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Resumo

Os componentes tubulares em material compdésito tém uma vasta apli-
cagao como elementos de absor¢ao de energia e de proteccao de pas-
sageiros nas industrias dos caminhos de ferro, automével e aeroespa-
cial. No caso dos mesmos componentes, mas metdlicos, sao hoje bem
conhecidos os mecanismos envolvidos no seu esmagamento e a capaci-
dade de simulagao numérica desse esmagamento encontra-se numa
fase adulta. Em oposicao, a simulacao numérica do esmagamento
de estruturas compdsitas é uma &drea de investigacao mais recente
e a capacidade de previsao é ainda limitada. Estas estruturas sao
normalmente concebidas de modo a que uma zona de esmagamento
progrida durante o esmagamento. Durante essa progressao, o compo-
nente tubular suporta uma carga aproximadamente constante, cujo
valor determina a sua capacidade de absorcao de energia. Por este
motivo, torna-se importante a capacidade de previsao do valor dessa
carga durante o esmagamento. Neste trabalho, é proposto um mo-
delo numérico implicito para a simulacao do esmagamento de com-
ponentes tubulares. A progressao das macro-fissuras mais relevantes
¢ modelada utilizando elementos de descoesao, com uma formulagao
em termos de uma relacao traccao-deslocamento relativo, com nao
linearidade geométrica, o que permite contabilizar de forma correcta
a energia envolvida na sua progressao. O dano intralaminar é tam-
bém modelado atendendo as especificidades do material em causa
(fibras longas alinhadas/ fibras curtas aleatérias), degradando-se as
propriedades eldsticas de acordo com os diferentes fenémenos fisicos
de dano previstos (rotura de fibras/matriz a tracgao/compressao). Os
resultados obtidos pelos modelos propostos sao comparados com re-
sultados experimentais, concluindo-se que estes permitem prever de
forma efectiva o valor da For¢ca Média Pés-Esmagamento ou a curva
carga-deslocamento durante a iniciagao.
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Abstract

Tubular components in composite material have a vast application as
energy absorbers and as passengers protectors in the train, automobile
and aerospace industries. In the case of the same components, but
metallic, the crash mechanisms are today well-known, and the nume-
rical simulation capability has already reached an advanced stage. By
opposition, the numerical simulation of crash in composite structures
is an area of more recent investigation and the prediction capability is
still limited. These structures are usually conceived so that, in a crash
situation, a crushing zone progresses. During that progression, the
tubular component supports a load approximately constant, whose
value determines its capacity of energy absorption. For this reason
the prediction of that load value during the crush is very important. In
this work, an implicit numerical model is proposed for the crush simu-
lation of tubular composite components. The progression of the most
important macro-cracks is modelled using descohesion elements, with
a formulation in terms of a traction-relative displacement relationship,
with geometric nonlinearity, allowing to correctly account the energy
involved in the progression of those cracks. The intralaminar dam-
age is also modelled taking into account to the material specificities
(long fibres aligned / random short fibres), being the elastic properties
degraded in agreement with the different predicted physical damage
phenomena (fibre/matrix failure in traction/compression). The re-
sults obtained by the proposed models are compared with experimen-
tal ones. It is concluded that the models allow the effective prediction
of the mean post crushing load or the load-displacement curve during
crush initiation.

Supervisors:

Pedro P. Camanho
Professor

Marcelo F. Moura
Professor






Simulation de I’Ecrasement et Absorption d’Energie
de Structures Tubulaires en Materieux Composites

par

Silvestre Taveira Pinho

Présentée a le Département de Genie Mechanique et Gestion Industrielle
en Juin 2002, comme accomplissement partiel des exigences pour le degré de
Maitre en Génie Mécanique
Université de Porto, Faculté de Génie

