, 22].

Apesar da matriz ter como principal funcdo manter as fibras na sua posicao e possibilitar a
transferéncia de carga para as fibras [20], a matriz apresenta outras caracteristicas como: conferir
forma e bom acabamento superficial do compésito, proteger as fibras do desgaste (ataques
quimicos, calor, humidade), facilitar a producdo de componentes mais complexos e proporcionar
resisténcia aos materiais compositos [22].

No que toca ao reforgo, este também apresenta as suas funcdes, tais como: suportar as tensées
exercidas sobre o compoésito, diminuir a propagacdo de fissuras, aumentar as propriedades
mecanicas e moderar a diminuicdo de propriedades afetadas pela temperatura [22].

Os materiais compositos podem ser classificados consoante a morfologia dos seus reforcos
destacando trés categorias principais: compositos reforcados com fibras, compositos reforcados
com particulas e compositos estruturais [22]. A incorporacio de fibras pode seguir pela utilizagao
de fibras continuas ou descontinuas [21], por sua vez quando é adotado o uso de particulas, estas
podem possuir diversas formas e dimensdes e estdo aleatoriamente distribuidas pela matriz [21].
Por fim, os compdsitos estruturais englobam laminados e sanduiche [22].

Tal como referido anteriormente, este estudo foca a utilizacdo de compoésitos laminados (Figura
2). Estes sdo obtidos através do empilhamento ordenado de camadas (laminas), que podem ou
nao ser do mesmo material de reforco, impregnados com resina [21]. Uma particularidade dos
laminados consiste na orientacio das fibras utilizadas na construcao do laminado. Aquando da
constru¢do podem ser adotadas variadas orientagdes [21, 22], notando que consoante a orienta¢ao
e sequéncia de empilhamento o laminado apresentara diferentes respostas quando sujeito a testes
mecanicos [20].

Na Figura 2 a estd esquematicamente representada uma camada de um compésito unidirecional,
em termos de classificacao este material insere-se nos materiais anisotrépicos, apresentando a
peculiaridade que as suas propriedades sdo diferentes em direcdes perpendiculares entre si, ou
seja, existe simetria de propriedades em relacdo aos trés planos perpendiculares aos eixos de
ortotropia, sendo eles os eixos 1, 2 e 3. Assim, esta camada de material compésito é classificada

como ortotrdpica [20].



A Figura 2 b apresenta um exemplo de orientacdo seguida para a construcdo de um laminado,
neste caso foram tidos alguns cuidados como: um laminado sujeito a tensao axial e corte necessita
de camadas com orientacao de 0° e 90° para suportar as solicitaces axiais e com 45° para as
tensbes de corte. Por sua vez a relacdo entre camadas depende de fatores como a magnitude da

carga aplicada [20].

a) b)

/ 2 (Transversa)

Figura 2: Material compoésito lamelar. a) camada de material composito ortotropico, b) sobreposicao de
varias camadas com diferentes orientacoes, sequéncia quasi-isotrépica [20].

2.1.1 Compositos CFRP

O termo CFRP (carbon fiber reinforced polymer) trata de um material compbsito cujo reforgo
sdo fibras de carbono. Estas sdo amplamente utilizadas em aplicacoes que exigem elevado
desempenho mecéanico devido a elevada resisténcia a tracao, compressao e fadiga. Contudo estas
também exibem algumas limitagdes, nomeadamente uma menor resisténcia ao impacto, custo
elevado e a possibilidade de sofrer corrosdo galvanica, em particular em contacto com ligas de
elevado carater an6dico, como o caso das ligas de aluminio [21, 22].

Assim sendo, CFRP é amplamente utilizado em aplicacbes com excecionais propriedades
mecanicas e peso reduzido, sendo exemplo a aeronave Boeing 787 Dreamliner [3, 22], pois grande
parte da sua fuselagem, bem como as asas e superficies da cauda sdo compostos por materiais
compdsitos. A atribuicdo de uma fracio de aproximadamente 50% do peso a materiais compésitos
conduziu a substituicdo de sensivelmente 1500 componentes em aluminio. Apesar das exigentes
cargas que um avido demanda, a utilizacdo de CFRP colmata os parametros de resisténcia e
rigidez. Porém estes laminados demonstram a sua fragilidade a impactos exteriores, servindo de
exemplo operacoes de manutencao e de servico.

Em contraste com as estruturas homogéneas e tradicionais, como os metais, os materiais
compositos ndo exibem propriedades de resisténcia a rotura padronizadas e bem estabelecidas
[23], mas, tal como referido anteriormente, os materiais compositos exibem um comportamento
anisotrépico, deste modo, geralmente eles apresentam maior resisténcia a tracao, a compressao e
a testes ciclicos [22] do que os metais.

Porém, os metais apresentam uma forte capacidade de absorcao de energia que muitas vezes
culmina com a sua deformacao [22], mas esta caracteristica de deformacao plastica nao assiste os
compositos.

Na Figura 3 esta expresso um grafico comparativo destas unidades (metais e compoésitos) em

termos de degradacio das suas propriedades durante a sua vida atil. Uma breve analise desse



grafico permite-nos concluir que existe uma relagio linear entre a tensao e a deformacio nos
metais durante a fadiga, deste modo os metais nao apresentam degradacao das suas propriedades
durante os varios ciclos de vida 1til, até a sua fase final, ai a presenca de fissuras conduz a fratura
do componente em pouco tempo. Por sua vez, os compositos apresentam um processo gradual,
isto é, ocorrem danos no seu inicio de vida 1til e eles vao progredindo até resultarem na fratura
do compdsito [22].

E de notar que em termos absolutos a resisténcia 4 fadiga dos compésitos é superior a dos metais.
Deste modo, a andlise da Figura 3 tem em consideracdo o periodo de vida 1til, ndo tendo em

atencao os valores absolutos de fadiga dos materiais em comparacao.
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Figura 3: Grafico comparativo de compositos e metais tendo em conta a fadiga e o nimero de ciclos de vida

atil [22].

Os compositos apresentam virios modos de dano e fratura devido a sua heterogeneidade e
microestrutura. A evolugao destes danos afeta tanto as suas propriedades enquanto material em
servico, como o seu desempenho ao longo do tempo [24].

Quando abordamos o assunto compdsitos, certas propriedades devem ser consideradas de
antemao, nomeadamente as propriedades dos seus constituintes, isto é, a natureza da fibra e da
matriz, a fracdo de volume de fibra utilizada, a adesao interfacial entre as fibras e a matriz, entre
outros [2].

Historicamente e de acordo com a informacao retirada na base de dados Scopus, o termo FRP
(fiber reinforced polymer) comecou por ser implementado em documentos cientificos em 1962,
demonstrando, deste modo, o nascer do interesse por parte da comunidade cientifica por este
material. Porém, passados sete anos (1969) é publicado o primeiro artigo responsavel pela
apresentacdo da sigla CFRP, neste caso McElhinney et al. sugerem a implementacdo de CFRP em
aeronaves comerciais e convencionais. Concomitantemente a publicagdo deste estudo, Adams et
al. divulgam um artigo cientifico acerca de ensaios mecanicos de flexdo e tor¢do em amostras de
CFRP e GFRP (glass fiber reinforced polymer).

A Figura 4 representa a evolu¢io no que toca ao numero de publica¢des ao longo dos anos que
contém o termo FRP e CFRP, neste caso cada curva é alusiva a um material.

Ao analisarmos a Figura 4 constatamos semelhancas entre as duas curvas, nomeadamente o seu
crescimento quase exponencial e muito similar, revelando que ambos os materiais exibem

propriedades significativas e com interesse.



No que toca ao FRP, desde 1962 os beneficios por tras deste material foram fortemente estudados,
mas a sua curva caracteristica apresenta algumas perturbacoes, particularmente em 2002, no
periodo 2008 a 2010 e mais recentemente em 2021. Por oposto, CFRP apresenta um crescimento
com menos perturbacoes e demonstra a sua dominancia no mundo dos artigos e documentos
cientificos, comparativamente ao FRP, desde 2012.

A analise destes dados revela o seu interesse na medida em que a primeira publica¢io sobre CFRP
apostava na implementacdo deste compédsito na industria aerondutica, ou seja, algo que
atualmente se tornou bastante comum, deste modo concluimos que o nascimento do interesse
por parte da comunidade cientifica por um material em 1962 ou 1969 exigiu um estudo intensivo
do assunto até a sua vasta aplicacdo, por parte da industria, em equipamentos de ponta na

engenharia, englobando nao s, mas também a inddastria aeronautica.
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Figura 4: Numero de publicacdes cientificas com o termo FRP e CFRP ao longo dos anos, considerando a

base de dados Scopus.

Atualmente, é possivel desenvolver amostras de laminados CFRP através de diversas formas,
sendo uma opcao a utilizacao de pré-impregnado de fibra de carbono. O termo pré-impregnado
designa um reforco (fibra) que foi impregnado numa matriz (resina), geralmente, termoestavel.
As fibras podem tomar a forma de tecido e a matriz serve como elemento ligante das fibras com
outros componentes durante a fabricagdo. Porém, a matriz encontra-se num estado de cura
parcial, de modo a facilitar o seu manuseamento. Assim, devido ao seu estado de polimerizacao,
este material deve ser armazenado no frio de modo a evitar a sua cura completa [25].

Na grande maioria das vezes, os componentes compostos por pré-impregnado necessitam de um
processo de forno ou autoclave de modo a completar a sua cura [25]. Quando a resina é sujeita a
temperaturas elevadas adquire o estado liquido antes do seu endurecimento completo, ap6s o seu
processo de cura, a resina termoestavel fica completamente retalhada.

Normalmente, a resina utilizada em pré-impregnados € a ep6xi, podendo também estar presente

resinas bismaleimidas (para moldes) ou resinas fendlicas (aplicacoes resistentes ao fogo) [25].



A utilizacao de pré-impregnados de fibra de carbono apresenta algumas vantagens, por exemplo
a sua facilidade em termos de uso e o facto de a resina ji estar misturada com o endurecedor, ou
seja, nao existe a possibilidade de erros na relacdo de mistura resina-endurecedor. Certamente
que estes materiais também apresentam as suas limitacoes, neste caso o facto de a resina epoxi se
encontrar no estado de polimerizacao o que requer o seu armazenamento no frio (-18°C) e o seu
prazo de validade limitado.

Previamente, foi referida a necessidade do autoclave para completar o processo de cura das
amostras, mais concretamente, o autoclave consiste num aparelho onde é colocada a amostra de
pré-impregnado. Por conseguinte este equipamento oferece um ambiente cuja temperatura e
pressao sao controlados, ou seja, a amostra é colocada dentro de um saco e o mesmo conectado a
um sistema de vacuo, a qual se soma uma pressao externa produzida na cimara da autoclave.
Assim sao definidos os valores de temperatura e pressao dando, deste modo, inicio ao processo
de cura no laminado [25]. Neste processo, a temperatura é responsavel por sustentar a reacao
quimica de cura da resina. Por sua vez a pressdo ajuda a compactar o laminado e, desse modo,
colapsar qualquer vazio (void) presente durante o processo de cura. Caso se trate de uma
superficie irregular, como uma ferramenta, a pressao ajuda a conformar o laminado na superficie
em questao [25].

Contudo, apesar da utilizacao de pré-impregnado de fibra de carbono exibir simplificacoes no
processo de construcdo de amostras, muitos outros parametros devem ser tidos em conta,
servindo de exemplo a orientacdo de cada camada, o nimero de camadas, a implementacio de

um defeito, as dimensoes das amostras, os parametros de fabrico, entre outros.

2.1.2 Defeitos/Danos em Materiais Compositos

Apobs uma breve exposicdo de alguns métodos a adotar para a construcdo de amostras de
laminados CFRP, deve-se, também, enunciar alguns dos defeitos e/ou danos que sdo suscetiveis
de ocorrer nestes materiais. Desta forma é possivel compreender a importancia do procedimento
experimental e dos cuidados a ter com 0 mesmo.

Primeiramente, o termo defeito emprega vazios (voids), porosidades, rugas e corpos estranhos,
esquematicamente representados na Figura 5 [21], estes ocorrem unicamente na fase de producao
da amostra. Por conseguinte, os danos dao-se em condicoes de servico, podendo ocorrer casos de
deslocamento, delaminacao, fissuracdo da matriz e rotura das fibras [21, 26], sendo que estes
danos resultam de solicitacoes de furacao, impacto, fadiga ou sobrecarga [21].

A ocorréncia de defeitos esta conectada a fatores como: inexperiéncia dos envolvidos no processo
de producao, preparacio inadequada e manuseamento inadequado da matéria-prima [21].
Porém, atualmente é possivel detetar as principais causas para a formacao de certos defeitos como
vazios e porosidade, para além dos referidos anteriormente. Elas sdo: ar no interior da resina,
inclusoes organicas sujeitas a processos de cura com temperatura elevadas e produtos de reacao
resultantes do processo de cura [26].

Outros defeitos como rugas, ocorrem devido a ondulacdo de uma ou vérias camadas. Assim
durante o processo de construcao da amostra é fundamental remover as rugas, até porque estas

podem conduzir a concentragao de excesso de resina e formacao de vazios [21].



No que toca a defeitos com corpos estranhos, estes podem ser poeiras e contaminantes que
consequentemente causam o aparecimento de defeitos [21, 26], ou podem ser inclusoes

propositadas e até com o intuito de simular a delaminacao [18, 21].

Ruga
Corpo estranho

Zona rica em resina

Zona de grande concentracdo de resina

Figura 5: Representacdo esquematizada de defeitos em compositos laminares [21].

Por sua vez, na tematica danos, a ocorréncia do deslocamento consiste na separacdo de
componentes através de juntas adesivas. Este dano é tipicamente associado a estruturas
sanduiche [26].

De forma sucinta, a delaminacao consiste numa separacao de camadas adjacentes do laminado
[21], e o risco de esta ocorrer aumenta quando o compoésito apresenta zonas de grande
concentracdo de resina ou zonas sem resina. Outro cenario tipicamente marcado pela presenca
da delaminacao sao os casos de testes mecanicos de impacto ou sobrecarga [21, 26].

A fissuracdo da matriz, tal como o nome indica consistem em micro fendas ou fendas que surgem
no interior da matriz. Estas podem atuar como pontos de concentracao de tensodes e promover a
delaminacdo ou rotura das fibras [21].

Por fim, a rotura das fibras pode ocorrer por manuseamento inadequado, imperfeigoes,

solicitacbes mecanicas de impacto, corte, tracao e compressao [21].

2.1.3 Casos de Estudo

Apos a introducgao de conceitos e defini¢oes, neste subcapitulo apresentam-se alguns trabalhos
cientificos, sendo que para a tematica Materiais Compositos apenas serao abordados os métodos
experimentais utilizados para construcio das amostras, nomeadamente orientacdo das camadas
e inclusdo de defeitos. Posteriormente serao abordados outros topicos relevantes para esta
dissertacao.

Calvo et al. [18] procedeu a testes experimentais de laminados CFRP com delaminacao inicial, as
amostras foram obtidas gracas ao processo autoclave e subsequentemente sujeitas a testes
mecanicos de compressao. Em termos de construcio, partindo de um laminado plano com quatro
camadas unidirecionais de pré-impregnado (carbono/ep6xi) resultaram amostras com 140 x 20
mm e 1,3 mm espessura. Todavia, foram desenvolvidas quatro configuracoes diferentes de
amostras, primeiramente foram construidas amostras sem qualquer tipo de dano no laminado,
em seguida foram acrescentadas trés configuracGes diferentes, onde foi induzida a delaminacao.
De modo a induzir a delaminacao e assim poder prosseguir ao seu estudo, foram implementados
defeitos na construciao das amostras. Para tal, um filme de Teflon (0,025 mm) com diferentes

comprimentos foi colocado aquando da construcao das mesmas. A implementagao deste defeito
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variou em termos de posicao do filme de Teflon, num dos casos o defeito foi implementado no
meio da constru¢do da amostra e tem um comprimento de 14 mm, por sua vez os outros dois
foram impregnados numa camada superior, porém um deles com 30 mm e outro com 20 mm de
comprimento.

Morokov et al. [27] apresenta um estudo dedicado aos processos irreversiveis de deformacao e
rotura de amostras de laminados CFRP sujeitos a testes de flexdo em trés pontos. A monitorizacao
a tempo real, bem como o acompanhamento e visualizacdo dos danos em diferentes estagios da
aplicacao da carga mecanica foram executados com recurso a NDT (non-destructive testing),
sendo elas a emissao actstica e microscopia actstica. Para este estudo foram desenvolvidas
amostras em pré-impregnado de fibra de carbono, onde foram empilhadas dezasseis camadas
seguindo a sequéncia [0°/90°],s obtendo amostras com 150 mm x 17 mm € 4,32 mm de espessura.
Ashir et al. [28] exp6s um estudo acerca da posicao dos defeitos nas amostras de laminados CFRP
em testes mecanicos. Para tal o desenvolvimento das amostras envolveu a utilizacdo do processo
SCRIMP (seemann composites resin infusion molding process) que trata da moldagem por
transferéncia da resina, que utiliza vicuo para extrair a resina liquida para uma camada seca. Este
processo revela-se muito utilizado gracas as vantagens que apresenta em termos da relacdo
qualidade preco. A utilizacdo desta técnica para construcdo de amostras CFRP exige o
empilhamento de seis camadas unidirecionais perfazendo uma placa inicial de 300 x 600 mmz2,
em seguida o processo de cura tomou 15 h no forno, a 50 °C. Porém, este estudo exibe o
desenvolvimento de laminados CFRP onde foi implementado um filme em PTFE
(politetrafluoretileno) com 0,05 mm de espessura e 3 x 3 mm2 Assim o defeito foi implementado
entre o centro das camadas1e 2,2 e 3, 3 e 4. ApOs o processo de cura, as amostras foram cortadas,
obtendo as seguintes dimensdes: 250 x 15 mmz2, 100 X 15 mm?2 e 40 X 15 mm2. Comummente a
alguns estudos ja aqui apresentados, para além das amostras de CFRP com PTFE também foram
desenvolvidas amostras sem qualquer defeito, e assim foi possivel estabelecer a comparacio entre
a presenca e auséncia de defeito em testes mecanicos.

Mortell et al. [29] apresenta um estudo bastante minucioso no que toca a avaliacdo passo a passo
de danos em compésitos laminados de construcao cruzada [0/90]se [90/0]s. Nestas amostras foi
induzida a falha intralaminar utilizando um aparelho capaz de aplicar 2 kN de forca com uma taxa
de deslocamento de 33 um/min. Em termos de construgao, foi utilizada matriz epdxi isotrépica
reforcada com fibras de carbono anisotrépicas, e estas amostras ficaram completas com um
processo de cura na autoclave de 2h (175 °C e 700 kN/m?2).

A ideia por tras da construcdo destas amostras passa por conseguir representar dois cenarios
distintos nos testes mecanicos, em primeiro lugar uma amostra que segue a tipologia de
construcdo [904/0,/90,] representa o pior cendrio para testes a flexdo, e as amostras [04/90,/04]
apresentam a melhor construcao para testes a flexao, pois as camadas com 0° apresentam maior
rigidez e sdo capazes de suportar cargas mais elevadas de tracdo.

Para este estudo foram obtidas amostras planas e retangulares, as mesmas maquinadas a partir
do painel previamente construido. Gracas a um disco de corte foram obtidas as amostras, com

espessura de 2 mm, que posteriormente foram polidas.
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Este ensaio caracteriza-se pela utilizacdo de SEM (scanning electron microscopy), isto é, para se
obter imagens de alta resolucao da superficie da amostra. Por esse motivo, as amostras foram
revestidas com um filme condutor. Seguidamente, o teste mecanico foi realizado com auxilio a
camara do SEM. A tensao de aceleracao do SEM foi de 15 kV e as amostras foram carregadas em

quatro pontos sob flexdo, de modo a induzir condi¢oes normais de carregamento.

2.2 Estudo Mecanico de Materiais Compositos

Até a0 momento o termo delaminacgao foi introduzido como um dos enfoques a ser estudado.
Porém, quando abordamos a tematica “dano” num compo6sito laminado, o estudo pode ser feito a
nivel macroscopico, mesoscopico e microscopico [30-33].

A nivel macroscopico o laminado é encarado como um material anisotrépico, nao homogéneo e a
falha ocorre quando a tensdo média suportada pelo material é ultrapassada [30, 31]. No nivel
mesoscopico a camada é encarada como meio homogéneo anisotropico, e neste nivel simula-se a
delaminacdo [32, 33]. A nivel microscépico pode-se simular as fibras e a matriz. E possivel simular
a quebra de fibras, o pull-out (arrancamento da fibra da matriz devido a falha na interface) e
fissuras na matriz [30, 31].

A abordagem analitica, nomeadamente numa escala microscépica, permite obter expressoes
bem-sucedidas, mas os pressupostos idealistas em que se baseiam limitam a sua capacidade de
previsao em condicGes mais gerais [33]. Assim, a utilizacao de abordagens baseadas em elementos
finitos tornou-se popular.

Nestes termos, uma analise macroscopica é a mais facil de efetuar e é a que requer menos esforco
computacional [33]. Pois esta permite o estudo de padroes de tensoes e zonas de concentracio de
tensbes no composito. Por sua vez, na escala mesoscopica o esforco computacional nao é muito
elevado e permite um estudo mais aprofundado de diferentes mecanismos de dano [33]. No que
diz respeito a anélise microscopica, esta apenas se tornou possivel devido aos avancos
tecnologicos. Assim, esta anélise permite uma boa visdo da influéncia de cada constituinte no
comportamento mecanico do composito. Além disso todos os tipos de mecanismo de dano podem
ser recriados neste nivel [33]. Se cada um dos constituintes do composito for modelado como um
modelo constitutivo fisicamente sélido, as propriedades nao lineares podem ser totalmente
determinadas.

Na Figura 6 é possivel constatar nao sb a evolucao na escala para o estudo de compositos, mas
também os dados necessarios para efetuar um estudo numa determinada escala.

Diferentes ensaios mecanicos em materiais compdsitos podem apresentar objetivos diferentes,
por exemplo: controlo da qualidade, comparacdo entre materiais para posterior selecdo ou a
obtencao de propriedades para projetos [34]. No entanto, um ensaio mecanico que ndo visa a
rotura total do compésito pode ser utilizado para identificar a presenca de danos na estrutura do
compdsito, pois a presenca de um dano transpoe alteracoes na curva forca-deslocamento devido
a presenca de descontinuidades. Assim, ha ensaios mecanicos que podem ser usados para
caracterizar as propriedades de um laminado, posteriormente essas propriedades sdo adotadas

no método de elementos finitos para construcao de um modelo numérico de um laminado.
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Figura 6: Evolucdo no estudo de materiais compositos, desde escala microscopica até uma escala

macroscopica, adaptado [32].

Dependendo do tipo de compbsito em estudo certos cuidados devem ser tidos, por exemplo
quando se trata de compositos de matriz polimérica, a natureza polimérica da matriz introduz o
carater viscoelastico em alguns componentes. A anisotropia é outra caracteristica que requer
atencao, pois exige um maior nimero de ensaios para poder caracterizar o material [34].

Assim, os principais ensaios com intuito de caracterizar o comportamento mecanico de materiais
compositos sdo: ensaios de tracdo, ensaios de compressao, ensaios de corte e ensaios de flexao
[34]. Uma caracteristica associada aos ensaios mecanicos sao as varias normas internacionais que
visam a supressdo de dificuldades para a obtengdo de resultados validos, porém face a
propriedades especificas de certos materiais em estudo, nem sempre as normas e recomendacoes
podem ser seguidas [34].

Quando realizamos ensaios mecanicos em compoésitos existem modos mais comuns de falha que
passam por: falha na ligagdo interface fibra-matriz; rotura por tragio, compressiao ou corte
(cisalhamento) da matriz e falha por tracdo ou encurvadura (buckling) das fibras [22, 29, 30].
Na Figura 7 é possivel constatar as cinco fases de progressao do dano durante o tempo de vida atil
de um compdbsito, sendo o primeiro estagio o aparecimento de micro fendas na matriz, seguido
da falha na interface fibra-matriz, crescimento da delaminacdo, rotura das fibras e por fim, o
crescimento da delaminac?o e rotura final do compésito [22, 30]. E de notar que estes modos de
falha nao sdo isolados nem independentes podendo interagir ou desencadear-se uns aos outros.
As falhas microscopicas dentro de uma camada podem causar falhas por delaminagdo entre
camadas e resultar em falhas macroscopicas do laminado (rotura do compdsito).

Os cinco estagios que conduzem a rotura do compoésito enquadram-se em trés fases principais
[22, 27, 31]. A Fase I é caracterizada pela alteracdo estrutural sob carga mecanica [27], neste
momento a fase elastica do material é ultrapassada e o continuo aumento de carga conduz a

formacao de multiplas micro fendas na matriz, relacionadas com o volume de cada camada usada
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no empilhamento para a construcdo do laminado. Os danos podem atingir a interface fibra-
matriz, mas a espessura das fendas é minima. Porém, em alguns casos, o seu comprimento atinge
proporcoes macroscopicas. Estima-se que nesta fase ocorram pequenos danos entre os primeiros
10% a 20% da vida util dos materiais [22]. A Fase II é marcada pelo inicio da delaminac¢ao
interlaminar devido a concentracio de tensoes [22], acumulacao e acoplamento de fissuras [27],
os danos ocorrem a uma velocidade inferior, comparando com a Fase I, e prologam-se até 70% a
80% da vida 1til [22]. Por fim, a Fase III é caracterizada pela formacao de danos macroscopicos
na integridade do material, desde falha localizada de miultiplas fibras e crescimento da

delaminacdo culminando com a rotura do composito.
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Figura 7: Desenvolvimento do dano em compdsitos no seu tempo de vida [22].

Alguns estudos debrugam-se sobre a delaminacdo em compositos de construcdo cruzada [31]. A
evolucdo em termos de danos é algo muito semelhante ao referido anteriormente, porém a medida
que sdo formadas e desenvolvidas micro fendas, elas sdo deparadas com uma regiao do material
onde as tensdes mecanicas sao muitas baixas, ou seja, a camada com uma orientacdo diferente.
Em testes mecanicos, servindo de exemplo, uma camada com orientagdo 0° poderd nao
apresentar nenhuma alteracdo nem exibir qualquer tipo de dano, por sua vez tal acontecimento
pode nao se verificar nas camadas com orientagao dispar, por exemplo 90°, mas a medida que a
carga é removida, e porque as camadas se encontram ligadas, as camadas com orientagdo 0°
apresentam a capacidade de modelar as camadas com 90° a sua posi¢do inicial.

Certamente, quando a carga mecénica ndo é removida, o desenvolvimento e crescimento da
delaminacdo é impulsionado pelo facto de que as regioes locais do composto deformar-se-do de
forma diferente, pois sdo camadas com diferentes orientacoes [31]. Na Figura 8, é possivel
constatar uma imagem alusiva & delaminacdo em compositos laminados de construcdo cruzada.
O que podemos analisar desta imagem é que a delaminacao tende a iniciar-se na periferia das
amostras e a medida que esta energia é libertada é promovida a separacio entre camadas,

tipicamente entre camadas de orientacoes diferentes Figura 9 [31].
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Figura 8: Radiografia onde é detetavel delaminagio na periferia de compdsitos laminados, adaptado de [31].

Sublaminates

Delaminacao

[£30/430/90/90),

Figura 9: Processo de delaminac¢do num composto laminado cuja construgio: [+30/+30/90/90]s, adaptado
de [31].

A delaminacdo de compoésitos com matriz polimérica possui varios estagios de resisténcia a
rotura. Por conseguinte sao varios os parametros de avaliacdo deste problema [19]. A definicdo
de Modo I para compésitos unidirecionais diz respeito ao modo de abertura da fenda num plano
de simetria paralelo as fibras [19, 22]. Este modo de divisao longitudinal é também encarado como
o modo de abertura de uma fenda por delaminagio. A resposta a delaminac@o segundo o Modo
I de um material homogéneo é descrita conforme o modo de corte, neste caso as faces das fendas
exibem um movimento de deslizamento sem friccao. Por fim, o Modo III para classificar a
delaminacao de um material homogéneo é descrito pelo modo torcao [19, 22]. Na Figura 10 estao

esquematicamente representados os Modos de falha referidos.

15



Modo II

Modo III
0,

Figura 10: Modos de falha de materiais compdsitos com construcdo unidirecional, adaptado [22].

Até ao momento percebemos que o estudo de danos em compoésitos laminados € algo complexo,
mas importante. Porém, em termos experimentais sao varios os possiveis testes a executar nestas
amostras de modo a entender o seu comportamento mecanico. Neste ramo surgem os NDT (non-
destructive testing) e os DT (destructive testing). Estes dois procedimentos sdo considerados os
métodos mais comuns para proceder a controlo de qualidade de amostras FRP [21, 28]. Dentro
da categoria NDT encontramos testes utilizando aparelhos ultrassonicos, eletromecanicos,
acusticos, analises termograficas, radiografias dos materiais e a inspecio visual [21, 28]. A
principal vantagem destes métodos consiste na fiabilidade e precisdo, principalmente em testes
de controlo de qualidade, que oferecem, por exemplo a localizacao e tamanho de um defeito numa
amostra FRP gracas a testes com contraste de cores [28]. Porém, estes métodos exigem
equipamentos avancados e pessoal especializado, algo dispensavel aos DT. O principal
inconveniente dos DT é que ap0s os testes as amostras ndo podem mais ser utilizadas. Alguns

exemplos de DT sao: testes de flexao, tensdo ou impacto em FRP [28].

2.2.1 Ensaios de Flexao em Compositos Laminados

Previamente foram referidos os varios ensaios mecanicos para materiais compoésitos, porém pela
facilidade e pelo tipo de solicitacGes associadas a placas, vigas e cascas os ensaios de flexdao em
compositos laminados sao frequentes e torna-se pertinente a compreensdo deste ensaio
mecanico.

Os ensaios mecanicos de flexdo sdo empregues para testes de controlo de qualidade devido a
simplicidade do procedimento e dos equipamentos, considerando que este ensaio apresenta duas
variantes [34], flexdo em trés pontos e flexdo em quatro pontos, esquematicamente representados
na Figura 11. Como notado nestas imagens, a variacao da-se no ntimero total de suportes e pontos

de carregamento.
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Figura 11: Representacido de duas possiveis montagens para realizacdo de ensaios de flexdo. Flexdao em trés

pontos e flexdo em quatro pontos [34].

No ensaio de flexdo em trés pontos o volume de material sujeito a tensées maximas € inferior ao
ensaio de flexdo em quatro pontos. Porém, o ensaio com trés pontos revela ser mais simples e
suficiente. Em termos mais especificos, para a realizacdo deste ensaio experimental é preciso
colocar a amostra sobre os apoios inferiores, tendo em considerac¢ao a sua simetria e alinhamento
[21], em seguida a cabeca moével (puncdo) da maquina desce para exercer forga sobre a amostra.
De notar que esta carga é aplicada no ponto intermédio da amostra [21].

Alguns autores apresentam um ponto de vista teérico sobre este assunto [35, 36]. Isto é, as
propriedades de flexdo dos materiais compdsitos sao frequentemente caracterizadas com vigas
simplesmente apoiadas sob cargas concentradas. Os resultados dos ensaios sdo baseados em
equacoes de vigas homogéneas [35]. No entanto, para compoésitos laminados estas formulas
devem ser diferentes, pois deve ser tida em consideracdo a sequéncia de empilhamento do
laminado [35].

Assim, de entre varios métodos disponiveis para medir as propriedades de corte, o ensaio de corte
de uma viga-curta (short-beam) tornou-se um método amplamente utilizado para caracterizar a
resisténcia a rotura interlaminar de compositos reforcados com fibras [35, 36]. Este método
envolve o carregamento sob flexao de trés pontos com determinadas dimensées, de modo que seja
induzida a rotura por corte interlaminar.

A realizacdo de um teste mecanico de flexdo em trés pontos envolve a utilizacdo das dimensoes
adequadas, que neste caso, correspondem a relacdo comprimento do vao de suporte (L) e
espessura da amostra (h). O racio mais indicado L/h é escolhido tendo por base ensaios estaticos
[37].

A Equagdo (2.2.1.1) [37] mostra que o erro devido a variacao do vao de suporte depende da gama
de deformacoes adotadas para o calculo do modulo (Esp), do raio dos apoios (Ra) e da espessura

da amostra (h), sendo £3F correspondente & deformagio méxima.

3Ry

Ef=E3P[1— :

(e3P + 523”)] (2.2.1.1).
Por conseguinte, quando a relacdo L/h é pequena, espera-se que uma viga ortotrépica de baixa
resisténcia ao corte falhe por corte no eixo neutro. Para valores L/h superiores espera-se que a
resisténcia a tracdo seja inferior comparando com a resisténcia a compressao. Por fim, existem
valores intermédios, nestes o comportamento € transitorio e o modo de rotura pode variar entre

amostras [36].
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Na Figura 11 podemos constatar varios dados (L, L, Ls, h e a) cujos valores sao fornecidos por
normas recomendadas, como por exemplo ASTM D 790, ISO 14125, entre outras [34].

Apoés a preparacao do equipamento para a realizacdo dos testes mecanicos, podem ser esperados
alguns resultados ja expostos na literatura [20] para compésitos laminados. Por exemplo, uma
amostra de quatro camadas com orientacées [0/90]s e [90/0]s, tal como no estudo proposto por
Mortell et al. [29] sujeita a testes de flexao.

Para estes casos podemos esperar algo semelhante ao representado na Figura 12, ou seja, no
primeiro caso as camadas exteriores tém orientacdo de 0°, logo as laminas interiores tém
orientacdo 90°, para o segundo caso a situacdo inverte-se. Neste caso, uma simples troca de
orientacdo conduziu a resultados diferentes, portanto para o mesmo valor de momento fletor, o
primeiro laminado apresenta menos deformacao quando comparado com o segundo. Porém, um

exemplo pratico semelhante sera abordado em seguida.

a) b)

Figura 12: Diferentes respostas de compositos laminados sujeitos a flexao. a) sequéncia de empilhamento

[0/90]se b) sequéncia de empilhamento [90/0]s, adaptado [20].

O estudo de laminados CFRP sujeito a carga de compressao proposto por Calvo et al. [18] defende
que o estudo da delaminacdo é especialmente relevante sob cargas de compressao, pois neste
cenario é promovida a falha interlaminar. A analise de encurvadura de estruturas laminadas sao
descritas segundo trés estagios de dano: primeiramente inicia-se o dano no compésito, em
seguida esta presente a evolucao dos danos originando modos mixed ou global buckling,
dependendo do tamanho e localiza¢do da delaminacao. A presenca destes modos de instabilidade
esta diretamente ligada a parametros como: geometria da delaminacao, propriedades materiais
de cada camada e sequéncia de empilhamento.

Neste estudo, os testes mecadnicos ocorreram com recurso a uma maquina de testes
eletromecanica. Neste processo foi utilizada a técnica DIC (digital image correlation), que passa
por um método de medicao 6tica do deslocamento, utilizando padrées de imagens de referéncia
para medigbes precisas da deformacao em superficies 3D durante os testes. Este método nao
destrutivo, divide a regido de interesse em faces quadradas para mostrar o seu deslocamento com
base em um critério padrao de imagem e compara cada imagem deformada com a referéncia ou
com a anterior. A regiao de interesse foi definida como toda a superficie superior da amostra.

As imagens evolutivas em termos de danos foram capturadas com uma lente local fixa de alta
resolucdo com anéis de extensdo de 10 mm. Para além disso, a camada superior da amostra foi

aleatoriamente pintada com spray preto e branco de modo a real¢ar contraste do dano na



amostra. A utilizacao da técnica DIC levou a utilizacdo do software de correlacio de imagens
digitais com intuito de verificar a melhor resolu¢ao padrao na superficie das amostras.

A anélise experimental proposta por Calvo et al. [18] fundamenta a presenca de dois modos de
buckling das amostras. Das quatro geometrias criadas, as amostras sem defeito (A), bem como as
que possuiam defeito na camada do meio (B) apresentam uma encurvadura global (global
buckling) e exibem comportamentos muito semelhantes. Por sua vez, as duas outras geometrias,
onde esta presente um defeito na camada superior (C e D), manifestam encurvadura mista (mixed
buckling). Estas duas configuracbes atingem cargas maximas ligeiramente superiores, mas com
um deslocamento inferior. Para além disso, a falha destas amostras revela ser bastante mais
abrupta, quando comparando com as outras duas sujeitas a encurvadura global, como podemos
constatar na Figura 13. Estas duas amostras possuem um defeito muito préximo da superficie
livre o que conduz a delaminacdo na face superior. Concluiu-se, experimentalmente, que amostras

com delaminacao superior apresentam uma resposta mais rigida do que a delaminag¢ao no plano
médio.
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Figura 13: Curvas forga - deslocamento para as diferentes geometrias (A, B, C, D) sujeitas a testes de
compressao, adaptado [18].

Em termos mais especificos, a geometria sem defeito (A), a medida que o deslocamento aumenta,
a capacidade de suportar a carga é reduzida até atingir a rotura da amostra. Por sua vez, quando
o defeito estd aplicado no plano do meio (B), a deflexdo ocorre na mesma direcido que a
delaminacdo em Modo II, contudo observa-se o mesmo pico de forca e o mesmo deslocamento

que a amostra sem defeito. Em contrapartida, as amostras com defeitos na camada superior (C e
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D) revelam um valor de carga maxima para um descolamento menor, devido a encurvadura local
inicial, gerando uma abertura Modo I, contudo a evolu¢ao para a encurvadura mista altera o modo
de delaminacdo para Modo II.

Na Figura 14 observa-se o resultado obtido apos a realizacdo do teste mecanico para as amostras
B e D, comummente com a amostra C, todas apresentaram delaminacdo até a rotura final,

caracterizado como falha fibra-matriz.

Figura 14: Falha mecénica nas amostras em teste de encurvadura. a) amostra B, defeito no plano do meio e

b) amostra D, defeito na face superior [18].

Morokov et al. [27] caracteriza a flexdo como um dos principais tipos de carga mecanica na
engenharia, pois a flexdo é uma carga complexa com tipos distintos de tensao que atuam em zonas
diferentes da amostra em estudo. TensoOes por compressao e tracao apresentam valores maximos
na face frontal e posterior da amostra, por sua vez no plano médio as tensées de corte sao
méaximas, maior (e menos desprezavel) quanto menor a distancia entre apoios.
Experimentalmente, com o intuito de detetar e capturar a imagem relativa ao aparecimento de
deformacao no laminado, cada amostra foi sujeita ao processo de carregar-descarregar trés vezes.
A incorporagdo da emissdo acustica neste estudo visa a monitorizacao da integridade estrutural
da amostra nos estudos experimentais. A emissao actistica é um método passivo, que regista
vibragoes mecanicas geradas no volume de uma amostra sob tensao mecanica. Este método deteta
o crescimento de danos a tempo real, deste modo este processo é capaz de detetar o inicio da falha
da matriz, a quebra das fibras e a delaminacao no composito.

Este estudo também apresenta a imagem ultrassonica por camadas nos ensaios a flexdo. As
imagens obtidas por ultrassom foram usadas para cada iteragdo e tratadas como uma imagem
padrao, onde o brilho de cada ponto é determinado pela amplitude do sinal recebido. Quando o
sinal é refletido ou disperso no volume do laminado significa que estdo presentes
descontinuidades na microestrutura. Por sua vez, danos maiores como fendas e delaminacao sdo
areas marcadas como brilhantes no C-scan (dados de inspec¢ao obtidos através de equipamentos
ultrassom, a representacdo C-scan mostra uma projecao ortogonal ao plano da superficie dos
danos ao longo da espessura do laminado em inspecao [21]). Uma limitacao do C-scan, como no

raio X, é que ndo € capaz de detetar a que altura esta o defeito. As fissuras verticais na matriz e
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fratura das fibras sao representadas pela sombra causada pela queda de amplitude do sinal
proveniente dos elementos abaixo destes danos.

Nas amostras em estudo, diferentes tensoes estiveram presentes em diferentes zonas das
amostras. A camada superior sujeita a compressao caracterizou-se pela presenca de um defeito
causado pelo processo de corte das amostras, este defeito estava presente entre a segunda e
terceira camada e possuia uma largura de 1,5 mm.

O primeiro carregamento resultou na rotura da primeira camada de fibras. Como esperado,
quando aplicada a segunda carga o namero de fibras a ceder a rotura progrediu, atingindo a
terceira camada, aumentando, inclusive, a profundidade da fenda. Neste ensaio foi possivel
constatar pequenos sinais de delaminac¢ido entre camadas muito préoximas da fenda. Para além
disso, a delaminacdo emergiu das camadas com 0° de orientacdo, mais concretamente da
primeira e terceira camada. ApOs a terceira e ultima carga foram observadas fissuras e a
descolagem da matriz nas camadas com orientacdo de 90° na zona sujeita a compressao.

Por outro lado, na zona inferior, sujeita a tracao, apés a carga um ser aplicada, observaram-se
micro fendas na décima quinta camada, cuja orientacao é de 909, ela foi sujeita a tracdo maxima.
Apbs a segunda carga nenhum sinal de delaminacdo foi detetado, mas na regido propensa a
tracdo, numerosas fissuras na matriz foram visualizadas, na camada com orientacao de 90°.
Depois da tltima carga, multiplas fissuras estavam distribuidas quer nas camadas com orientacao
de 909, quer nas camadas com 0°. A carga trés resultou na rotura das fibras na décima sexta
camada com 0° de orientacdo. Tanto a quebra das fibras como delaminacdo resultaram na
instabilidade da amostra.