Resumé

Les composantes tubulaires en matériaux composites ont une vaste
application comme éléments d’absorption d’énergie et de protection
de passagers dans les industries des chemins de fer, automobile et
aérospatiale. Dans le cas des mémes composantes, mais métallique,
les mécanismes impliqués dans son écrasement sont aujourd’hui tres
bien connues et la capacité de simulation numérique de son écrase-
ment a déja atteinte une étape avancée. Par opposition, la simu-
lation numérique de I’écrasement de structures composites est une
région d’enquéte plus récente et la capacité de prévision est encore
limitée. Ces structures sont concues habituellement afin que, sur
une situation d’écrasement, une zone écrasante progresse. Pendant
cette progression, les composantes tubulaires supportent une charge
de valeur approximativement constante qui détermine sa capacité
d’absorption d’énergie. Pour cette raison la capacité de prévision
de la valeur de la charge pendant 1’écrasement est tres importante.
Dans ce travail, un modéle numérique implicite est proposé pour la
simulation de I’écrasement de composantes composites tubulaires. La
progression des macro - fissures les plus importantes est modelée par
I'utilisation d’éléments de descohesion, avec une formulation traction-
déplacement relatif, avec non linéarité géométrique, ce qui nous per-
met d’exprimer correctement 1’énergie impliquée dans sa progression.
Le dégat intralaminar est aussi modelé prenant en considération les
spécificités du matériel (longues fibres alignés / fibres aléatoires cour-
tes), par la dégradation des propriétés élastiques en concordance avec
les différents phénomeénes physiques de dégat prévus (échec de la fi-
bre/matrice en traction/compression). Les résultats obtenus par les
modeles proposés sont comparés avec les résultats expérimentaux,
et il peut étre conclu que ceux-ci nous permettent de prévoir effi-
cacement la charge moyenne aprés- écrasement ou méme la courbe
charge-déplacement pendant l'initiation de 1’écrasement.
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Notacao

LY rigidez de uma camada unidireccional
b e e e comprimento da fissura
1 S P comprimento inicial da fissura
b largura de um provete DCB, MMB ou ENF
O rigidez da fase ”fibra”
O rigidez da fase ”matriz”
Ol valor inicial da rigidez da fase "fibra”
O e valor inicial da rigidez da fase "matriz”

d ...varidvel de dano no elemento de descoesao, para uma solicitagao em Modo

Misto
AT dano na fase ”fibra”
A dano na fase "matriz”
dy ..... valor caracteristico da varidvel de dano no modelo de Coutellier (2000);

varidvel de dano no modelo de Johnson (2001)

dy ... valor caracteristico da varidvel de dano no modelo de Coutellier (2000)
P varidvel de dano no modelo de Johnson (2001)
D varidvel de dano no modelo de Johnson (2001)
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di ool dano para um solicitagdo em Modo ”i” (elemento de descoesao)
D . tensor da lei constitutiva do elemento de descoesao
D, ..... componente sr do tensor da lei constitutiva do elemento de descoesao
D varidvel de dano
Df/ e varidvel de dano i (traccdo/compressao)
D diametro médio de um tubo
By médulo de elasticidade inicial
Ei o modulo de elasticidade na direc¢ao principal ¢
Eres oo moddulo de elasticidade da resina

fr+ .. forca pontual que actua num ponto da superficie superior /inferior de um

elemento de descoesao

+ L. e e
= forga pontual que actua num ponto da superficie superior/inferior
de um elemento de descoesao, em coordenadas globais, segundo o grau de

liberdade 1

i+ for¢a por unidade de comprimento que actua num ponto da superficie
superior /inferior de um elemento de descoesao
Z-H[ ............... forca por unidade de comprimento que actua num ponto da
superficie superior /inferior de um elemento de descoesao, em coordenadas
globais, segundo o grau de liberdade
st for¢a por unidade de drea que actua num ponto da superficie
superior /inferior de um elemento de descoesao
| for¢a por unidade de drea que actua num ponto da

superficie superior /inferior de um elemento de descoesao, em coordenadas

globais, segundo o grau de liberdade ¢
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fri oenn. for¢a que actua no né k de um elemento de descoesao, em coordenadas

globais, segundo o grau de liberdade .

o fungao representativa de um critério de rotura

f;/ . fungao representativa de um critério de rotura para as fibras, a
tracgao/compressao

ffr{ . fungao representativa de um critério de rotura para a matriz, a
tracgdo/compressao