A rotura no teste mecanico de flexdo deu-se por completo para a carga de 2,9 kN e na Figura 15 é
possivel visualizar uma amostra sujeita a estes testes, com a particularidade de gracas a
micrografia de 6tica ampliada (X50) ser possivel detetar os danos finais na sec¢do da amostra,
nomeadamente: falha da matriz, rotura das fibras e delaminacio entre camadas. E ainda

apresentado um esquema ilustrativo e comparativo destes danos nas amostras.
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Figura 15: Resultado de testes mecanicos de flexdo em laminados CFRP. a) amostra ap6s ensaio mecanico,
b) anéalise segundo micrografia 6tica da sec¢cdo da amostra e ¢) esquema alusivo aos testes de flexao e

distribuicao de danos nas amostras [27].
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Ashir et al. [28] apresenta um estudo onde sao executados testes mecanicos (tensao, flexao e
impacto) em amostras CFRP (laminados CFRP obtidos pelo empilhamento de seis camadas
unidirecionais) com a inclusao de um filme de PTFE. Este ensaio experimental visa a avaliacao da
distancia entre o PTFE e a camada superior do laminado, em termos de comportamento
mecanico. Dessa forma, foram retiradas as seguintes conclusoes: os testes de resisténcia a flexao
variam entre 720 MPa e 850 MPa; foram notados alguns desvios, no que toca a forga resultante
para amostras semelhantes, atribuidos ao possivel deslocamento do filme de PTFE quando
ocorreu a infusdo da resina; da mesma forma que nos testes de tracgao, o efeito da sobreposicio
de fibra de carbono e delaminacio fibra-matriz afeta os testes de flexdo das amostras CFRP com
PTFE. Assim, conclui-se que ao aumentar a distancia entre o filme de PTFE e o topo do laminado
CFRP a sua resisténcia a flexdo é reduzida, o mesmo acontece para testes a tragao e impacto.
Este ensaio experimental foi suportado pela utilizacdo de um microscépio 6tico, na Figura 16
podemos constatar o resultado desta analise. Nela esta demarcada com um retangulo vermelho o
filme de PTFE, as manchas cinzentas espelham a matriz, entre outros. Gracas a esta analise foi
possivel confirmar a posicdo do PTFE e averiguar a espessura da amostra (2,193 mm).

E de notar que para estes ensaios mecanicos todas as amostras sujeitas a testes de flexdo foram

testadas até a rotura completa do material.

Superficie Inferior

Figura 16: Analise utilizando microscépio 6tico de amostras CFRP com PTFE, adaptado [28].

Mortell et al. [29] apresenta um estudo experimental baseado na construcao de dois cenarios
distintos de amostras, a maioria do progresso micro mecéanico é apresentado para o laminado
[90/0] devido a evolucio lenta em termos de danos, sendo possivel avaliar e registar cada passo
dessa evolucao. Por sua vez, a construcdo [0/90] exibe uma falha abrupta, e por esse motivo é
apresentada uma breve descri¢do para este cenario.

A amostra [0/90] foi sujeita a um teste mecanico de flexdo em quatro pontos, na Figura 17 a [29]
é apresentada uma imagem da amostra ap6s a rotura. Nela observamos o angulo de falha na
camada com orientagao de 90° até ao limite da interface 90°/09, este angulo é de 45°. O facto de
ser not4vel uma falha com 45° sugere que a falha no laminado [90/0] é dominada pela tensdo de
corte, comum em testes de flexdo em quatro pontos entre o pin de carga e o suporte.
Curiosamente, antes da fissuracdo apresentada, nenhum dano tinha sido detetado na camada 90°
ou na fronteira entre camadas. Este comportamento é causado pela elevada rigidez apresentada

pela camada de 0° no exterior do laminado. Apesar do inicio de propagacao de danos ser atrasado

22



com esta caracteristica, apos ser aplicado um certo nivel de carga di-se a falha catastréfica de
imediato.

A Figura 17 apresenta o estado da amostra apos a falha, onde est4 presente uma amostra com uma
fenda transversal e delaminacao nos limites da camada, estima-se que a falha por delaminacao
seja responsavel pela perda de 50% da capacidade de carga da amostra, na Figura 17 b

conseguimos observar varias fissuras ao longo da camada.

| O°

Figura 17: Imagens de amostras apos testes mecanicos. a) falha transversal de 45° na camada com orientacao

90° e b) delaminacfo na interface 90°/0° [29].

Por sua vez, a amostra [90/0] também sujeita a flexao em quatro pontos apresenta varios estagios
de dano. Neste estudo, através de um video a tempo real e com o auxilio da microscopia eletrénica
foi possivel contruir uma sequéncia de imagens que retratam a progressao de dano das amostras,
como podemos constatar na Figura 18. Em primeiro lugar, da-se a falha na interface fibra-matriz
(Figura 18 a). Este dano ocorre devido a proximidade entre fibras na direcao da carga. Na Figura
18 b, observamos o segundo estigio de dano, neste caso a formacdo de micro fendas.
Seguidamente, a continua formacéo e propagacao das micro fendas leva a menos resisténcia por
parte da interface fibra-matriz e da matriz. Na Figura 18 c é visivel o estado de progressdo de
fenda, neste momento, o continuo aumento de carga origina o crescimento das micro fendas, as
mesmas estendem-se até as préximas camadas do laminado, eventualmente este acontecimento
leva a delaminacao, exposta na Figura 18 d, que por sua vez conduz a falha total do compbsito,

Figura 18 e.
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Estagio 1 ’ Estagio 2 > Estagio 3

Inicio de danos Progressao Falha Catastréfica

Figura 18: Evolucdo de dano em testes mecénicos de flexdo, desde o inicio do teste até ao ponto de rotura,

adaptado [29].

2.3 Estudo Numérico de Materiais Compoésitos

O estudo numérico de compdsitos tem como propdsito a compreensao da falha dos materiais sob
testes mecanicos, de modo a otimizar estruturas em compositos [38]. De entre varios estudos, a
delaminacdo é caracterizada como a falha principal nos compésitos. Assim, modelacoes
fidedignas de compésitos revelam a sua importancia para o estudo destes materiais.

A modelagido usando o método de elementos finitos é bastante utilizada para prever o inicio e
propagacao de danos em compositos, usualmente associado com mecanismos de fratura ou zona
de elementos coesivos [38, 39]. Em suma, a modelagdo numérica, segundo o método de elementos
finitos, é utilizada para determinar soluc¢Ges aproximadas de problemas que envolvem equagdes
diferenciais em problemas que envolvem condi¢bes de fronteira [22]. A justificacio para a
utilizacdo deste método, passa também pela desintegragdo dos problemas em partes pequenas
(elementos finitos), que estdo conectados entre si por nés, sendo o conjunto de nés denominado
por malha, e todas as propriedades relativas aos materiais sao definidas na malha [22].

Os progressos informéaticos que marcaram os anos 90 foram fundamentais para impulsionar a
simulacao segundo o método de elementos finitos. Para obter resultados crediveis através desta
andlise existem certos requisitos como o desenvolvimento de um codigo fiavel de elementos
finitos, capaz de solucionar as equagbes inseridas, um grau suficientemente elevado de
discretizagdo e modelos constitutivos que descrevem bem o comportamento mecénico local do
composito laminado [39].

A semelhanca de uma anélise experimental, também neste caso, dependendo da dimensio
macroscopica ou microscopica da fenda sdo abordadas técnicas de analise distintas. Portanto, se
estao presentes apenas algumas fendas macroscépicas, elas podem ser encaradas como partes
limite do composito e podem ser estudadas individualmente [39]. Se, por outro lado, estao
presentes numerosas fendas microscopicas que estao livremente dispersas pelo composito, torna-
se impossivel o seu estudo individual [39].

Uma fenda, em um material sob carga, deve propagar-se em qualquer direcao no plano ortogonal

a direcdo da tensdo principal méxima. A delaminacio consiste numa fenda que gera uma rotura
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na adesao e cresce entre duas camadas [39], possivelmente quando o contacto se da entre duas
camadas com diferentes orientacées, e, portanto, com rigidez diferente. Assim, quando ocorre
uma falha por delaminacao o caminho de propagacdo da fenda esta confinado a superficie da
camada. Isto pode ser explorado pela analise de elementos finitos, modelando o trajeto presumido
como uma interface, a mesma inicialmente responsavel por conectar cada camada do laminado
[39].

Atualmente, existem duas classificacbes possiveis para os critérios de falha em materiais
compdsitos. Por definicdo os critérios de falha servem para prever as falhas que ocorrem em
estruturas sob carregamentos multiaxiais [9]. Porém, estes critérios ndo conseguem acompanhar
a propagacao da falha durante todo o processo de falha até a rotura do laminado, mas preveem a
primeira ocorréncia de falha, seja esta em uma ou varias camadas.

Os critérios fenomenoldgicos [22] estdo associados aos modos de falha, considerando a
heterogeneidade dos materiais e avaliam a probabilidade de os modos de falha ocorrerem
separadamente, nesta categoria inserem-se: critérios de tensdo maxima, deformacio méxima,
nomeadamente sdo exemplos destes critérios os métodos de Hashin, Hashin-Rotem e Puck.

Por sua vez, os critérios nao fenomenologicos [22] ndo estdo associados aos modos de falha, tal
deve-se ao facto de eles preverem se o material falha ou ndo. Neste caso nao é indicado o modo
de falha do compdsito, apenas se ele ocorre. Assim, no é possivel prever os efeitos das falhas nas
propriedades mecanicas, alguns destes critérios sdao: Tsai-Wu, Tsai-Hill, Azzi-Tsai, Hoffman e
Chamis.

Outros autores [30] fazem esta divisao em trés categorias, sendo os critérios iterativos (Tsai-Wu
e Tsai-Hill), critérios parcialmente iterativos (Hashin-Rotem e Puck) e os critérios ndo iterativos

(tensdo maxima e deformacao maxima).

2.3.1 Casos de Estudo

A analise segundo o método dos elementos finitos proposta por Calvo et al. [18] foi desenvolvida
com recurso ao Abaqus, tendo como objetivo a simulacao de testes a compressao. Sendo que cada
modelo foi desenvolvido de acordo com a sequéncia de empilhamento anteriormente referida,
incluindo a implementacao de defeitos. Para o correto desenvolvimento destas amostras, as
camadas foram modeladas assumindo comportamento elastico até a rotura. Para tal devem ser
incorporados no programa dados acerca das propriedades mecanicas das amostras em CFRP.

A andlise de elementos finitos introduz o modelo de Hashin, que consistem em expressoes
numéricas para definir o fracasso do laminado. Este modelo é muitas vezes aplicado ao estudo de
compositos. Nele sdo consideradas quatros falhas possiveis: falha da fibra a compressao (Equacao
2.3.1.1), falha da fibra a tracdo (Equacio 2.3.1.2), falha da matriz a compressao (Equacao 2.3.1.3)

e falha da matriz a tracdo (Equacao 2.3.1.4) [18].

—011 __
X - 1 (2.3.1.1).
2 2 2
011 Tizt7i3 _
(_Xt ) + —512 1 (2.3.1.2).
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Nas equacgdes apresentadas, o; i € Ty sdo os componentes do tensor de tensdo, X; e X,
correspondem a resisténcia do laminado em tracdo e compressao na dire¢do das fibras, Y; e Y,
tratam da resisténcia do laminado em tra¢do e compressdo na dire¢do transversal das fibras, por
fim S, e S, representam a resisténcia ao corte no plano longitudinal e transversal.

De notar que quando estas equagdes atingem o valor um, o material encontra-se completamente
danificado e a resisténcia é perdida.

A utilizagdo de elementos coesivos também foi introduzida neste estudo, esta tem como funcao a
simulacdo da progressao da delaminagio. Trata-se de uma camada de 0,001 m de espessura
constituida por elementos coesivos, a mesma € inserida ao longo do plano horizontal entre cada
duas camadas. Notando que para cada geometria testada, a zona coesiva foi modificada,
removendo os elementos onde o filme de Teflon é aplicado para simular a delaminacio.
Comummente ao modelo de Hashin, varios dados acerca do material devem ser introduzidos para
proceder a esta anilise de elementos coesivos, entre eles: energia libertada para delaminagio
Modo I e Modo II, a rigidez dos elementos coesivos, a tensdo normal maxima, as tensdoes maximas
na primeira e segunda dire¢ao e o coeficiente regulagao da viscosidade, estes valores sao retirados
da literatura do assunto.

Apos arealizacao deste trabalho prévio, desde inser¢ao de dados e desenvolvimento das amostras,
passamos a analise proporcionada pelos elementos finitos. No que toca a amostra sem defeito, é
possivel constatar que a delaminagao teve inicio nas extremidades livres do material, levando a
rotura da fibra do comp6sito no centro do laminado. A concordancia com os testes experimentais
apresenta um erro de 7%. Suportando os testes experimentais, a analise numérica da geometria
com delaminacdo no plano médio, apresenta um comportamento muito semelhante com a
primeira amostra. Segundo a analise de elementos coesivos podemos constatar que a delaminacao
se propagou numa direcao até atingir o limite do laminado, aumentado os danos interlaminares.
O valor de pico semelhante a primeira geometria é explicado pela predominancia do Modo II, o
mesmo que favorece a delaminagdo. Por outro lado, os danos na matriz propagam-se
perpendicularmente a direcdo de delaminacdo, reduzindo a capacidade de carga da amostra
drasticamente. Para esta amostra, a semelhanca entre testes numéricos e testes experimentais é

de 6,8%, sendo apresentado na Figura 19 a comparacao entre dados tedricos e experimentais.
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Figura 19: Comparacao entre valores experimentais e numéricos para a amostra com defeito no plano médio
[18].

As amostras cuja geometria apresenta defeito na camada superior confirmam a teoria FPF, isto €,
a camada externa sofre delaminacao em primeiro lugar devido as tensoes maximas aplicadas. Esta
andlise permite, ainda, comprovar que o modo de abertura da fenda é Modo I, associada a
encurvadura local que progrediu para encurvadura mista. Ao analisar os dados intralaminares e
interlaminares observou-se que a delaminacio se propaga em ambas as dire¢6es, aumentando a
area danificada. Contudo, gracas a analise numérica, é possivel prever que para as duas
geometrias, a falha intralaminar ocorre por falha da matriz, como é visivel na Figura 20. Neste

caso, ambas as amostras com defeito na camada superior exibem comportamentos semelhantes.

V1

Matrix Faillure
Fiber Failure

No Failure

Figura 20: Evolucao de danos na amostra com defeito na camada superior. a) delaminacido e b) falha

intralaminar [18].

As previsdes desta andlise numérica apresentam um erro de 11% (defeito de 30 mm de
comprimento) e 0,5% (defeito de 20 mm de comprimento).

Como podemos concluir, a analise de elementos finitos estd em concordancia com a anélise
experimental, inclusive apresenta erros muito pequenos, demonstrando a sua aproximacgio a
realidade.

No estudo proposto por Morokov et al. [27] a anélise microscépica da falha dos compositos é
simulada com uso de elementos finitos. O inicio dos danos provocados pelo teste mecanico de

flexdo no laminado é descrito pela simula¢gdo numérica de micro fendas da resina na camada com
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orientacdo 90° na regido de tracdo. Para a realizacdo desta componente foram assumidas as
seguintes consideracoes: a fibra e a resina sdo homogéneas, as fibras interagem com a resina em
toda a sua superficie de contacto, a fibra € um cilindro com secc¢ao circular e eixo retilineo e as
fibras em cada camada sdo paralelas entre si e equidistantes.

A ideia para a modelacdo de micro danos sob ensaios de flexdo baseou-se nas mudancas
estruturais irreversiveis iniciadas por micro fendas na zona de tracao.

Esta analise introduz a teoria de Timoshenko que consiste numa expressao numérica (Equacao
2.3.1.5) com finalidade de medir a tensao de deformacao na camada exterior de um laminado.

w L2

e 6h (2.3.1.5).
Na equacdo mencionada ¢ representa a deformacao, w corresponde a deflexdo da linha média da
amostra, h trata da espessura da amostra e L a distancia entre apoios.

Assim sendo, a primeira curva de carga obtida apresenta uma deflexio de 1,8 mm correspondendo
a uma deformacao de 1%. Esta deformacao conduziu as micro fraturas inicialmente detetadas na
matriz. Esta analise numérica demonstrou que a descolagem inicial da matriz-fibra é iniciada por
uma rotura estrutural em zonas de espacamento muito proximo entre fibras vizinhas, so as zonas
de tensao inicial. Enquanto aumenta a carga de flexdo, as falhas estruturais concentram-se na
interface fibra-matriz.

O resultado desta anélise segundo o método de elementos finitos correlaciona-se com os dados
retirados do ensaio por ultrassom, comprovando a ocorréncia de inimeras fissuras apds a
primeira fase de carregamento.

O estudo proposto por Yang et al. [40] apresenta uma abordagem numérica sobre a previsao em
termos de evolucdo de danos em compbsitos laminados sujeitos a flexdo em trés pontos. A
semelhanca do estudo previamente apresentado por Calvo et al., é-nos introduzido o modelo de
Hashin e a zona de elementos coesivos. Neste estudo foi desenvolvido um modelo capaz de prever
o inicio de dano e os modos de falha de um compoésito laminar. Para tal foram considerados oito
possiveis falhas.

Em termos de modelacdo foi desenvolvida uma pelicula com espessura zero para ser introduzida
entre camadas do composito, a criacdo desta pelicula foi considerada devido ao offset method
simulado gracas ao uso de elementos coesivos. O facto da delaminacédo se dar preferencialmente
entre interfaces do laminado relaciona-se com a utilizacdo de uma pelicula sem espessura, pois
deste modo é obtida uma melhor resposta em termos de previsdo da delaminacao.

Nas propriedades do laminado sdo consideradas todas as camadas constituintes, assim foi
necessario consultar documentos cientificos para obter valores de Gre G, isto é, energia de rotura
para a fibra e matriz, respetivamente.

O desenvolvimento de um modelo numérico que prevé o inicio e evolucido de danos tem como
necessidade definir critérios sobre o inicio e propagacao de danos como a delaminac¢io. Assim,
com base na literatura, sdo utilizados critérios como critério de tensdo nominal quadratica
utilizado para simular o inicio da delaminacdo, contudo também é necesséario a definicio de

critérios para a propagacao da fenda, sendo, inclusive, fornecida uma representacao escalar sobre
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o estado de dano no composito. No caso do Abaqus, 0 implica que nao ha delaminagao, por sua
vez 1 representa a presenca da delaminacao.

Por fim, neste estudo, os suportes da amostra e a carga foram modelados como corpos rigidos.
Em termos de resultados, na Figura 21, é visivel a evolucdo de danos, considerando que estes
resultados sdo a combinacdo de oito modos de falha.

Na Figura 21 a, é possivel constatar a forte componente de for¢a de compressao, devido aos danos
causados na face superior da amostra. Em seguida, na Figura 21 b os danos propagam-se para as
camadas adjacentes. Por sua vez, a Figura 21 ¢, apresenta delaminacdo nas camadas inferiores,
causada pela forca de tragdo. Por fim, na Figura 21 d, a delaminacao propaga-se e os danos na
camada superior estdo dispersos por toda a espessura do laminado, assim da-se a falha total do

compdsito.

Figura 21: Resultados da simulacdo para previsdo o inicio e propagacao do dano. a) inicio do aparecimento

de danos, b) aplicacdo da carga méaxima, ¢) propagacdo de danos e d) falha total do laminado [40].

O objetivo principal de uma simulacdo numérica é a previsao do cenario experimental. Deste
modo é relevante verificar o nivel de semelhanca entre testes experimentais e numéricos, assim
no que toca a resposta forca-deslocamento obtida no teste numérico, esta revela estar em
concordéncia com o teste experimental. O erro relativo em termos de rigidez é de -0,35% e carga
méaxima de 0,75%. No que toca a previsao de danos a semelhanca também foi notavel, sendo
apresentado um erro relativo de forca de 12,5%.

Os estudos previamente referidos debrucam-se com grande intensidade em parametros de
elementos coesivos e em modelos a adotar no estudo numérico das amostras. Porém existem
outros parametros de igual pertinéncia, nomeadamente a defini¢do das condigbes de fronteira e
otimizacdo da malha.

Segundo Monte et al. [41] alguns dos aspetos mais relevantes no desenvolvimento de trabalhos
cientificos destinados a validacio de modelos computacionais preditivos com dados

experimentais consiste na construcdo de modelos computacionais capazes de produzir com
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exatidao as verdadeiras condicGes de fronteira e aplicacdo de carga utilizadas na montagem
experimental.

A definicdo das condic¢Ges de fronteira tem como intuito restringir o movimento da amostra em
estudo sob influéncia de cargas externas. Por conseguinte os apoios sdo definidos segundo seis
graus de liberdade (x, y, z, Rx, Ry e Rz), isto é, x, y e z, correspondem a deslocamentos e Rx, Ry
e Rz sdo rotacoes, ambos segundo os trés eixos ortogonais.

Assim, é necessario estabelecer relacGes de contacto entre a amostra e os apoios da maquina de
teste. Em varios casos de estudo em programas de simulacio, a escolha das superficies de contacto
e de destino pode representar um ponto critico, visto que sdo impostas diferentes condicoes de
penetracio e os materiais em contacto apresentam grandes diferencas nas suas propriedades.
Assim a solugao final pode nio se verificar [42]. Deste modo, a superficie plana da amostra deve
ser considerada como alvo e a zona convexa da maquina de teste como contacto [42].

Na Figura 22 é possivel constatar um exemplo das condi¢oes aplicadas no Abaqus para um teste
de flexdo em trés pontos, neste caso a amostra é suportada por apoios simples. O teste
experimental permite o0 movimento segundo o eixo x da amostra e a rotagdo em torno do eixo y,
sendo que na linha de apoios os restantes graus de liberdade estdo limitados [43]. Na linha de

carga, os graus de liberdade sdo nulos, exceto o deslocamento ao longo da dire¢ao z [43].

Figura 22: Condigoes de fronteira adotadas no Abaqus para teste de flexdo em trés pontos [43].

Além da adoc¢do de apoios simples como forma de suportar a amostra [24, 41, 43], outra
possibilidade é apresentada, onde sdo adotados apoios fixos [44]. Isto é, considerando o exemplo
previamente referido, o movimento na direcéo z, ao longo da linha de contacto dos eixos (segundo
y), é nulo. Nao havendo carregamentos externos na direcdo y, é possivel impor também um
deslocamento nulo nessa direcao.

Na Figura 23, estdo representadas as condicoes de fronteira para um teste de flexdo em trés pontos
no Ansys, com os apoios fixos. Nesta condicao de apoio, todos os graus de liberdade sao nulos,
sendo que o ponto/ apoio/ superficie ndo se pode deslocar nem rodar. E de salientar que esta
escolha tem por base as condi¢bes adotadas na realizacdo do teste experimental [44]. Assim, a
Figura 23 apresenta a correspondéncia entre as condi¢oes de apoio e carregamento do teste

experimental (Figura 23, a) e da modelacao numérica (Figura 23, b).
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Figura 23: Aplicacdo de condicoes de fronteira no Ansys com base no teste experimental. a) teste

experimental de flexdo em trés pontos, b) condicoes de fronteira no Ansys.

No que toca a selecdo do refinamento da malha de elementos finitos, esta deve considerar um
nimero razoavel de elementos no plano, ou, alternativamente, aumentar a ordem da funcao de
aproximacao para aproximar o resultado da simulagdo numérica da curva tensao-deformacao ao
resultado do ensaio de flexdo em trés pontos. Na Figura 24 encontra-se ilustrado um teste de
flexdo em trés pontos, sendo apresentadas trés seccoes do mesmo, onde a parametrizacao da
malha é distinta. Neste caso, é facilmente percetivel que quanto mais refinada a malha, mais

proximos se encontram os elementos, dai a maior precisao nos resultados.

Figura 24: Viga submetida a flexdo em trés pontos, separacdo em seccoes com diferentes parametros na

malha.

Dependendo da geometria e natureza fisica do problema em estudo, o dominio de interesse no
que toca a malha pode ser discretizado através de diferentes elementos. Estes podem assumir
diferentes formas, entre elas a tetraédrica e hexaédrica.

Na Figura 25 encontram-se representados dois elementos com definicbes de malha distintas.
Nesta situacdo em particular, a definicdo de uma malha tetraédrica apresenta vantagens,
nomeadamente na base do cone, pois a sua face triangular consegue cobrir formas irregulares.
Alguns estudos, efetuam uma anéalise de sensibilidade da malha de modo a compreender se a
malha possui precisdo suficiente para as simulacdes [45]. Estes estudos de convergéncia
permitem aproximar a deformada calculada pelo modelo numérico da deformada real, e
encontrar o refinamento da malha de elementos finitos ideal a usar no calculo, acima do qual a

aproximacao com maior precisdo (com mais casas decimais) é desnecessaria. Importa referir que
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quanto maior o nimero de elementos, mais tempo demora cada calculo, considerando a mesma

capacidade de célculo.

0,000 5,000 10,000 (mm)
2,500 7,500

00% 5,000 10,000 (mm)
2,500 7,500

Figura 25: Defini¢do de malha tetraédrica e hexaédrica no Ansys.

Na Figura 26 é visivel o refinamento da malha na zona central da amostra, ora como no estudo
em questao é esperado que os danos ocorram na zona central, aumentar a densidade da malha
nessa zona concede maior precisdo na simulagdo, neste caso em especifico o refinamento da
malha na zona central é de 0,48 mm [45].

De notar, que o refinamento da malha numa regido de interesse ao invés de toda a amostra, evita

longos periodos de simulacao [42].

Center zoom view

Figura 26: Densidade da malha para um teste de flexdo numa amostra GFRP [45]
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Capitulo 3

Metodologia Experimental

O terceiro capitulo desta dissertacdo visa a apresentacdo e descricdo dos materiais,
equipamentos e metodologias adotados para a construcdo e teste das amostras.

Primeiramente, sdo referidas as propriedades dos materiais e equipamentos utilizados. Em
seguida, a preparacdo dos laminados de CFRP e por fim, é descrito o procedimento utilizado

para testar as amostras.

3.1 Materiais e Equipamentos

Para a construgao de laminados de fibra de carbono foi utilizado pré-impregnado unidirecional
de fibra de carbono, neste caso em particular, HS 160 REM (high strength 160 g/mm2 resin epoxi
matrix), fornecido pela empresa Rebelco [46] e fabricado pela empresa SEAL. As propriedades

deste composto estdo expostas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades do pré-impregnado HS 160 REM, [23].

Pré-impregnado unidirecional de fibra de carbono (HS 160 REM)
Mobdulo de Elasticidade a Tracdo o° [GPa] 123,0
Resisténcia a Tracdo 0° [MPa] 2204
Deformacao méxima a tracao [%] 1,72

Moédulo Elasticidade a Compressao 0° [GPa] 109,8
Resisténcia a Compressao 0° [MPa] 1152

Moédulo Elasticidade a Flexao 0° [GPa] 134,0
Resisténcia a Flexao 0° [MPa] 1850
Resisténcia ao corte inter laminar [MPa] 81,5
Espessura da camada curada [mm] 0,164

Além da utilizacdo do pré-impregnado, este trabalho experimental exigiu a utilizacdo dos
seguintes equipamentos: autoclave, maquina de teste universal Shimadzu, méquina para
polimento das amostras (Struers), lupa (Nikon AFX-DX) e uma fonte de luz (Nikon). Os
equipamentos utilizados encontram-se representados na Figura 27.

Em modo secundario, foi utilizado um equipamento para selar a amostra laboratorial em um saco
de vacuo e para a maquina de polimento foi utilizado papel de polimento Buehler de carboneto

de silicio com grao de 320 e 400.
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Figura 27: Equipamento laboratorial utilizado. a) autoclave, b) maquina de teste universal, ¢) maquina para

polimento, d) luz e lupa.

3.2 Preparacao Laminados CFRP

O procedimento experimental para a preparacdo de laminados CFRP pode ser dividido em duas
etapas complementares, comecando com a producdo das amostras, seguido do processo de cura
em autoclave.
Para a preparacao de laminados em pré-impregnado de fibra de carbono é necessario retirar o
pré-impregnado da arca frigorifica, este encontra-se armazenado em rolo com largura de 60 cm
a temperatura de -18 °C. Estando o material pronto para ser utilizado, em primeiro lugar:
— Foram cortadas folhas com 30 cm X 30 cm de pré-impregnado, este material apresenta
uma pelicula protetora em nylon (poliamida) em um dos lados e no outro papel, presente

na Figura 28.

30 cm

30 cm

Figura 28: Corte de pré-impregnado de fibra de carbono 30 cm X 30 c¢cm e pelicula protetora de nylon e papel.

— Em seguida, procedemos ao empilhamento das varias camadas, nesta fase do processo é
essencial considerar a sequéncia de empilhamento desejada. Para este estudo, foram
seguidas duas sequéncias distintas, ambas com um total de 10 camadas sobrepostas.
Numa das amostras foi adotada uma tipologia de construcdo unidirecional [0;0], € na

segunda amostra aptou-se por uma construcao cruzada [0./90./0./90./0.], na Figura 29
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é possivel constatar o esquema ilustrativo seguido para a sequéncia de empilhamento. No
exterior foram usadas duas folhas de desmoldante (Teflon).

— Nesta fase de construcao foram implementados os defeitos. Para tal foi adotado um filme
em Teflon com 5 mm e 10 mm (comprimento). Estes recortes foram inseridos entre a
segunda e terceira camada de prepreg. Na Figura 29 é possivel averiguar a posi¢do do

filme em Teflon e o tipo de amostras resultantes.

Construcio Unidirecional (0) Construcio Cruzada (X)
Orientagao Camadas Orientacio Camadas
1 1
/ 8 [ g
0° | 3 o | | |
| o [l | 3
0° / | 4 0° / ‘ ‘ | 4
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Al g i
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0° / “ 9 90° / = = 9
0° / 10 90° / 10
|
0° / 00 / ‘
0° / I ‘ 0° / |
6 amostras 6 amostras 6 amostras 6 amostras 6 amostras 6 amostras
sem defeito  com defeito com defeito sem defeito  com defeito com defeito
de 5 mm de 10 mm de 5 mm de 10 mm

Figura 29: Esquema ilustrativo da sequéncia de empilhamento adotada para amostras de construcao

unidirecional e cruzada, no total foram construidas 36 amostras.

— Apbs o processo de preparagio segue-se a etapa de cura em autoclave. Para tal coloca-se
as camadas empilhadas, presentes na Figura 30 a, em um saco de vacuo. De notar que o
saco deve conter um orificio para aplicacdo da valvula de vacuo. Este processo exige
especial atencao pois o vacuo nao deve causar protuberancias na superficie da placa.

—> Seguidamente, sela-se o saco por termo colagem com auxilio do equipamento presente
na Figura 30 b e colocamos o saco selado com a amostra na autoclave.

—> Depois é necessario aplicar um peso na parte superior da placa para evitar empenos e
garantir o paralelismo, como esquematizado na Figura 30 c.

— De modo a fechar a autoclave, é necessario aplicar graxa de vacuo na borracha (cordao de
viton) para lubrificar a extremidade em borracha da autoclave e ajustar os parafusos da
autoclave como seguranca durante o processo de pressurizacgao.

— As condic¢oes de fabrico em autoclave foram vacuo -1 bar, pressao 5 bar a 125°C, durante
1h.
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Na Figura 30 c é também visivel o interior da autoclave, as pequenas aberturas na superficie

tém como funcdo uniformizar o calor das resisténcias. Para além disso, encontra-se destacada

a valvula de vacuo do autoclave, neste caso ainda por fechar.

Figura 30: a) placas resultantes antes do processo de cura, b) equipamento utilizado para selar o saco com a

placa e c) interior da autoclave onde é visivel a aplicacdo do peso e valvula de vacuo.

— Apos o processo de cura na autoclave, procedeu-se a divisao da placa em varias amostras.
Para tal a placa foi marcada e dividida com o auxilio de uma régua. Seguidamente com 0
disco de corte (Accutom 2 da Struers) e respetivo equipamento de segurancga, seguiu-se o
esquema representado na Figura 31, tanto para a construcéo cruzada como unidirecional,
e procedeu-se a obtenc¢io das amostras.

— Depois de obtidas todas as amostras, efetuou-se o processo de polimento das amostras,

este passo tem como principal objetivo a perda das irregularidades laterias nas amostras.

300 + 0,5 (mm)

15 + 0,5 (mm)
15 + 0,5 (mm)

15 + 0,5 (mm)
15 + 0,5 (mm)

15 + 0,5 (mm)

15 + 0,5 (mm)

(ww) §‘0 ¥ 00¢

100 + 0,5 (mm) 100 + 0,5 (mm) 100 + 0,5 (mm)

Figura 31: Esquema de corte a seguir para a placa de construcao cruzada e unidirecional para obtencdo de
seis amostras finais com defeito de 10 mm, seis amostras finais com defeito de 5 mm e seis amostras finais

sem defeito.
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Assim, obtidas as amostras procedeu-se a sua medicao final, com auxilio de um paquimetro digital

(Mitutoyo) mediu-se a espessura das amostras. Com uma régua mediu-se a largura e o

comprimento. As medicOes obtidas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Medidas finais das amostras obtidas.

Construcao Unidirecional Construcao Cruzada
r Sembefeito |
PR, Comprimento | Largura | Espessura P Comprimento | Largura | Espessura

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 100 14 1,6 1 99 14 1,6
2 100 14 1,6 2 100 14 1,6
3 97 14 1,5 3 99 14 1,5
4 102 15 1,6 4 99 14 1,7
5 102 15 1,6 5 100 14 1,6
6 102 13 1,7 6 99 15 1,7

Defeito 10 mm
PR Comprimento | Largura | Espessura Amostra Comprimento | Largura | Espessura

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 98 13 1,6 1 99 15 1,7
2 99 15 1,6 2 99 15 1,5
3 102 14 1,6 3 99 15 1,5
4 98 16 1,6 4 98 14 1,6
5 97 15 1,6 5 99 14 1,6
6 97 14 1,6 6 99 15 1,7

Defeito 5 mm
Amostra Comprimento | Largura | Espessura Amostra Comprimento | Largura | Espessura

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 102 15 1,6 1 102 14 1,6
2 101 13 1,6 2 101 15 1,6
3 101 16 1,5 3 102 14 1,7
4 100 13 1,6 4 102 14 1,6
5 100 15 1,6 5 102 15 1,7
6 100 14 1,6 6 101 15 1,6

Apos a obtencdo destes dados procedemos a medicao do erro relativo destas medicoes. No total,

considerando ambas as construcdes, para o comprimento somos deparados com um erro de

1,31%, para a largura 4,74% e para a espessura 5,56%.
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E de notar que estes erros estdo associados a aparelhos de medicdo (régua e paquimetro), e a mao

humana, neste caso, no processo de corte em disco.

3.3 Ensaio de Caracterizacao Mecanica

Os ensaios mecanicos foram todos realizados na maquina de teste universal Shimadzu, AGS-X,
Japao, com célula de carga de 10 kN. Para este ensaio mecanico foi adotada a norma D 790-03
[47]. Esta descreve métodos de ensaio normalizados para propriedades de flexdo, em plasticos
reforcados e ndo reforcados e material de isolamento elétrico.

Segundo a norma [47], para testar compositos reforcados de alta resisténcia, incluindo laminados
ortotropicos, a distancia entre apoios deve seguir a relagdo (L/h) 32:1, sendo neste caso 54 mm
de distancia entre apoios.

Para a realizacio deste teste mecanico foram obtidas 36 amostras, sendo 18 amostras de
construcao unidirecional, das quais 6 sao sem defeito, 6 com defeito de 10 mm e 6 com defeito de
5 mm, e igual para a construcao cruzada.

Porém, apenas serdo testadas trés amostras sem defeito, pois nao sdo esperadas variacoes
consideraveis. Desse modo, das seis amostras com defeito de 10 mm, trés serao testadas de modo
que o defeito esteja sujeito a uma zona de tracdo, ou seja, na parte inferior da amostra; e trés serao
testadas com o defeito na zona propensa a compressao, isto é, na parte superior da amostra.

De notar que as amostras obtidas sdo sujeitas a um teste mecanico de flexao em trés pontos até a

rotura.

3.4 Registo de Resultados

Apoés a realizacido do teste mecanico procedeu-se a visualizacao do dano nas amostras.

Na Figura 32 estdo presentes todas as amostras devidamente identificadas depois do teste
mecanico.

A visualizacdo do dano no microscépio 6tico revela ser um processo bastante linear, na maioria
dos casos o registo destes resultados nao exigiu a utilizacdo de um apoio que tem como funcio
manter a amostra fixa para proceder a recolha da imagem.

A identificacdo das amostras segue uma tipologia simples, O representa a construcio
unidirecional e X a construcao cruzada. O P implica a presenca de um defeito de 5 mm e G o
defeito de 10 mm. As primeiras trés amostras (1, 2 e 3) foram testadas de modo que o defeito

esteja a tracdo e as ultimas trés amostras (4, 5 e 6) foram testadas com o defeito a compressao.
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Figura 32: Amostras ap6s o teste mecinico. A sua identificacdo parte do principio O (construcao

unidirecional), X (construcao cruzada), P (defeito de 5 mm) e G (defeito de 10 mm).
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Capitulo 4

Resultados Experimentais e Discussao

O quarto capitulo desta dissertacdo tem como objetivo a apresentacdo dos resultados obtidos
experimentalmente e a sua comparacdo com a literatura.

Em primeiro lugar sdo expostos os resultados conseguidos no teste mecanico de flexdo em trés
pontos. Seguidamente, estdo presentes as imagens registadas na lupa, onde é possivel constatar
o estado final das amostras. Assim, apds a apresentacdo destes resultados procedeu-se a sua
comparacgdo em funcdo de diferentes sequéncias de empilhamento, localizacdo e tamanho do

defeito com a literatura.

4.1 Ensaio Mecanico de Flexao em trés pontos

Da realizacdo do teste mecanico de flexdo provém dados, que ao serem tratados em Excel,
resultam em graficos de forca [N] por deslocamento [mm] e tensao [N/mm?2] por deformacao [%].
Analiticamente, o calculo da tensao (o) e da deformacao (&) pode ocorrer pela Equacao (4.1.1) e
Equacdo (4.1.2), respetivamente. Onde F corresponde a carga aplicada, L ao comprimento da

amostra, b a largura da amostra, h a espessura da amostra e § simboliza a deflexdo.
3FL

o= (4.1.1).
66h
e=— (4.1.2).

De modo a simplificar o estudo destes graficos iremos proceder a comparacdo direta das trés
amostras do mesmo tipo.

Em primeiro lugar estdo presentes os resultados obtidos na construcao unidirecional sem defeito,
em seguida com o defeito de 10 mm sujeito a tracdo, depois o defeito de 10 mm propenso a
compressao, posteriormente com o defeito de 5 mm a tracdo e por fim com o defeito de 5 mm
submetido a uma zona de compressdo. Apos a exposicdo de dados referentes a construcao

unidirecional a mesma sequéncia sera utilizada para a construcao cruzada.

=
(=]
o

Amostra o_1:

forga de rotura: 681,86 N;
deslocamento de rotura: 3,96 mm.
Amostra o_2:

forca de rotura: 667,10 N;
deslocamento de rotura: 3,51 mm.
Amostra o_3:

forga de rotura: 719,06 N;
deslocamento de rotura :3,50 mm.

Forga [N]
N w » w {2l ~
o o o o o o
o o o o o o

=
o
o

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Deslocamento [mm]

Amostra0_1 —@®—Amostra0_2 —@®—Amostra0_3

Figura 33: Construgao unidirecional sem defeito, grafico de forca [N] por deslocamento [mm].
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1600
Amostra o_1:

1400 tensdo de rotura: 1367,08 N/mm?;
1200 deformacgao de rotura: 1,40 %.
-E‘ Amostra o_2:
£ 1000 tensao de rotura: 1340,08 N/mm?;
= deformagao de rotura: 1,22 %.
= 800 Amostra o_3:
2 600 tensao de rotura: 1440,12 N/mm?;
c 3 . 0,
o deformagao de rotura: 1,23 %.
P 00
200
0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Deformacao [%]

—&—Amostra0_1 ~—®—Amostra0_2 —@&—Amostra0_3

Figura 34: Construcao unidirecional sem defeito, grafico de tensao [N/mm?2] por deformacao [%].

800
Amostrao_1_G:
700 forca de rotura: 595,46 N;
600 deslocamento de rotura: 3,57 mm.
Amostrao_2_G:
= 500 forca de rotura: 640,82 N;
= deslocamento de rotura: 3,45 mm.
E» 400 g Amostrao_3_G:
£ 300 forca de rotura: 719,06 N;
deslocamento de rotura :3,58 mm.
200
100
0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Deslocamento [mm]

Amostra0_1_ G  —@—Amostra0_2 G —@—Amostra0_3_G

Figura 35: Constru¢ao Unidirecional defeito de 10mm a tracao, grafico de for¢a [N] por deslocamento [mm].

1600
Amostrao_1_G:
1400 tensao de rotura: 1284,24 N/mm2;
1200 deformacao de rotura: 1,25 %.
& Amostrao_2_G:
E 1000 tensao de rotura: 1197,66 N/mm2;
> deformacao de rotura: 1,21 %.
P 800 Amostra o_3_G:
S 600 tensio de rotura: 1440,66 N/mm?2;
S deformacao de rotura: 1,25 %.
= 400
200
0
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4

Deformagao [%]

—@—Amostra0_1_G —@—Amostra0_2_G —@®—Amostra0_3_G

Figura 36: Construcao Unidirecional defeito de 10mm a tragdo, grafico de tensdo [N/mm?2] por deformacao
[%].



800
700
600
500

400

Forga [N]

300
200
100

0

0,00

Deslocamento [mm]

—®—Amostra0_5_.G —®—Amostra0_6_G

Amostrao_4_G:

forca de rotura: 723,79 N;
deslocamento de rotura: 3,33 mm.
Amostrao_5_G:

forca de rotura: 691,22 N;
deslocamento de rotura: 3,33 mm.
Amostra o_6_G:

forga de rotura: 619,28 N;
deslocamento de rotura :3,33 mm.

Figura 37: Construc@o Unidirecional defeito de 10 mm a compressao, grafico de forca [N] por deslocamento

[mm)].

1400
1200
1000

800

600

Tensdo [N/mm?]

400

200

0

0,00

Deformacdo [%]

—@®— Amostra0_4_ G  —@—Amostra0_5.G —@&—Amostra0_6_G

Amostrao_4_G:

tensao de rotura: 1267,89 N/mm?2;
deformac@o de rotura: 1,16 %.
Amostra o_5_G:

tensdo de rotura: 1291,73 N/mm?;
deformagcdo de rotura: 1,16 %.
Amostrao_6_G:

tensdo de rotura: 1239,79 N/mm?;
deformag@o de rotura: 1,16 %.

Figura 38: Construcdo Unidirecional defeito de 1omm a compressdo, grafico de tensdao [N/mmz2] por

deformacgéo [%].

800

700

600

500

400

Forga [N]

300

200

100

Deslocamento [mm]

—®—Amostra0_2_P  —@—Amostra0_3_P

Amostrao_1_P:

forca de rotura: 734,37 N;
deslocamento de rotura: 3,67 mm.
Amostrao_2_P:

forga de rotura: 632,46 N;
deslocamento de rotura: 3,54 mm.
Amostrao_3_P:

forca de rotura: 730,82 N;
deslocamento de rotura :3,62 mm.

Figura 39: Construgdo Unidirecional defeito de 5 mm a tracdo, grafico de forca [N] por deslocamento [mm].



1600
1400
1200

1000

Tensdo [N/mm?]
(o]
o
o

Deformagéo [%]

—&— Amostra0_1_P —&—Amostra0_2_P  —@&—Amostra0_3_P

Amostrao_i1_P:

tensio de rotura: 1371,67 N/mm2;
deformacdo de rotura: 1,32 %.
Amostrao_2 P:

tensio de rotura: 1361,39 N/mm?;
deformacio de rotura: 1,16 %.
Amostrao_3_P:

tensdo de rotura: 1280,19 N/mm?;
deformag@o de rotura: 1,26 %.

Figura 40: Construcdo Unidirecional defeito de 5 mm a tracao, grafico de tensdo [N/mm?2] por deformacio

[%].

800

0,00

Deslocamento [mm)]

~—@®—Amostra0_5_ P  =—@—Amostra0_6_P

Amostrao_g_P:

forca de rotura: 671,11 N;
deslocamento de rotura: 3,43 mm.
Amostrao_5_P:

forga de rotura: 664,97 N;
deslocamento de rotura: 3,28 mm.
Amostrao_6_P:

forca de rotura: 668,90 N;
deslocamento de rotura: 3,39 mm.

Figura 41: Construcao Unidirecional defeito de 5 mm a compressao, grafico de forga [N] por deslocamento

[mm)].

1600
1400
1200
1000

Tensdo [N/mm?]
(o]
o
o

Deformagao [%]

—&—Amostra0_4_ P —@—Amostra0_5_P —&—Amostra 0_6_P

Amostrao_g_P:

tensio de rotura: 1444,89 N/mm?;
deformacdo de rotura: 1,20 %.
Amostrao_5_P:

tensio de rotura: 1242,51 N/mm?;
deformacio de rotura: 1,14 %.
Amostra o_6_P:

tensdo de rotura: 1339,13 N/mm?;
deformag@o de rotura: 1,18 %.

Figura 42: Construgdo Unidirecional defeito de 5 mm a compressio, grafico de tensdo [N/mm?2] por

deformacéo [%].



Forga [N]

600
Amostra X_ 1:

500 forca de rotura: 555,05 N;
deslocamento de rotura: 3,77 mm.
Amostra X_ 2:

400 forca de rotura: 516,45 N;
deslocamento de rotura: 3,58 mm.

300 Amostra X_3:
forca de rotura: 490,52 N;

200 deslocamento de rotura: 3,68 mm.

100

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

Deslocamento [mm]

AmostraX_1 —@—AmostraX_ 2 -—@—AmostraX_ 3

Figura 43: Construcao Cruzada sem defeito, grafico de forga [N] por deslocamento [mm].

Tensdo [N/mm?]

1200
Amostra X 1:
1000 tensao de rotura: 1111,20 N/mm?;
deformac@o de rotura: 1,32 %.
Amostra X_ 2:
800 tensdo de rotura: 1032,27 N/mm?;
deformagdo de rotura: 1,27 %.
600 Amostra X_3:
tensdo de rotura: 982,00 N/mm?;
400 deformagdo de rotura: 1,28 %.
200
0
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 14

Deformacao [%]

—@— AmostraX_1 ——@—AmostraX_2 -—@—AmostraX_3

Figura 44: Construcido Cruzada sem defeito, grafico de tensao [N/mm?2] por deformagao [%].

Forga [N]

600
AmostraX_1_G:

500 forca de rotura: 475,68 N;
deslocamento de rotura: 3,23 mm.
AmostraX_2 G:

400 forca de rotura: 533,69 N;
deslocamento de rotura: 3,11 mm.
300 AmostraX_3_G:
forga de rotura: 503,64 N;
200 deslocamento de rotura: 3,09 mm.
100
0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Deslocamento [mm]

AmostraX_1_G —&—AmostraX_2_G —&—AmostraX_3_G

Figura 45: Construgdo Cruzada defeito de 10 mm a tragao, grafico de forca [N] por deslocamento [mm].



1200

1000

800

600

400

Tensdo [N/mm?]

200

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Deformagao [%]

—@—AmostraX_1_G  —@—AmostraX_2_G =—@—AmostraX_3_G

1,40

AmostraX_1_G:

tensio de rotura: 875,50 N/mm?2;
deformacdo de rotura: 1,16 %.
AmostraX 2 G:

tensdo de rotura: 997,27 N/mms2;
deformacio de rotura: 1,09 %.
AmostraX_3_G:

tensdo de rotura: 933,38 N/mm?;
deformag@o de rotura: 1,15 %.

Figura 46: Construcao Cruzada defeito de 10 mm a tracao, grafico de tensdo [N/mm2] por deformacao [%].

600

500

400

300

Forga [N]

200

100

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Deslocamento [mm]

AmostraX_4_G —&®—AmostraX_5 G —@—AmostraX_6_G

3,5

AmostraX 4 _G:

for¢a de rotura: 469,22 N;
deslocamento de rotura: 3,17 mm.
AmostraX_ 5 G:

forga de rotura: 527,28 N;
deslocamento de rotura: 3,17 mm.
AmostraX_6_G:

forca de rotura: 529,51 N;
deslocamento de rotura: 3,17 mm.

Figura 47: Construcio Cruzada defeito de 10 mm & compressao, grafico de forca [N] por deslocamento [mm].

1200

1000

800

400

Tensdo [N/mm?]
(o)
o
o

200

o
&
N}

0,4 0,6 0,8 1
Deformagédo [%]

—@—AmostraX_4_ G —@—AmostraX_5_G —&— Amostra X_6_G

1,2

AmostraX_4_G:

tensio de rotura: 939,36 N/mms2;
deformacao de rotura: 1,10 %.
AmostraX_5_G:

tensdo de rotura: 1055,43 N/mm?;
deformacio de rotura: 1,10 %.
AmostraX_6_G:

tensdo de rotura: 989,40 N/mm?;
deformag@o de rotura: 1,10 %.

Figura 48: Construcao Cruzada defeito de 10 mm a compressao, grafico de tensdo [N/mm?2] por deformacao

[%].



600
AmostraX_1_P:
forca de rotura: 530,61 N;
500
deslocamento de rotura: 3,34 mm.
AmostraX_2_ P:

.00 forca de rotura: 504,05 N;
= deslocamento de rotura: 3,44 mm.
g 300 AmostraX_3_P:
° forca de rotura: 507,30 N;
200 deslocamento de rotura: 3,35 mm.
100
0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Deslocamento [mm]

AmostraX_1_P  —@—AmostraX_2_P  -—@—AmostraX_3_P

Figura 49: Construcao Cruzada defeito de 5 mm a tracao, grafico de forga [N] por deslocamento [mm].

1200

AmostraX 1_P:

tensio de rotura: 1061,46 N/mmz2;
1000 B

deformacao de rotura: 1,17 %.

~ 566 AmostraX_2_ P:
g tensio de rotura: 941,84 N/mm?;
> deformacao de rotura: 1,20 %.
;‘ 600 AmostraX _3_P:
' tensao de rotura: 1015,63 N/mm?2;
é 400 deformacao de rotura: 1,17 %.

200

0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Deformagao [%]

—@®— Amostra X_1_P —&—Amostra X_2_P —®—Amostra X_3_P

Figura 50: Construcao Cruzada defeito de 5 mm a tracdo, grafico de tensdo [N/mm?2] por deformacao [%].

AmostraX_g4_P:
500 forga de rotura: 506,15 N;
deslocamento de rotura: 3,18 mm.
AmostraX 5 P:

P 400 forca de rotura: 524,44 N;
Z deslocamento de rotura: 3,19 mm.
S 300 AmostraX_6_P:
9 forca de rotura: 435,58 N;

200 deslocamento de rotura: 2,89 mm.

100

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Deslocamento [mm]

AmostraX_4 P  —@—AmostraX_5 P —@—AmostraX_6_P

Figura 51: Construcao Cruzada defeito de 5 mm a compressao, grafico de forga [N] por deslocamento [mm].



1200

AmostraX_4_P:
1000 tensdo de rotura: 1013,32 N/mm?;
deformacéo de rotura: 1,11 %.
AmostraX_5_P:

g 800 tensio de rotura: 979,94 N/mm?2;
- a, . 0,
> deformacao de rotura: 1,11 %.
= 600 AmostraX_6_P:
i tens@o de rotura: 813,90 N/mm?2;
$ 400 deformag@o de rotura: 1,01 %.
s :
200
,
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Deformacgao [%]

—®— Amostra X_4_P —&— Amostra X_5_P Amostra X_6_P

Figura 52: Construcao Cruzada defeito de 5 mm a compressao, grafico de tensdo [N/mm2] por deformacao
[%].

Na Figura 53 estdo representadas as curvas médias de cada ensaio. A comparacao direta entre
todas as curvas para dados de tensao [N/mm?2] e deformacao [%] permite compreender a grande

distincao entre ensaios com construgao unidirecional e construcao cruzada.

1400
1200

1000

E
E go00
=
'3 600
i
c
&
400
200
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Deformagao [%]
—( G_tragdo e—X_G_tragdo e (_G_compressao X_G_compressdo
e (_P_tragdo X _P_tragdo e (_P_compressdo e X_P_compressio
() sem defeito X _sem defeito

Figura 53: Comparacdo entre ensaios de construc¢ao unidirecional e ensaios de construcio cruzada, para

valores de tensdo de rotura e deformacao de rotura.

Em modo sintese na Tabela 3 estao expostos os valores referentes a tensao [N/mm?2], deformacao
[%], forca [N] e deslocamento [mm] de cada amostra, bem como a média e desvio padrao entre
cada teste. E, também, apresentado o Médulo de Elasticidade a Flexdo (M. Flexdo), calculado
através da Lei de Hooke, que representa a resisténcia de uma viga feita num determinado material
homogéneo a ser deformada. Este Médulo de Elastecidade & Flexao resulta da relacao entre a flexa
maxima a meio do vao e a forca concentrada aplicada no mesmo ponto, e das caracteristicas

geométricas da seccao critica (largura, espessura e distancia entre apoios).
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Tabela 3: Sintese de valores obtidos no teste experimental para todas as amostras testadas.

Construcao Unidirecional

Construcao Cruzada

o 2 o e
g S E‘ l§" ‘§ — o g — g S E‘ l% ’§ - < é —
i} R — [+ = 2 — < —
2 |28 |EE |25 |5E |gE | ¢ |5 |E€ |25 |58 |§E
o 5= = S K O S .= = S =
g HZ |8 S = g &z | g S =
Q [ Q <)
=] (=]
Sem defeito
1 1367,08 1,40 976,49 681,86 3,96 1 1111,20 1,32 841,82 555,05 3,77
2 1340,08 1,22 1098,43 667,10 3,51 2 1032,27 1,27 812,81 516,45 3,58
3 1440,12 1,23 1170,83 719,06 3,50 3 982,00 1,28 767,19 490,52 3,68
Média | 1382,43 1,28 1081,91 | 689,734 3,66 Média | 1041,82 1,29 807,27 520,67 3,67
Desvio Desvio
5 51,76 0,1011 98,22 26,77 0,2627 5 65,13 0,02646 37,62 32,47 0,09504
Padrio Padrao
Defeito 10 mm (tracéio)
1 1283,24 1,25 1026,59 | 595,46 3,57 1 875,50 1,16 754,74 475,68 3,23
2 1197,66 1,21 989,81 640,82 3,45 2 997,27 1,09 914,93 533,69 3,11
3 1440,66 1,25 1152,53 719,06 3,58 3 933,38 1,15 811,64 503,64 3,09
Média | 1307,19 1,24 1056,31 | 651,78 3,53 Média | 935,38 1,13 827,10 504,34 3,14
Desvio Desvio
5 123,3 0,02309 85,34 62,52 0,07234 5 60,90 0,03786 81,20 29,01 0,07572
Padrao Padrao
Defeito 10 mm (compressio)
4 1267,89 1,16 1093,0 723,79 3,33 4 939,36 1,10 853,96 469,22 3,17
5 1291,73 1,16 1113,56 691,22 3,33 5 1055,43 1,10 959,48 527,28 3,17
6 1239,79 1,16 1068,78 619,28 3,33 6 989,40 1,10 899,45 529,51 3,17
Média | 1266,47 1,16 1091,78 678,09 3,33 Média 994,73 1,10 904,30 508,67 3,17
Desvio Desvio
- 25,99 o 22,41 53,48 o - 58,22 o 52,93 34,18 o
Padrio Padrao
Defeito 5 mm (traciao)
1 1371,67 1,32 1039,14 734,37 3,67 1 1061,46 1,17 907,23 530,61 3,34
2 1361,39 1,24 1097,89 632,46 3,54 2 941,84 1,20 784,87 504,05 3,44
3 1280,19 1,26 1016,02 730,82 3,62 3 1015,63 1,17 868,06 507,30 3,35
Média 1337,75 1,27 1051,02 699,22 3,61 Média 1006,31 1,18 853,39 531,99 3,37
Desvio Desvio
- 50,11 0,04163 34,46 57,84 0,05354 _ 60,35 0,01732 51,02 14,49 0,04497
Padrao Padrao
Defeito 5 mm (compressio)
4 1444,89 1,20 1204,08 671,11 3,43 4 1013,32 1,11 912,90 506,15 3,18
5 1242,51 1,14 1089,92 664,97 3,28 5 979,94 1,11 882,83 524,44 3,19
6 1339,13 1,18 1134,86 668,90 3,39 6 813,90 1,01 805,84 435,58 2,89
Média 1342,18 1,17 1142,95 668,33 3,36 Média 935,72 1,07 867,19 488,72 3,08
Desvio Desvio
_ 101,2 0,03055 57,51 3,109 0,07768 - 106,8 0,05773 55,22 46,92 0,1704
Padrao Padrao
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4.2 Imagens em lupa

Apos a exposicdo das curvas obtidas no teste mecanico procedeu-se a visualizac¢ao e registo do

estado das amostras.

Superficie Inferior

Superficie Superior

Superficie Inferior Tom

Superficie Superior

Superficie Inferior Tmm Superficie Inferior 1mm

Figura 54: Amostras sem defeito. a) amostra 1 construcdo unidirecional, b) amostra 2 construcio
unidirecional, ¢) amostra 3 construgdo unidirecional, d) amostra 1 construgdo cruzada, e) amostra 2

construcdo cruzada e f) amostra 3 construcao cruzada.

Superficie Superior

Superficie Inferior L

Superficie Superior ‘

Superficie Inferior
Superficie Superior

Suj icie Inferior 2
el - Superficie Inferior

Figura 55: Amostras com defeito de 10 mm a tragdo. a) amostra 1 construcdo unidirecional, b) amostra 2
construgdo unidirecional, ¢) amostra 3 construcao unidirecional, d) amostra 1 construcio cruzada, e)

amostra 2 construgio cruzada e f) amostra 3 construgao cruzada.
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23
Superficie Inferior Superficie Infrlm'

Superficie Superior | ficle Sup or

Superficie Inferior I

Superficie Inferior —

Figura 56: Amostras com defeito de 10 mm a compressdo. a) amostra 4 construgao unidirecional, b) amostra
5 construc¢do unidirecional, ¢) amostra 6 constru¢ao unidirecional, d) amostra 4 construcio cruzada, e)

amostra 5 construcao cruzada e f) amostra 6 construcao cruzada.

Superficie Inferior

Superficie Superior

Sc-le nriar
Figura 57: Amostras com defeito de 5 mm a tragdo. a) amostra 1 constru¢ao unidirecional, b) amostra 2

construcdo unidirecional, ¢) amostra 3 construcao unidirecional, d) amostra 1 construgio cruzada, e)

amostra 2 construcio cruzada e f) amostra 3 construgao cruzada.
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Figura 58: Amostras com defeito de 5 mm a compressao. a) amostra 4 construcao unidirecional, b) amostra
5 construcdo unidirecional, ¢) amostra 6 construcdo unidirecional, d) amostra 4 construgao cruzada, €)

amostra 5 construcao cruzada e f) amostra 6 construcao cruzada.

4.3 Discussao de resultados

Uma breve anéilise da Tabela 3 permite concluir que a inclusio de defeitos, independentemente
do tipo de construcdo em causa (unidirecional ou cruzada), contribui para a perda de
propriedades mecéanicas do laminado.

Ao analisar a Figura 53, onde sdo diretamente comparadas todas as curvas médias dos ensaios
executados, é visivelmente notbria a separacio entre os ensaios de constru¢ao unidirecional e
cruzada.

Na Figura 59 sdo comparadas as curvas médias resultantes de ensaios tensdo por deformacao.
Foram consideradas amostras com e sem defeito, conferindo distin¢do a dimensao do filme em
Teflon. Assim, é possivel analisar de que modo é que a dimensao do defeito contribui para a perda
de resisténcia do laminado.

Para a construcdo unidirecional, a implementacao de um defeito de 5 mm corresponde a perda de
resisténcia do laminado em 3%, por sua vez quando o filme em Teflon apresenta 10 mm de
comprimento, a sua influéncia no laminado é superior, sendo 7%.

Do mesmo modo, para as amostras com construcao cruzada, a presenca de um filme em Teflon
com 5 mm ou 10 mm de comprimento contribui para a perda de resisténcia do laminado em 7%.
Como resultado, a inclusdo de um filme em Teflon no laminado induz uma perda média de 5%

(construcao unidirecional) e 7% (construgao cruzada) nas propriedades do compbsito.
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Figura 59: Comparacido direta entre a tipologia de construcdo (unidirecional e cruzada) e a

presenca/auséncia de defeito.

No estudo proposto por Ullah et al. [24] foram testadas amostras de construcao unidirecional
sem defeito. Neste caso, consistem no empilhamento de seis camadas unidirecionais de prepreg,
sendo o valor maximo de flexdo de 833 MPa. Visto que, nao s6 o material utilizado apresenta
diferentes propriedades mecanicas, como as dimensoes finais da amostra sao distintas, os valores
retirados no ensaio mecanico sdo pouco semelhantes. Contudo, algo comum nestas amostras
consiste no padrao de rotura.

Ao analisar a Figura 54 a, b, ¢, percebemos que a fenda se propagou numa zona sujeita a tracao,
do mesmo modo Ullah et al. descreve que o padrdo de rotura para amostras com construcao
unidirecional consiste no facto de o dano se prolongar pela largura do laminado e no seu centro.
Além de que, o carater de fratura demonstra que as fibras na superficie (em compressao)
permanecem intactas, por oposto na zona inferior (em tragao) estao fraturadas.

Moreno et al. [48] apresentam um estudo sobre testes de flexdo em laminados CFRP, sendo o
principal intuito a avaliacio das zonas propensas a tragio e compressdo. Para tal, foram obtidas
amostras com a seguinte tipologia de construcao [0./90.]s. Apds o teste mecanico de flexao em
trés pontos e a analise microscopica, foi registado que a rotura da amostra ocorreu numa camada
com orientac¢do 0°, devido ao facto das camadas com esta orientagio serem subjugadas a valores
mais elevados de tensdo. Ao analisar a Figura 54 d, e, f é possivel verificar que a camada danificada
possui orientac¢ao 0°.

Yang et al. [49] apresentam uma perspetiva acerca de um teste de flexdo em trés pontos para
laminados CFRP, seguindo a tipologia de construcao cruzada, perfazendo um total de 12 camadas.
Neste trabalho foram testadas trés amostras e os valores registados passam por: g; = 1097,866
MPa, g, = 1047,430 MPa e g; = 1030,594 MPa, ou se€ja, 0,,¢4i = 1058,63 MPa. O valor médio de
tensdo anotado na Tabela 3 para a construcgao cruzada é de ¢ = 1041,820 MPa, mostrando, deste
modo, a semelhanca entre os valores obtidos.

Lee et al. [50] apresentam um estudo sobre um teste de flexao em trés pontos para um laminado

CFRP, sendo adotada a tipologia de construcao cruzada do modo [0/90/0/90/0]., assim o teste
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mecanico registou 755 MPa de tensdo maxima. Ora, apesar de terem sido adotados materiais com
propriedades distintas e a dimensdo final do laminado ser diferente, a comparagdo com a
construcao cruzada adotada [0,/90,/0./90,/0.] revela diferencas em utilizar uma sequéncia de
empilhamento onde as camadas se encontram acopladas duas a duas, visto que a tensao alcancada
experimentalmente pela construcdo cruzada foi de 1041,820 MPa.

Assim, um estudo sobre o efeito da sequéncia de construcdo nas propriedades mecanicas de
laminados CFRP [51] permite a compreensao do modo de falha encontrado nas amostras. Este
revela que um laminado que possua a interface 0°/0° desenvolve fissuras entre a fibra e a matriz,
responsaveis pela perda de propriedades do laminado, mas néo refletem a falha total. Por sua vez,
uma amostra que possui na sua sequéncia de empilhamento a interface 0°/90° possui fissuras
relativamente ao deslocamento interfacial, mas a fissura principal inicia-se pela rotura das fibras
na camada 0°.

Shen et al. [52] expoem um estudo onde foi desenvolvida uma amostra de laminado CFRP com a
seguinte sequéncia de construcao [0/90],0. Indubitavelmente, esta amostra apresenta um grande
nimero de camadas, de modo que os valores retirados no teste mecanico em pouco se
assemelham aos registados nesta dissertacdo. Nao obstante o teste mecanico, o desenvolvimento
do comportamento do material e posterior falha é descrito com elevada precisao, isto é, quando é
alcancado o valor maximo de tensao, ja sao notérios danos na amostra, nomeadamente na zona
onde é aplicada a carga, o que de certa forma, induz a rotura longitudinal por compressao na zona
superior. Porém, com o aumento da deformacéo a area danificada expande-se para a parte inferior
da amostra, ao longo da sua espessura, o que leva a falha por compressao das fibras na camada
0° e danos por compressao da matriz nas camadas 909, tal como referido anteriormente [48, 51].
Assim, a area danificada resulta numa fenda continua acompanhada por delaminacdo como
presente na Figura 54 d, e, f.

Quando é abordada a tematica implementac¢io de um defeito, o estudo apresentado por Luo et al.
[53] desenvolve um laminado com construcao unidirecional e empilhamento de 65 camadas,
neste caso foi introduzido um filme em Polietileno na camada 60, estando, portanto, este defeito
sujeito a compressao. A realizacio do teste mecéanico de flexdo em trés pontos demonstrou uma
diferenca entre a amostra sem defeito e com defeito de 9%. Nesta disserta¢io, para a amostra
desenvolvida segundo construcao unidirecional a presenc¢a de um defeito a8 compressao contribui
para a perda da resisténcia do laminado em 6%.

Contudo, uma observagao feita neste estudo revela que a implementagido de um defeito na zona
de compressdo reduz a concentragio de tensdes na posicdo da cabe¢a da maquina de teste, assim
o laminado estd mais propenso a falhas por tracdo na zona inferior. Para além disso, esta situagio
estd marcada pela presenca de rugas na zona de compressao. Por conseguinte, uma breve anélise
da Figura 60 permite-nos comprovar a “ondula¢io” criada no defeito nesta zona de compressao,

sendo este cenario comum a construcdo unidirecional e cruzada.
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Figura 60: Anélise do estado do defeito depois do teste mecanico. a) constru¢ao unidirecional e b) construgao

cruzada.

Amaro et al. [54] apresentam um estudo sobre o efeito da delaminacao para um teste mecanico
de flexao. Nesse estudo, foram desenvolvidas amostras com 150 mm de comprimento e 25 mm de
largura, sendo empilhadas unidireccionalmente doze camadas de prepreg. A delaminacao foi
simulada com recurso a um filme em Teflon colocado entre a nona e décima camada, ou seja, a
tragdo e entre a terceira e quarta camada, isto é, a compressao. Para este estudo, a presenca de
um defeito diminuiu em 24,4% a resisténcia do material, sendo que, com o defeito posicionado a
tragao a influéncia é de 14,3% e a compressao € de 17,1%.

Uma comparagdo com os valores obtidos para esta analise experimental rapidamente expressa
que os erros obtidos sao bastante inferiores aos registados por Amaro et al. No entanto, é descrita
uma relacao de proximidade linear entre a diminuigao da carga méxima e o aumento do tamanho
das delaminacées [54].

A delaminacio refere a separac¢do entre camadas sob a influéncia de carga durante a vida util do
material [55], todavia a realizacdo deste teste laboratorial notou delaminagéo e casos de perda de
adesao entre o filme de Teflon e as camadas do laminado.

Na Figura 61 é possivel constatar a presenca de delaminacdo e a separacdo entre materiais,

nomeadamente prepreg e Teflon, na realiza¢io do teste mecanico.

Perda de adesao

Figura 61: Resultados experimentais onde é detetidvel delaminacdo e perda de adesdo entre o filme em teflon

e as camadas constituintes do laminado.

54



Capitulo 5

Analise Numérica e Discussao

O quinto capitulo desta dissertacdo tem como objetivo apresentar a modelacdo e validacdo dos
modelos analiticos e numéricos.

Em primeiro lugar sdo introduzidos conceitos da mecanica dos sélidos, sendo o principal intuito
a exposicdo da metodologia utilizada para o desenvolvimento do modelo de elementos finitos
criado para o estudo dos laminados.

Em seguida, é discutido o trabalho desenvolvido no software Ansys e os resultados obtidos. Por
fim, é realizada a comparacao entre valores numéricos e experimentais, apos a validacdo do
modelo numérico (digital twin) sdo realizadas previsbes para amostras com diferentes

construcoes.

5.1 Metodologia

Segundo a mecéanica dos sé6lidos, um corpo sélido é idealizado como um meio continuo que pode
ser discretizado pelas particulas de dimensao muito pequena e finita que o constituem.

Um corpo sélido pode ser submetido a forgas internas por unidade de volume (peso), forcas por
unidade de superficie (contacto com outros corpos) e forcas pontuais externas [56]. Assim, a acao
destas forgas provoca o movimento das particulas do meio continuo, sendo que este movimento
pode ser descrito por fungdes matematicas que relacionam as forcas aplicadas com os
deslocamentos relativos entre os diversos pontos materiais, designadas de relacoes constitutivas.
Deste modo, os diversos comportamentos mecinicos dos materiais sdo descritos pelas suas leis
constitutivas, que consistem nas relages constitutivas, pois relacionam os campos de tensoes
com os campos de deformacoes. Estas devem ser determinadas experimentalmente através da
medicao de grandezas fisicas como a tensao e a deformacao. Por outro lado, a relacdo entre o
campo de tensoes e de deformacoes pode variar em fungio da temperatura do ensaio, do tempo
(ou velocidade do ensaio), ou de parametros internos como a dire¢ao das tensées principais (no
caso de materiais anisotropicos) e da densidade ou do peso molecular local (no caso de materiais
heterogéneos) [56].

A combinacdo das relacOes constitutivas de materiais, condi¢des continuidade (ou
compatibilidade) e equagdes de equilibrio sdo apresentadas como as condi¢es necessarias para
solucionar os problemas da mecanica dos sélidos. Por um lado, as condi¢bes de equilibrio
relacionam as forgas externas aplicadas a geometria s6lida com o campo de tensoes devidas aos
esforcos internos. As condic¢6es de continuidade permitem relacionar os deslocamentos dos varios
pontos materiais com o campo de deformacoes, garantindo a continuidade do meio.

Assim, um determinado ponto do sélido, que no estado nao deformado, assume uma posicao X;
sofre um deslocamento apds ser deformado pela aplicagdo do carregamento externo, e passa a
assumir uma nova posicdo x; no mesmo referencial cartesiano. O campo de deslocamentos

permite conhecer o vetor deslocamento de cada ponto do sélido deformavel. O gradiente do
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campo dos deslocamentos, um campo vetorial, € um tensor de segunda ordem definido pela

Equacio (5.1.1).
du; Ou; Ouq
0X, 09X, 0X;
ou _ |wz 2wy 0y
ox;  [0X1 Xy 93 (5.1.1).
duz Oduz OJdug
0X, 09Xz X

Por sua vez, para descrever a alteracido da forma do so6lido é necessario considerar a derivada da
posicdo na configuracdo deformada x; relativamente a posicao na configuracao nao deformada,
ou de referéncia X;. Assim sendo, o gradiente de deformacdes é dado pela Equacao (5.1.2),

segundo a descricao de Lagrange.

dx; 0xq Oxq
Xy Xy Xy
_ox_ | om 0n
ax;  |oxs 9x, 9x3
dx3 0x3 Ox3
ox; 9X; 9X3

(5.1.2).

O gradiente de deformacao permite a compreensao fisica da deformacao de forma mais simples.
Este transforma o vetor dX, responsavel por definir a direcdo e comprimento de um segmento de
reta infinitesimal na sua configuracio de referéncia, num vetor dx, este que define a direcio e o

comprimento de um segmento de reta infinitesimal na configuracao deformada:

Considerando a expansao de Taylor de 12 ordem:
a .

J

O gradiente de deformacao pode ser definido pela Equacao (5.1.5).

PRI R TO I
X1 X, X,
ax; ou; ou, du, du, 0,sei #]j
Yo ax; Oy + ox; 9Xq aX, 8X3 8y 1,5ei =] (5.1.5)
u u ou
zz3 ZZ3 1+ =
0X1 90X, 0X3

O estado de deformacdo de um ponto é definido como o conjunto de todas as alteracées de
comprimentos das linhas (fibras do material) que passam pelo ponto e de todas as alteracées do
angulo formado entre duas dessas linhas. Ao considerar que ha continuidade do material, as
alteracoes numa direcdo podem ser calculadas com base na alteracdo na direcdo dos eixos
cartesianos. Porém, para caracterizar alteracoes de forma em torno de um ponto sdo necessarias
seis componentes independentes.

Ao considerar dois segmentos de reta infinitesimais na configuracao de referéncia dX; e dX, que
se transformam em dx, e dx,na configuragdo deformada, o produto escalar de dx;.dx, pode ser
calculado considerando a transformacao dos vetores dX; e dX,:

dxli.dxzi = Xmi'Fki'ij'dXZj = XmLCL]dXZJ (516)
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O Tensor de Deformagoes Direto de Cauchy-Green, C, pode ser calculado em funcao do gradiente
de deformacoes, presente na Equacao (5.1.7).
Cij = Fyi- Fyj (5.1.7).

O Tensor de Deformacoes Direto de Cauchy-Green permite quantificar o comprimento
infinitesimal de uma fibra que na direcdo de m (configuracdo deformada), é representada pelo
vetor dX = l,.m, e que depois de deformada passa ao vetor dx = [.n. m e n sdo versores que
indicam as direcOes da fibra na diregdo de referéncia e na dire¢cdo deformada, respetivamente,

como esquematizado na Figura 62.

Configuragao de Referéncia Configuracio Deformada
n
- m
(] /
€4 q

€3
Figura 62: Representagdo da configuracao de referéncia e configuracdo deformada, com indicacao dos

versores m e n.

Considerando que o produto escalar de dx. dx permite determinar o mddulo do vetor dx, isto é:

12 = dxk.dxk = FkldXLFk]dX] = Fki.lo.mi.ij.mj.lo (51.8)
Assim,

lZ

== Fki.ijml-.m]- = Cl]mlm] (51.9)

lo

A variacao do produto escalar pode ser expressa em funcao dos vetores dX; e dX,e do Tensor de

Deformacao de Lagrange, E, expresso na Equacao (5.1.10).
1
E (Xmi. dXZi - Xmi' dXZi) = Xmi' El] dXZ]

1 1
Eij = E (Fki' Fk] - (S”) = E (Cll - 6”) (5.1.10).
O Tensor de Deformacoes de Lagrange, E, permite a quantificacdo da variacdo do comprimento
6l=I- I, de uma fibra na direcdo m relativamente a configuracio de referéncia, representada pelo

vetor dX=I[,.m, que depois de deformada é representada pelo vetor dx=I.n:

_2-IZ st a2

Ejjom;m; = 22 P ﬁ (5.1.11).
Ao considerar que 5/ assume valores reduzidos, §/2~0:
Eljmlm] =—=¢ (5.1.12).

lo
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Assim, segundo a descricao de Lagrange, é possivel determinar a deformacdo linear (¢;) na
direcdo do versor m, na configuracdo de referéncia.

O Tensor de Deformacbes de Lagrange, E, pode ser representado em funcido do campo de
deslocamentos, como na Equacio (5.1.13).

Porém, ao considerar a Equacdo (5.1.8) e a Equacdo (5.1.13) é possivel obter a expressio

representada na Equacao (5.1.14).

(6‘” + ) dX; = (6” + ) lo.m; (5.1.13).

) ) au; duy 0
12 = dxy. dxy = (5ki au") lo. m;. (5k1 au’:) lo.m; = (6” +t + + al;(l: a;k> 15. my (5.1.14).

Tendo em conta a Equacao (5.1.11) e a Equacao (5.1.12) comblnando com a Equacao (5.1.14), é

possivel obter a Equacdo (5.1.15) e a Equacao (5.1.16).

2§ _ u; | Ou; | duy duy
= =L L mmy, .1.15).
&L= 22 ij- My My = axj + ax; + 0X; 0X; m;.m; (5-1.15)
1(0u;  Ouj = duyduy
Ej=-(++-2 =~ (ugj + wj + wu .1.16).
U= axj+axi+axjaxj ( i F W+ Uit ) (5.1.16)

De acordo com a Equacao (5.1.16), se existir o movimento de um corpo rigido, isto é, sem variacao
relativa da posi¢do dos varios pontos materiais, entdo Ej; = 0.

Ao considerar as deformag()es muito pequenas, as derivadas dos deslocamentos também sio

pequenas, ou seJa — << 1.

dug dug

~ 0 or conseguinte o
0X; 0X; » P 8

Desse modo, o produto das derivadas pode ser desprezado <
resultado culmina na Equacao (5.1.17) ou na Equacéo (5.1.18).

1(0u; , Ouj  duydu du; , Ouj
E;=-|2+2+E== L4 .1.17).
U2 (axj + axX; *ox; aX; 0X; BX]- + ax; (51.17)

ouy 1 (% + aﬂ) 1 (% %)
X1 2\9x,  o0x,) 2\ox; 9x,
_ ou; , Ouj\ |1 (6u2 6u1) Juy 1 (auz i)uz) _
E=Ej~ (ax, tox) T |2\ax, T ax, ax, 2 \ox, T x| = i (5.1.18).
1 (0u u 1 [/0u ou ou
£ (_3 + _1) 1 (_3 + _2) dus
2\0X, 0X3 2\0X, 09X X3

Apesar de neste subcapitulo ter sido explorada a versao de tensores de Lagrange, E, também é
possivel desenvolver a versao de Euler, E*, onde o gradiente do campo de deslocamentos é relativo
a configuracdo deformada, porém obtém-se o mesmo resultado para o tensor de deformagoes.

A condigdo de deslocamento sem deformagdo, que ocorre no movimento de um sélido néo

deformado, ¢ satisfeita se E; e Ej; forem nulos, portanto:

Ej=Ej;= (ul] + ;) (5.1.19).

Em suma, considerando um campo de deslocamentos u;(u4, u,, U3 ou u, v, w) as deformacoes sdo

determinadas segundo a Equacao (5.1.20).

1
&ij =3 (ui,j + uj,i) (5.1.20).
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Porém, as condicoes de compatibilidade sdo necessarias para obter um tnico campo de
deslocamento. Elas garantem que o deslocamento é uma acumulacao continua de deformacdes.
Assim, o campo de deformacé6es deve obedecer a condicao expressa na Equacao (5.1.21).

Eijkl + EkLij — Eijkt — Ekrij = 0 (5.1.21).

Expandindo a Equacao (5.1.21) é possivel obter as seguintes seis equacoes de compatibilidade:

0%y | 0%8y,  _ 0%exy 32, (5.1.22)
ay? ax2 ~ “ axdy axdy 5-1. '
62£y 8%e, _ 62£yz 9%, (5.1.23)

0z2 ay2 ~ ~ 8ydz axdy 5-1.23).
0%e,  0%ey _ 0%e,y 0%, (5.1.24)

ax2 9z2 ~ ~ 8zdx 9xdy 5-1.24).
a 0gy; | Oezx 65xy) 9%e, 3%¢,

Tl i e e .1.25).
ox ( dx + ay + 0z 0ydz 0x0y (5 5)
i(_ Bz n Bexy asyz) _ 0%ey 92%¢, (5.1.26)
ay ay 0z ax 0z0x dxdy e
) dexy | Beyy Bszx) d%e,

— (- =2+ === .1.27).
0z ( 0z + ox + ay dxdy (5 7)

Para ser possivel avaliar a interacdo interna entre as partes de um corpo sélido deformavel, tanto
pela abordagem da “mecanica dos s6lidos” como da “mecanica do continuo” é utilizado o “método
do corte”, ilustrado na Figura 63.

Portanto, considerando que um sélido se encontra em equilibrio estatico quando submetido a
carregamentos externos, este pode ser dividido em duas partes por um plano de corte que passa
num determinado ponto material P, que é definido matematicamente pelo seu versor normal ao
plano n; e pela posicao P(x;).

Ao considerar apenas uma das partes do sé6lido, e tendo em conta que todo o corpo sélido se
encontra em equilibrio estatico, uma parte isolada da outra também se encontra em equilibrio
estatico, devido a carregamentos externos aplicados nessa parte e aos esforcos internos
distribuidos ao longo do plano de corte.

Os esforcos internos representam o efeito da parte retirada sobre a parte isolada através da secgio
S, contida no plano de corte. A acdo das forcas externas que atuam na parte isolada sdo
contrabalancadas pelos esforcos internos que se distribuem pela seccdo S. Ao assumir este
equilibrio estatico da parte isolada, é possivel determinar os esforcos internos considerando o
diagrama de corpo livre.

Devido ao facto de a distribuicdo dos esforgos internos variar consoante a posi¢io x;, para
caracterizar a distribuicdo dos esforcos internos, deve-se considerar uma pequena porcao de S.
Assim, numa &rea elementar AS, contida num plano de corte, em torno do ponto P, pode-se
representar um vetor de forgca AF; e um vetor de momentos AM;. O vetor forca AF; pode ser
decomposto em trés direcOes ortogonais, onde uma tem a direcdo do versor normal n;, e as outras

duas direcoes sao paralelas ao plano de corte. Temos assim esfor¢o normal e esforcos de corte. O
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mesmo ocorre com o vetor momento AM;, que pode ser decomposto no momento torsor, na

direcdo normal ao plano, e em momentos fletores paralelos ao plano de corte.

X1

Figura 63: Aplicacao do “método do corte”.

A relacdo AF;/AS define um valor de forca interna média aplicada a area AS. Considerando a
continuidade do meio, é possivel assumir esta forca interna média quando a area elementar AS

diminui para 0 em torno do ponto P(x;), nesse limite AF;/AS assume um valor finito. Por

(n
i

conseguinte, define-se o vetor de tensao t 9 no ponto P(x;):

AFi _ dFi _ (np)
45—0 A dS t; (5.1.28).
Devido a presenca do par acdo-reacao, devido as interagoes com — AFi e - AMi .
ti(_ni) - _ti(ni) (5.1.29).

Quando a area elementar AS diminui até o, em torno do ponto P(x;), é possivel admitir que nesse

limite AM;/AS assume um valor nulo, uma vez que o brago do momento passa a ser nulo:
AM; aM;

m—=—=0 .1.30).

AS—0 AS das (5.1.30)

Ao considerar um sistema cartesiano formado pelos versores e, €., €5 € 0s vetores ti(el), ti(eZ) e

ti(e3)que atuam nas respetivas areas dA;, dA., dA; e cujos planos onde estdo contidos passam pela

origem O e sdo definidos pelos respetivos versores normais n;, n,, ns, paralelos a e, €., e5. Os
(nj)

i .

(e1) t(ez) e ti(e3)

vetores de tracdo t; ', t; resultam da decomposicio do vetor de tracdo t

Para o tetraedro do volume dV, apresentado na Figura 64, constituido pelas areas dA;, dA., dA;,
com os vetores —t*”, —t*?), e —t{*¥) e dA onde atua o vetor de tracio ti("i), estar em equilibrio
estatico, implica que o somatoério das forcas deve ser nulo como é visivel na Equacao (5.1.31),
posteriormente apo6s dividir por dA é obtida a Equacao (5.1.32).

t"dA — t“VdA, — t“PdA, — tPdA; + pbdV =0 (5.1.31).
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Figura 64: Tetraedro de volume dV, constituido por dA;, dA», dAs.

Quando dA tende para 0, é possivel obter:

da
lim =

= nl

dA—0 dA

dA
lim—2=n,
dA—0 dA

dA

243 — n,
dA—0 dA

av

- = 0
dA—0 dA
Assim,
t(nl) _ t(€1)n + t(ez)n + t(e3) =0

(5.1.32).

(5.1.33).

(5-1.34).

(5.1.35).

(5.1.36).

(5.1.37).

Desse modo, o vetor de tracao ti(ei)n1 pode ser decomposto nos trés vetores: tgel), tgeZ), e t§e3),

paralelos aos versores e, €,, €3, como representado na Equagﬁo (5.1.38). Por sua vez, 0 mesmo

processo é repetido para o vetor t ) na Equacao (5.1.39) e t

ti(el) = tiel)el + téel)ez + t§91)63 = 01161 + 01265 + 013€3

ti(eZ) (ez)e + t(ez)e + t(ez) 0181 + 05,85 + 0,363

ti(e3) (93)6 + t(33)e + t(33) 03164 + 0328 + 03363

Aplicando o tensor de Cauchy, ou tensor de segunda ordem a Equacao (5.1.37):

n; (e1) (e2) (e ) (ej)
tl( l) = tl 1 2 Tl + t 3 = Z?:l tl J n] = O_linl + O—Zl'nz + O_3in3 = Z?:l O—Jln]

n, +t;
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(5.1.39).

(5.1.40).
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Ou seja:

() _
ti Y= leO'ij (5142)
O tensor de Cauchy permite calcular o vetor de tracao ti(“i) em qualquer ponto P(x;), segundo um
plano perpendicular ao versor normal n;. Assim, o tensor de Cauchy permite definir de forma
univoca o estado de tensao num ponto, independentemente do sistema de eixo ortogonais usado.
As componentes oy, 022 € 033380 denominadas de tensdes normais porque sido perpendiculares
as faces do tetraedro, e as componentes 012, 013, 021, 023, 031 € 032530 consideradas tensoes de corte

porque sdo paralelas as faces do tetraedro. Assim, o tensor de tensoes de Cauchy é definido como:

t(el)
i 011 012 013
oij = ti(eZ) =|021 Oz O3 (5-1.43).
(e3) 031 03z 033
¢

O tensor de tensoes de Cauchy relaciona as forcas na configuracdo deformada com areas na
configuracao deformada. Outra notacao em que é possivel escrever o tensor de tensées de Cauchy
é:
011 012 033 Oxx ny Oxz Oy Txy Txz
0;j =021 Oz O23| = |(0yx Oyy Oyz|=|Tyx Oy Ty (5-1.44).
033 Ozx Tzx Tzy

031 032 Ozy Oz o,

Deduzindo a 22 lei de Cauchy é ainda possivel provar que o tensor de tensoes é simétrico:

Oij = 0Oji (5145)

Entao, o tensor de tensdes é composto por 6 componentes independentes: 611, 022, 033, T12, G135 €
O3a.

Ao considerar que um s6lido deformavel pode ser decomposto em tetraedros muito pequenos,
mas de dimensao finita, cada vértice de um tetraedro, que corresponde a um né na malha de
elementos finitos, é partilhado por trés tetraedros. Entao, o deslocamento relativo dos diversos
pontos materiais (ou nés da malha) depende do material. Se o material é mais flexivel, para uma
determinada carga aplicada, entdo os deslocamentos e distor¢oes angulares relativos dos diversos
pontos materiais serd maior. Sdo os modelos constitutivos que relacionam o campo de tensoes ao
campo de deformacoes. Estes modelos constitutivos sdo diferentes consoante o tipo de material
em questdo, neste caso para materiais ortotrépicos, ou seja, com trés planos de simetria
mutuamente perpendiculares, implica a presenca de 9 constantes independentes.

Na Figura 65, encontram-se explicitos materiais com simetria de propriedades e materiais sem
simetria de propriedades e na Figura 66 sdo apresentados os planos e simetria de materiais

ortotropicos versus os materiais isotropicos.
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Figura 65: a) material sem simetria de propriedades, b) material com simetria de propriedades.
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Figura 66: Comparacao entre materiais ortotrépicos, materiais transversalmente isotrépicos e materiais
isotrépicos.

Sendo os vetores de base perpendiculares aos planos de simetria, a matriz da elasticidade

ortotropica tem a forma de matriz de tensor de 2° grau e esta presente na Equacao (5.1.46).

C11  Ci2 ciz 0 0 O
Ca2 c;z 0 0 O
_ cz;3 0 0 O
C = s 0 0 (5.1.46).
sym css O
Ce6

Esta matriz permite relacionar o campo de tensées com o campo de deformacdes. Importa referir,
que nesta equacao, o tensor de tensoes ¢ de 22 ordem (o;;) com 9 componentes, esta representado

com um vetor de 6 componentes, de acordo com a 22 lei de Cauchy (5.1.44), assim como o tensor

de deformacdes:
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011 €11 C12 ¢z 0.0 07 gy
022 €22 €z 0 0 0 ]|ep
O33| _ gz 0 0 0 €33
Oys| = cw 0 0 |]ezs (5.1.47).
013 sym css 0| [€13
012 Coel FE12

Desta forma, é possivel calcular numericamente o campo de tensoes, e através das relagoes de
equilibrio estatico entre carregamentos externos e esforgos internos, e assim saber se a tensao no
ponto mais critico ultrapassa a tensdo limite de elasticidade, ou seja, permite representar
tridimensionalmente a distribui¢do das tensoes ao longo do volume do sélido deforméavel, para
um dado deslocamento aplicado e considerando determinados graus de liberdade para os apoios
dos so6lidos (que implica impedimentos de deslocar e rodar segundo determinadas direcgoes).

Em suma, na Figura 67 estid presente um esquema ilustrativo das relagdes constitutivas, e
respetivas condicoes de compatibilidade entre deformacao e deslocamento, e as condicoes de

fronteira e equilibrio entre tensoes e forcas de campo e superficie.

Forgas de campo

x Deslocamentos
e de superficie
U;
Pbi e b[‘
3
Condicoes de fronteira
My _ Condicoes de Compatibilidade
;= oy
I R 1
Condi¢oes de equilibrio € =5 (us,; + i)
gy i+ Fp=0
Ju Eijkt ¥ Ekiij — ikt — EjLik=0
Gi=0ii oy
Tensoes Relagdes Constitutivas Deformacgdes
O-ij SU‘

Figura 67: esquema sintese das relacoes constitutivas entre tensio e deformacao.

Esta relagdo pode ser expressa na sua forma inversa. Sendo os vetores de base perpendiculares
aos planos de simetria, a matriz de rigidez ortotropica, que é a matriz inversa da matriz de
elasticidade, considerando os modulos de Young e os coeficientes de Poisson nas trés diregoes

ortogonais, tem a forma de matriz presente na Equacao (5.1.48).

1/E; —V21/E;  —V31/E; 0 0 0
—V12/E1 1/E, —V3,/E;3 8 8 8
_|—vis/E1 —Va3/E 1/E
S 1(3) 1 28 2 0 3 1tys 0 0 (5.1.48).
0 0 0 0 1/wms O
0 0 0 0 0 1/m,

Onde,

2 2 2
B = C11C22C33 + 2C23C15C13 — €11Cp3 — C22C13 = C33C1)
L=

2
C22C33 — ()3
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2 2
_ C11C22C33 + 2C23C15C13 — €11C53 — C22C13

2
— C33C12

2= 2
€11C33 — (13

2 2 2
_ C11Cp2C33 + 2C53C12C13 — C11C53 — CpCi3 — C33C1

C11C22 ~ €y

_ C12€33 = C13C33 _ €22C13 = C12C33

Vi2 = 2 yViz ———————— o>
C22C33-C33 €22€33-C33

_ C12€33 = C13C33 _ C11C23 = C12C13

Vo= V3 =F——— >3
€11C33-Cq3 C11C33-C13

_ C13C2 = 12033 _ C11C23 = C12C13

Var =3 Va2 =3

2 2
€11C33-C13 C11C22-C1>

H23 = Caa ,H13 = Cs55 H12 = Cep

Esta matriz permite relacionar o campo de deformacgoes com o capo de tensoes.

€11 1/E; —Vy1/E;, —v3./E; 0 0 0 011
€22 —Vvi12/E; 1/E, —V3,/E3 0 0 0 022
€3 _ [-vis/E1 —Va3/E, 1/E; 0 0 0 33
€23 0 0 0 1/us3 0 0 | |92
€13 0 0 0 0 1/p43 0 013
€12 0 0 0 0 0 1/ui21 Loy,

(5.1.49).

Desta forma, € possivel calcular numericamente o campo de deformacgoes, e através das relacoes

de compatibilidade entre deslocamentos e deformacdes € possivel prever o campo de

deslocamentos de cada ponto material, ou em cada n6 da malha de elementos tetraédricos finitos,

ou seja, representar tridimensionalmente o aspeto deformado do sélido deformavel, para um

dado carregamento externo e interno (acdo da forca gravitica considerando o peso proprio) e

considerando determinados graus de liberdade para os apoios dos sdlidos (que implica o calculo

das reacoes forca e momento nos apoios).

Por sua vez, quando abordamos a tematica de uma viga a flexdo, como representado na Figura

68, o seu comportamento é descrito segundo o plano longitudinal de simetria, sendo

independente do eixo z, como apresentado na Equacao (5.1.50).

d(x,y) =u(x,y)e; +v(x,y)e, + Oesq

ry,v

N\

Sk

_y /\ X, U
—
N \

—

_—
Vo
Eixo da viga

/

_—

Figura 68: Representacdo de uma viga a flexao.
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Analisando a Figura 68, segundo a hip6tese cinematica adotada, o angulo 8 confunde-se com a

primeira derivada da funcao y, por conseguinte:

v(x) = —vy(x) —y(1 — cos B) (5.1.51).

u(x) = ysinf (5.1.52).

Assim, as relacoes de compatibilidade sao dadas pelas seguintes equagoes:
d d 9 ( @ 92 7

£y =2 =2 (ysend) = = (y2) =y = yv (5.1.53).
a a

gy =5 =5-(-v) =0 (5.1.54).
4 4 ' '

ny=£+£=v —v' =0 (5.1.55).

Considerando a relagao constitutiva entre tensao e deformacao presente na Equacao (5.1.56).

o, = Ee, = Eyv"” (5.1.56).

As relagoes de equilibrio sdo dadas pelas seguintes equacoes:

V=/[, tydA= [, GyydA=0 (5.1.57).
N = fA 0,dA = fA Eyv"dA = Ev" fA ydA =0 (5.1.58).
M=, yo,dA= [, Ey*v"dA=Ev"[, y*dA=EIV" (5.1.59).

5.2 Modelacao Numérica

A modelagdo numérica foi realizada com o Ansys. Este programa apresenta a possibilidade de
trabalhar em linguagem de programacao e interface grafica, na qual varios tipos de simulagio
podem ser realizados dentro do mesmo projeto.

Neste caso foi adotada a interface grafica, e uma das primeiras etapas consiste na definicao das
propriedades do material, seguido do desenvolvimento da geometria, caracterizacdo do laminado,
definicdo dos parametros da malha, insercio das condigbes de fronteira e o carregamento do
sistema.

Assim, o desenvolvimento de um ensaio mecanico de flexdo no Ansys envolve a utilizagdo de
quatro moédulos, esquematicamente representados na Figura 69 a. No ACP (Pre) é construido o
laminado, desde a introducdo das propriedades do material, definicio da sua geometria e
sequéncia de empilhamento do laminado. Em seguida, no médulo D, Mechanical Model, sao
construidos os apoios da maquina de teste, tendo em consideracao a relagao L/h.
Posteriormente, estes dois parametros sdo desenvolvidos no médulo Static Structure. A ligacao
entre modulos implica transferir a informagao do compoésito como um elemento sélido ou casca.
Para esta simulagdo numérica foi escolhida a op¢ao sé6lido, como representado na Figura 69 b.
Nesta fase, é essencialmente necesséario definir as condigbes de fronteira entre a amostra e os

apoios, definir as condigdes para aplicacao de carga e parametrizar a malha. Por fim, no ACP
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(Post) é feito o pés-processamento do ensaio numérico, e sao representados tridimensionalmente

os campos de tensoes 0;;(X;), de deformacdes ¢;;(X;) e de deslocamentos d; (X;).

A - B - c = A - B
: : 1 1 :
2 | @ engneemngoata v, 2 @ vodd v Y 2 | & engneenngData v 4 2 | @ EngneeringData v, *2 @ __TransfedeCmpnsih_Dah
3 |[B ceomery v 3 @ sew v 43 B Resit v 3 | B ceomery v, 3@ Transfer Shel Composite Data
4@ Haia Y4 4@ sokn > ACP (Post) 4@ rosel -, 4 @ souten v,
p
ACP (Pre) A Static Structurz! / ACP (Pre) Static structural

- D
2@ cerron v, 1
3 Coametry v, 2 & engresrng Data v,
4 @ ool v, 3 B Geomery v,

Mechanical Model 4| @ e v

Mechanical Model

Figura 69: a) Esquema dos modelos construidos no Ansys Workbench, b) tipo de ligacao entre modelos

desenvolvidos.

No que toca as propriedades mecanicas e elasticas do material, devido a informacao insuficiente
presente na ficha técnica, recorreu-se a literatura para colmatar os dados em falta. Na Tabela 4
estao presentes os valores das propriedades mecanicas do material para o HS 160 REM [57] e

Teflon [58].

Tabela 4: Propriedades mecéanicas de HS 160 REM [57] e Teflon [58].

HS 160 REM
Ey, (GPa) Ey, E33 (GPa) V12 = Vi3 V23 ti2 = M3 (GPa) l23 (GPa)
109,34 8,82 0,342 0,52 4,32 3,2
Teflon
E (GPa) v
0,437 0,45

Na Figura 70 é apresentada a Outline do projeto, que de certo modo consiste numa série de
patamares do modulo Static Structure, para a definir todos os parametros necessarios para a
simulacao, como condi¢bes de fronteira e carregamento (cargas pontuais ou distribuidas a
superficie, e peso proprio), ou imposiciao de deslocamentos (rotagoes e deslocamentos dos trés
eixos). A destacado encontram-se a defini¢do das condic¢Ges de fronteira.

Assim, entre a amostra e os apoios sdo consideradas rela¢oes de friccdo, porém entre um dos
apoios e a amostra é necessério definir a condigdo de “Nao ha separagdo” por forma a realizar o
teste mecanico como ocorreu experimentalmente. Na Figura 71 estdo ilustradas as condicGes

adotadas.
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Figura 70: Outline do projeto no Modulo Static Structure.
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Figura 71: Condicoes impostas entre os apoios da maquina de teste e a amostra no Ansys.

Em seguida, para cada apoio é criado um Remote Displacement, este comando permite definir os
graus de liberdade de cada apoio, ou seja, vetores deslocamento e rotacdo decompostos nos trés
eixos segundo os versores e;. Os deslocamentos e rotacoes podem ainda ter atrito tangencial ao
contacto, que é proporcional & pressdo de contacto entre a superficie plana do laminado e
cilindrica dos apoios e carga, e ao coeficiente de atrito. Isto é, ndo sé conferir valores de
deslocamento segundo os eixos x, y e z, mas também valores de rotagao Rx, Ry e Rz.

Deste modo, para os elementos que apoiam a amostra os graus de liberdade sao nulos segundo x
e y. Por sua vez, ao elemento responsavel por simular a carga é conferido um deslocamento
segundo o eixo do y.

No que concerne a dimensao da malha, na Figura 72 é apresentado um grafico evolutivo entre o
nimero de elementos da malha e o valor de tensdo maxima.

Assim, é possivel constatar que refinar a malha até aos 3000 elementos, permite obter, com maior
grau de precisao, os resultados numéricos. Sendo possivel constatar a malha final na Figura 73.

Por fim, de modo a obter o valor de tensdo maxima foi utilizado o Critério de Von-Mises.
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Figura 72: Estudo do nimero de elementos da malha para valores de tensao méaxima em amostras de

construcdo unidirecional.
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Figura 73: Malha otimizada utilizada na simulacao numérica no Ansys.

5.3 Solucao Numérica

Na Tabela 5 estdo presentes os resultados da simulagdo numérica no Ansys, onde foram
desenvolvidas amostras adotando a construgao unidirecional sem defeito e com defeito (5 mm e
10 mm), e seguindo uma tipologia de construg¢io cruzada sem defeito e com defeito (5 mm e 10

mm).
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Tabela 5: Resultados numéricos obtidos no Ansys.

Construcao Unidirecional Construcao Cruzada
Amostras Tensao For¢ca | Deslocamento Tensao Forca Deslocamento
[N/mm?] [N] [mm] [N/mm?] [N] [mm]
Sem defeito 1409,10 667,23 4,709 1054,90 630,17 3,899
Defeito
10 mm 1317,80 721,83 4,317 953,39 566,36 3,267
tracao
Defeito
10 mm 1286,40 760,44 4,037 1029,9 516,25 3,226
compressao
Defeito
5mm 1348,90 743,47 4,032 1103,7 540,94 3,532
tracao
Defeito
5 mm 1319,70 679,86 4,023 977,78 623,83 3,154
compressao

Uma breve anélise da Tabela 3 e da Tabela 5 permite concluir nao sd, que o estudo numérico esta
em concordancia com o estudo experimental, na medida em que a construcao unidirecional sem
defeito apresenta valores mais elevados de tensdo de rotura, mas também que a implementacao
de um filme em Teflon confere a perda de propriedades mecanicas do laminado.

De acordo com a modelacdo numérica, a implementacdo de um defeito contribui para a perda em
6,5 % (construcao unidirecional) e 3,7 % (construcao cruzada) da resisténcia do laminado. Ao ter
em conta a dimensao do defeito para a construcao unidirecional, a presenca de um defeito de 5
mm apresenta uma influéncia de 5,3%, e para 10 mm 7,6%, na resisténcia final do laminado. Na
construcao cruzada, para 5 mm o valor é de 1,3 % e para 10 mm é de 6,0%.

Previamente, o0 mesmo raciocinio foi adotado para os resultados do teste experimental sendo
efetuada uma comparacao na Figura 74, no eixo do x sao avaliados os valores médios obtidos para
ensaios com defeito, dando distin¢ao ao tipo de construcao e dimensao do defeito. No eixo do y é
avaliada a percentagem de influéncia que esse defeito possui na resisténcia do laminado.

Ao analisar a Figura 74 é notéavel a discrepancia de valores que envolve os testes com defeito de 5
mm, tanto para uma constru¢do unidirecional como cruzada. Assim, voltando a analisar a Tabela
3 € visivel que a analise experimental de amostras com defeito de 5 mm apresenta uma grande
variacdo de valores, 19%, principalmente em amostras de construcao cruzada. Posteriormente,
esta discordancia de valores reflete-se na comparagio de amostras em construgio cruzada com

defeito.
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Figura 74: Comparacao de dados experimentais e numéricos sobre a influéncia da presenca e dimensao do

defeito na resisténcia dos laminados CFRP.

Todavia, de modo a proceder a anélise dos resultados numéricos, segue-se a comparagao entre

valores numéricos e experimentais, tal como realizado em [54] e [59].

Por conseguinte, a Tabela 6 exibe a comparacao entre estes estudos, sendo de notar que o valor

experimental consiste na média dos trés ensaios executados para cada amostra e para o ensaio

numérico é considerado o valor maximo da modelacao para cada parametro em estudo.

Tabela 6: Comparacdo entre valores do teste experimental e da modelagdo numérica, célculo do erro

associado entre as diferentes condicoes de simulag3o.

Construcao Unidirecional

Tensao Forca Deslocamento
Amostras [N/mm?2] Erro [N] Erro [mm] Erro
[%] [%] [%]
Experimental | Numérico Experimental | Numérico Experimental | Numérico
Sem defeito 1382,43 1409,10 1,89 689,73 667,23 3,26 3,66 4,709 222
Defeito
10 mm 1307,19 1317,80 0,81 651,78 721,83 9,70 3,53 4,317 18,2
tracao
Defeito
10 mm 1266,47 1286,40 1,55 678,09 760,44 10,8 3,33 4,037 17,5
compressao
Defeito
5 mm 1337,75 1348,90 | 0,83 699,22 743,47 5,95 3,61 4,032 10,5
tracao
Defeito
5 mm 1342,18 1319,70 1,67 668,33 679,86 1,70 3,36 4,023 16,4
compressao
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Construcao Cruzada
Sem defeito 1041,82 1054,90 1,23 520,67 630,17 17,4 3,67 3,809 5,87
Defeito
10 mm 935,38 953,39 1,89 504,34 566,36 10,9 3,14 3,267 3,88
tracao
Defeito
10 mm 994,73 1029,9 3,41 508,67 516,25 1,47 3,17 3,226 1,74
compressao
Defeito
5mm 1006,31 1103,7 | 8,82 531,99 540,94 | 1,65 3,37 3,532 4,57
tracao
Defeito
5 mm 935,72 977,78 4,30 488,72 623,83 21,6 3,08 3,154 2,34
compressao

Como é possivel observar na Tabela 6, os erros associados ao deslocamento sdo os que apresentam
valores superiores, variando entre 1,74 % e 22,2 %. Porém, estes valores, ao serem comparados
com a literatura [59], apresentam estar dentro de uma gama aceitavel.

Por oposto, os valores referentes a tensdo exibem, na sua maioria, erros pouco significativos,
demonstrando, deste modo a concordancia entre o teste experimental e a simulacdo numérica.
Uma grande vantagem na modelacido numérica consiste na possibilidade de avaliar os valores de
tensao pelas varias camadas do laminado e, assim, proceder a um paralelismo entre a dimensao
da fenda obtida experimentalmente, e os valores de tensdo maxima conseguidos na simulagio
numérica.

Em seguimento, ao analisar a Figura 54 d, e, f, referente a fenda obtida para a construc¢ao cruzada
sem defeito, a Figura 56 d, e, f e Figura 58 d, e, f, onde os defeitos estao posicionadas a compressao
para a construcgao cruzada, e tendo em conta a anélise 6tica, é apresentada uma fenda que se
propaga por toda a camada 0°, mas nio pela 90°. Ora, seguindo a descricao de [31], tal sucede-se
pelas diferentes tensdes em camadas com diferentes orientacoes. Assim, com recurso ao Ansys
foi realizada uma avaliacao desta situacao.

Consequentemente, servindo de exemplo o modelo numérico para a construgido cruzada,
registaram-se os devidos valores de tensdo para cinco camadas do laminado, sendo anotado em
indice a camada referente: o, = 1063,5 MPa, g, = 934,5 MPa, o; = 423,6 MPa, 0, = 42,3 MPa e oy
= 82,46 MPa.

A Figura 75 apresenta a modelacdo obtida no Ansys para a primeira e terceira camada.

Ao analisar os valores de tensao retirados é possivel reter que as camadas 0° estdo sujeitas a
valores de tensao superiores face as camadas com orienta¢do 90°. Inclusive, a quinta camada com
orientacdo 0° (o5 = 82,46 MPa), apresenta um valor de tensao superior face a quarta camada com

orientacdo 90° (g, = 42,3 MPa).
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Figura 75: Resultado da simula¢do numérica utilizando a func¢do Path. a) tensdo maxima obtida para a

primeira camada (0°) e b) tensdo maxima para a terceira camada (90°).

No que toca a construcao unidirecional, a literatura [53] apresenta a posicao de que quando a
construgao unidirecional partilha de um defeito a compressao, a zona inferior esta submetida a
uma maior concentracdo de tensodes, assim sendo, servindo de exemplo a construcao
unidirecional com defeito de 5 mm a compressao, a Figura 76 apresenta uma modelacdo no Ansys

que confirma esta ideia.

6,2594e-10 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
10,00 30,00

Figura 76: Simulagdo numérica da amostra com constru¢ao unidirecional e defeito de 5 mm a compressao,

destacando com etiqueta zona de tensdo maxima.

5.3.1 Previsoes com a soluciao numérica

Nesta dissertacao, a componente experimental desenvolveu laminados CFRP com duas tipologias
de construcdo, unidirecional [0:0] e cruzada [0./90./02/905/0:]. Porém, esta seccio pretende
explorar outras possibilidades de orientacdo das laminas, por exemplo, variar o nimero de

camadas e adotar outra geometria do laminado.

73



Deste modo, esta sec¢cdo tem como intuito desenvolver previsdes no Ansys, e posteriormente

compara-las com a literatura, ou vice-versa.

A importancia da orientacao das laminas

O estudo apresentado por Caminero et al. [60] desenvolve experimentalmente varias tipologias
de construcao, entre elas [0]i2, [90]:2, [£45]3s € [0/90/ (£45).]s. Por conseguinte, a anélise
numérica deste estudo é proposta por Bellahkim et al. [43].

Por sua vez, existem alguns estudos que desenvolvem varias tipologias de construcao, sendo o seu
intuito perceber qual a mais resistente. Servindo de exemplo [0/90/-45/45]ss € [45/45/90/0]2s
[61, 62]. Neste caso, a construcio [45/45/90/0].s apresenta um modo de rotura progressivo
marcado pela rotura de fibras e delaminacgio, e em simula¢gGes mecanicas a forca resultante
maéaxima é de 750 N. Por sua vez, a construcao [0/90/-45/45].s exibe danos inferiores e valores de
forca resultante méxima além dos 1000 N.

Outros autores [63] defendem que a implementacdo de laminas com orientacdo +35° ou a
combinacdo desta orientacao com laminas 0°, como [0/-35/0/+35/0], confere o maior padrao de
resisténcia a rotura.

Assim, o objetivo da extrapolacao do modelo numérico desenvolvido e validado com os resultados
experimentais, passa pela modelacao de trés sequéncias de construgao distintas das adotadas,
nomeadamente [+45]ss, [0/90/ (£45).]s e [0/-35/0/+35/0] e a sua comparacgdo com o ensaio
experimental apresentado [43, 63].

De notar que para desenvolver estes modelos no Ansys, as propriedades do material escolhido e
a geometria do laminado estdo presentes no estudo [60] para as construcoes [+45]ss, [0/90/
(£45)2]s, por sua vez a informacdo necessaria para a modelacdo numérica da amostra [0/-
35/0/+35/0] esta no estudo [63].

Na Tabela 7 estdo os resultados obtidos experimentalmente e as respetivas comparacées com a

literatura. E na Figura 777 estao presentes os resultados obtidos no Ansys para as amostras.

Tabela 7: Comparacao de valores de tensdo, para resultados experimentais [43, 63] e a modelacao numérica.

Tensao
Erro
Tipo de construgao ]
[%]
Experimental Numérico

[+45]3s 394,9 [43] 399,8 1,26
[0/90/ (£45)-]s 833,1[43] 856,4 2,70
[0o/-35/0/+35/0] 879,5 [63] 906,9 1,04
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Figura 77: Resultados de tensdo maxima obtidos na simula¢ido numérica. a) tipologia de construgio [+45]ss,

b) tipologia de construcdo [0/90/ (£45)2]s e ¢) tipologia de construcao [0/-35/0/+35/0].

A andlise da Tabela 7 permite obter conclusées semelhantes as de Bellahkim et al. [43], isto €, a
adocdo de uma sequéncia de empilhamento diferente, transpoe resultados mecanicos diferentes.
Na sua analise, a construcdo unidirecional [0];» apresenta o maior valor de tensao, seguido da
sequéncia [0/90/ (+45).]s, em terceiro posto a tipologia de construcio [+45]ss € s6 por fim a
construcao [90]:.. Demonstrando, deste modo, que a combinacao de camadas com orientacao 0°,
90° e 45° apresenta vantagens face as seguintes amostras [+45]ss€ [90]:s.

Além disso, a analise numérica [43] apresenta erros nao superiores a 3%, algo também obtido
nesta simulacao numérica, presente na Tabela 7.

A implementacdo de laminas com orientacdo +35° conjugadas com laminas 0° apresenta um
elevado valor de tensdo méxima, porém fatores como ntimero de camadas e geometria do

laminado dificultam a comparagao direta com os restantes elementos.

A importancia do namero de camadas

Assim, de modo a compreender qual a influéncia do ntimero de camadas num laminado,
procedeu-se ao estudo das seguintes amostras de construcao unidirecional, [0]s, [0]:2 € [0]s6, tal
como apresentado no estudo [64].

Caminero et al. [64] apresentam um estudo com intuito de avaliar de que modo a espessura final
do laminado afeta o seu comportamento quando sujeito a um teste de flexdo em trés pontos. O
teste dos seguintes laminados CFRP, [0]s, [0]:2 € [0]16, concluiu que com o aumento da espessura

verifica-se uma diminuicdo de 20,9% nos valores de tensao maxima.
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Deste modo, o objetivo passa por desenvolver as construcoes [0]s, [0]:2 € [0]is nO Ansys e
comparar com os resultados obtidos por Caminero et al [64].

Na Tabela 8 encontram-se os resultados obtidos no Ansys para as amostras de construcao
unidirecional, tal como proposto no estudo [64]. E, também, feita a comparacéo entre os valores

experimentais [64] e os resultados da simulagdo no Ansys.

Tabela 8: Comparacao de valores de tensao, para resultados experimentais [63] e a modelacdo numérica.

Tensao
: . [N/mm?] Erro
Tipo de construgao
Experimental L. [%]
Numérico
[64]

[o]s 839,1 840,4 0,15

[0]:2 768,5 773,6 0,66

[0]6 663,1 666,6 0,53

De acordo com os resultados obtidos na simulagdo numérica o aumento da espessura final das
amostras contribui para uma diminuicao de 20,6% nos valores de tensdo maxima.

Assim, é possivel concluir que a espessura final do laminado influencia o seu desempenho quando
sujeito a um teste mecanico. Porém, é necessario salientar que para a execucao destes testes foram
consideradas as propriedades do material e a geometria do laminado expostas em [64].
Contudo, para além de variagdes na espessura final da amostra também podem ser adotadas
alteracoes em termos de comprimento e largura, e deste modo, compreender qual a sua influéncia
nos resultados.

Por conseguinte, usando a geometria desenvolvida para a construcdo de amostras nesta
dissertacao, procedeu-se a elaboragdo de novos modelos no Ansys. Para tal, na Tabela 9 sdo

comparadas as dimensées utilizadas.

Tabela 9: Comparacio de valores de comprimento, largura e espessura, entre estudo [64] e geometria das

amostras adotada.

) 5 Comprimento Largura Espessura
Tipo de construcao
[mm] [mm] [mm]
85 13 2

[0]s 100 15 1,312
[64] [64] [64]
120 1

[0]:2 100 3 15 3 1,968
[64] [64] [64]
160 1

[0]:6 100 3 15 4 2,624
[64] [64] [64]
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Em primeiro lugar, o desenvolvimento de amostras no Ansys com outra geometria tende a
verificar se o aumento da espessura influencia do mesmo modo o desempenho final de uma
amostra sujeita a um teste mecanico.

Assim, adotando a geometria 100 mm X 15 mm, procedeu-se a comparacdo das seguintes
amostras [0]s, [0]:2, [0]16 € [0]10 previamente desenvolvida, utilizando o material HS 160 REM.
Na Tabela 10 é possivel constatar os resultados obtidos no Ansys para a simulacdo de testes

mecanicos de flexdo em trés pontos nas amostras previamente referidas.

Tabela 10: Resultados de tensdo maxima obtidos no Ansys para amostras com diferente niimero de camadas.

. . Dimensao da amostra Tensao
Tipo de construcao
[mm)] [N/mm?2]
[o]s 100 X 15 X 1,312 1423,8
[0]i0 100 X 15 X 1,640 1353,4
[0]:2 100 X 15 X 1,068 1382,3
[0]:6 100 X 15 X 2,624 1240,1

A visualizacao da Tabela 10 permite determinar que independentemente da geometria utilizada a
teoria apresentada em [64] verifica-se. Na medida em que com o aumento do nimero de camadas
regista-se uma diminuicao de 13% no valor de tensao maxima. Por sua vez, este cenario apresenta

valores 37% inferiores comparativamente aos observados previamente por Caminero et al. [64].

A importancia da espessura da lamina

Contudo, voltando a analisar a Tabela 9, ao comparar as dimensoes das amostras presentes no
estudo proposto por Caminero et al. [64] e as desenvolvidas, é possivel concluir que amostras com
o0 mesmo nimero de camadas possuem um valor de espessura final distinta. Deste modo, destaca-
se que a espessura do prepreg utilizado é diferente.

No estudo proposto por Caminero et al. [64] a espessura de cada camada é de 0,250 mm e nesta
dissertacdo o material HS 160 REM apresenta uma espessura de 0,164 mm por ldmina.

Segundo Huang et al. [65] é considerada uma camada de espessura fina quando a sua espessura
varia entre 0,020 mm e 0,055 mm; uma lamina com espessura standard ronda os 0,125 mm; por
sua vez uma camada de elevada espessura € superior a 0,200 mm.

Este estudo [65] defende a ideia de que quanto mais fina for a camada constituinte do laminado,
maior € a sua resisténcia a delaminacao e ao dano. Contudo, laminados com camadas finas podem

exibir tensoes de corte elevadas.
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Deste modo, serdo desenvolvidas no Ansys amostras adotando as duas vertentes de espessura.
Esta variacdo em termos de espessura e comprimento, origina diferentes relacées L/h que serao
tidas em conta.

Na Tabela 11 encontram-se explicitos os resultados obtidos na simulacao numérica no Ansys para
amostras com a espessura por camada entre 0,250 mm e 0,164 mm, sendo testadas amostras com
8, 12 e 16 laminas de prepreg.

Em seguida, na Figura 78 e na Figura 79 encontram-se os resultados obtidos no Ansys para

amostras com uma espessura por lamina de 0,250 mm e 0,164 mm, respetivamente.

Tabela 11: Resultados de tensao méxima obtidos no Ansys para amostras com diferente niimero de camadas

e espessura por lamina.

Tipo de construcio Dimensao da amostra Tensao
[mm] [N/mm?2]
[o]s 100X15X 2 985,58
[0]:2 120X15X 3 867,48
[0]:6 160X 15X 4 778,09
[o]s 100 X 15 X 1,312 1423,8
[0]:2 100 X 15 X 1,968 1353,4
[0]6 100 X 15 X 2,624 1240,1

Ao analisar a Tabela 11 e cingindo uma simples comparacao entre valores de tensdo maxima, é
possivel concluir que a ideia proposta por Huang et al. [65] se verifica, na medida em que
amostras construidas com laminas 0,164 mm, isto é, lamina standard, apresentam valores 35%
superiores de tensdo maxima face a amostras com laminas 0,250 mm, ou seja, lamina com
elevada espessura.

Porém, é de notar que para amostras com laminas 0,250 mm foi utilizado o material expresso em

[64], e por sua vez para amostras com laminas 0,164 mm o material é HS 160 REM.
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Figura 78: Resultados de tensdo méxima obtidos no Ansys para amostras cuja espessura por lamina é de

0,250 mm. a) tipologia de construcdo [0]s, b) tipologia de construcao [0]:= e c) tipologia de construcio [0]ss.
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Figura 79: Resultados de tensdo maxima obtidos no Ansys para amostras cuja espessura por lamina é de

0,164 mm. a) tipologia de construcgio [0]s, b) tipologia de construcao [0]:2 € ¢) tipologia de construgio [0]:s.
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A importancia da geometria do laminado

Por fim, e no que toca ao efeito da geometria no comportamento final do laminado, alguns estudos
[66, 67] apresentam o seu ponto de vista no assunto.

De acordo com Pemberton et al. [67] as normas standards permitem a induastria obter dados
fiaveis e precisos em testes mecanicos. No entanto, os projetistas podem procurar fontes
alternativas para obter as propriedades dos materiais, incluindo a utilizagdo de valores
presumidos ou tedricos [67]. Assim, alteragoes em termos de geometria devem ser tidas
especialmente em conta quando o teste mecinico tem como intuito medir propriedades
mecanicas. Igualmente, em [66] sdo consideradas vérias geometrias para estudar o valor do
modulo de flexao, sendo que as conclusoes se baseiam em relacoes L/h e a sua influéncia.

Assim, na Tabela 12, utilizando amostras com laminas de 0,250 mm encontram-se comparadas

duas geometrias. De notar que o material utilizado apresenta as suas propriedades em [64].

Tabela 12: Resultados de tensdo maxima obtidos no Ansys para amostras com diferente geometria.

Tipo de construcio Dimensao da amostra Tensao
[mm] [N/mm?2]

[o]s 100X15X 2 985,58
[0]:2 120X 15X 3 867,48
[0]s6 160X 15X 4 778,09
[o]s 85X13X2 840,4
[0]i2 120X13X3 773,6
[o]s6 160X 13X 4 666,6

Analisando a Tabela 12 é possivel concluir que a diferenca nos valores de tensdo maxima nao é
substancial, sendo em média 14%. Portanto, o efeito da geometria ndo apresenta variacoes
consideraveis em termos de valores de tensdo maxima. Inclusive, estabelecendo um paralelismo
com a Tabela 11, alteragdoes em termos de espessura da lamina apresentam disparidades 60%

superiores face a altera¢does somente na largura e comprimento.

A influéncia da dimensao do defeito

Até ao momento foram abordadas varias possiveis alteragdoes no que concerne a amostra final.
Porém, altera¢bes em termos da dimensio do defeito também transpéem alteracoes na amostra
quando esta é subjugada a um teste de flexao em trés pontos.

O estudo proposto por Wisnom [68], defende que quanto maior o tamanho do defeito maior sera
a sua influéncia na amostra. Por conseguinte, na Figura 80 estao representadas duas curvas, uma

é alusiva a construcao unidirecional e a outra a construcio cruzada, onde o propdsito passa pelo
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estudo da influéncia do tamanho do defeito no comportamento final da amostra quando esta é
sujeita a um teste de flexdo em trés pontos.

Para tal, foram considerados defeitos com 2 mm, 15 mm e 20 mm de comprimento, sendo também
tidos em conta os valores previamente estudados para defeitos de 5 mm e 10 mm.

Ao analisar a Figura 80 é facilmente comprovada a teoria proposta por Wisnom. Contudo, para a
construcao cruzada verifica-se um crescimento exponencial no que toca a influéncia da dimensao
do defeito no comportamento final da amostra, sendo detetadas diferencas na ordem dos 61%
entre defeitos de 10 mm e 15 mm.

De outro modo, a construcao unidirecional apresenta dissemelhancas de valores na ordem dos
30% para amostras com defeito de 10 mm e 15 mm, sendo demarcada uma alteracdo pico de 54%

entre defeitos de 15 mm e 20 mm.

30
25
20
15

10

Influéncia no laminado [%]

0 5 10 15
Dimensao do defeito [mm]

Construgao Unidirecional Construgao Cruzada

Figura 80: Comparacdo entre amostras de construcao unidirecional e construgio cruzada para diferentes

dimensoes do defeito.

Apos a realizagdo de previsoes em termos de orientagdo das fibras, nimero de laminas, espessura
por lamina, geometria e dimensao do defeito, é possivel, tal como em [63], estabelecer uma
sequéncia de quais os fatores que mais influenciam o desempenho de uma amostra CFRP quando
sujeita e um teste mecanico de flexdo em trés pontos.

Assim, segundo [63, 69-71] o fator que apresenta o maior peso em termos de resultados de tensao
maxima ¢ a orientacao das fibras. Ao analisar a Tabela 77 é possivel constatar que a diferenca de
valores em estudo é de 53%, ou seja, alteragdes no que toca a orientacdo das laminas podem
resultar em grandes disparidades no valor de tensao maxima.

Em seguida, considerando a média de valores para construcao unidirecional e cruzada, alteracées
na dimensao do defeito registam alteracoes na ordem dos 45%. Por sua vez, variacoes no que toca

a espessura final da amostra ou na espessura da lamina, apresentam alteracées na ordem dos 20%
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a 30%. Alguns autores [70] apresentam resultados favoraveis na utilizacdo de amostras com
menos laminas. Porém, nesta seccao, alteracoes na espessura final apresenta variacoes de 21%.
No entanto, uma comparacao direta entre a amostra [0]s com laminas de 0,250 mm e 0,164 mm,
presente na Tabela 11, apresenta alteragoes na ordem dos 30%. Por fim, ao comparar diretamente
a amostra [0]scom duas geometrias, como apresentado na Tabela 12, sdo expostas
dissemelhancas na ordem dos 14%.

Por conseguinte, e de acordo com [63, 69-71] e as previsoes realizadas no Ansys, os fatores que se
revelam mais importantes no desempenho de uma amostra sujeita a um teste mecanico de flexao
em trés pontos sao, por ordem decrescente: orientacao das fibras, dimensao do defeito, espessura

por ldmina/espessura final da amostra e geometria do laminado.
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Capitulo 6

Conclusao

O sexto capitulo desta dissertagdo tem como objetivo a apresentacdo das consideracoes finais

deste trabalho, e em seguida a enumeracao de algumas sugestoes para trabalhos no futuro.

6.1 Consideracoes Finais

A utilizacao de laminados CFRP é algo bastante cobicado na atualidade devido as suas excelentes
propriedades mecénicas. No entanto, devido a defeitos de fabrico, solicitagbes extremas ou
simplesmente a necessidade de incorporar sistemas de sensores, a existéncia de defeitos, em
particular delaminagoes sdo frequentes e podem comprometer a resposta mecanica da estrutura.
Assim, o principal objetivo desta dissertacdo passa pelo estudo da resposta mecédnica de
laminados CFRP com defeito e sem defeito, apos a aplicacao de um carregamento quasi-estatico.
A implementacdo de um defeito passa pela insercao de um filme em Teflon na construcio do
laminado, este apresenta diferentes dimensées e é aplicado em diferentes zonas do laminado.
Deste modo, foram fabricadas amostras e foi desenvolvido um modelo digital representativo de
amostras com duas tipologias de construcao, unidirecional [0;0] € cruzada [02/902/02/902/02].
Os resultados obtidos numericamente foram validados com os resultados experimentais, e é
possivel concluir que para a construcido unidirecional a presenca de um filme de Teflon no
laminado CFRP ir4 comprometer o desempenho da amostra no teste mecanico em 5,50%. Sendo
que para a construcao cruzada, o valor é de 5,75%.

A validagdo do modelo numérico permitiu o desenvolvimento de previsdes de resultados para
laminados CFRP sob teste de flexdo em trés pontos. Para tal, foram consideradas alteracGes a
nivel da orientacao das laminas, variacdo no ntimero total de camadas constituintes do laminado,
modificacOes na espessura da lamina, alteragoes na geometria do laminado e por fim, variacao na
dimensao do defeito.

Ao comparar os resultados obtidos com a literatura foi possivel compreender quais das alteracoes
feitas tem mais impacto no desempenho do laminado, quando este é subjugado a um teste

mecanico de flexao em trés pontos.

6.2 Trabalhos Futuros

Ao longo deste estudo, foram encontrados varios desafios e limites, que afetaram tanto os aspetos
experimentais como numéricos da investigacdo. Com base no conhecimento adquirido através da
revisio da literatura, atividade experimental e analise numérica, apresentam-se as reais
prospetivas de investigacio e explora¢io, que podem fazer avancar a compreensao dos defeitos
nos materiais compositos:

e Testar experimentalmente amostras com outras orientagoes de laminas.
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Estudar, experimentalmente e numericamente, o efeito de um defeito com outra
geometria, nomeadamente um defeito circular.

Realizar uma vasta caracterizacdo com ensaios mecanicos representativos dos esforcos
que os compositos laminados estdo sujeitos, nomeadamente, experimentalmente e
numericamente testes de compressao, tracao, fadiga, impacto, viscoelasticidade e/ou
fluéncia.

Realizacao de um estudo mais detalhado do modo de ruina final das amostras, recorrendo
a técnicas de caracterizacdo nao destrutivas, como ultrassons, corrente induzida e/ou
tomografia computacional 3D.

Realizacao de uma modelo numérico mais profundo, envolvendo elementos coesivos.
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