Fi, Fy ... coeficientes nos critérios de rotura quadréticos (espago das tensoes)

Fiy oo coeficientes de interaccao no critério de rotura de Tsai-Wu

F(om—omm™) ... fungao de carregamento (elemento de descoesao)

Glo coiiiiii modulo de corte no plano das direcgoes principais 1 e 2

G o Taxa de Libertacao de Energia

GG, Grr oo Taxa de Libertacao de Energia em Modo I, II e III
respectivamente

Gro, Grio, Grrre - .- Taxa Critica de Libertagao de Energia em Modo I, 1T e 111

respectivamente
2 espessura de um provete DCB, MMB ou ENF
T momento estético de segunda ordem
) PP momento estético de segunda ordem
Krive oo matriz de rigidez de um elemento de descoesao

matriz de rigidez tangente de um elemento de descoesao
Ko penalidade (elemento de descoesao)

Lo metade do comprimento de um provete DCB/MMB /ENF
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L e comprimento de um tubo
Lo comprimento tipico de um elemento
Li oo, comprimento tipico de um elemento segundo a dimensao
N valor limite das tracgoes para uma solicitagao em Modo I

N ..funcoes de forma utilizadas nos elementos de descoesao, definidas no plano

adimensional (£, 7)

Nk oo, fun¢ao de forma utilizada nos elementos de descoesao, definida
no plano adimensional (&, 7), associada ao né k; de salientar que, em cada
ponto, a fun¢ao de forma relativa a um né, e a fungao de forma relativa ao

né6 que lhe é homélogo tém o mesmo valor

Ni oo funcao de forma complementar, utilizada nos elementos de
descoesao, definida no plano adimensional (£,7), associada ao né k; estas
funcoes de forma complementares sao definidas a partir das funcoes de forma
N, do seguinte modo: para a superficie superior, N = N, enquanto para
a superficie inferior, N, = —Nj,; estas funcoes de forma complementares

revelam-se tteis na interpolacao do afastamento entre pontos homdlogos

P carga (forga)
P o carga a meio vao
Pr o carga na extremidade
P carga em Modo I
P carga em Modo IT
Pt oL ponto da superficie superior/inferior de um elemento de descoesao
P™ ponto da superficie média de um elemento de descoesao
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r ..posicao de um ponto da superficie média de um elemento de descoesao, em

cada momento e em coordenadas espaciais globais

r; ....coordenada global i de um ponto da superficie média de um elemento de

descoesao (num dado instante)

SoySe v tensdo/deformacao de corte limite (no plano da camada)
] tensao de corte limite no plano 7j
S valor limite das tracgoes para uma solicitacao em Modo II
/2 tempo
7P espessura da resina
D o espessura da perede de um tubo
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ut o deslocamento, em coordenadas globais, de um ponto da superficie

superior /inferior de um elemento de descoesao
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de descoesao, em coordenadas globais, segundo o grau de liberdade ¢
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vl versor perpendicular ao plano £, n (elemento de descoesdo)
vh o versor perpendicular a v® e a v* (vf= v*xv®) (elemento de descoesio)

X ..posicao de um ponto da superficie inicial de um elemento de descoesao, em

coordenadas espaciais globais
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U et parametro do critério da poténcia
B grau de participacao dos Modos
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XXX



NOTACAO

0;** . valor mdximo do afastamento até um dado instante para uma solicitagao

99 29
2

em Modo puro

0" M valor maximo do afastamento até um dado instante para uma solicitacao

em Modo Misto
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O delta de Kronecker
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A . afastamento entre dois pontos homdélogos de um elemento de descoesao, em

coordenadas globais

A; ....afastamento entre dois pontos homdélogos de um elemento de descoesao,

segundo o grau de liberdade global ¢
S P componente 77 do tensor das deformacoes
E e tensor das deformagoes

¢; deformagao segundo a direccao principal i; valor caracteristico da deformagcao

no modelo de Coutellier (2000)

€1 veeenenn. valor caracteristico da deformacgao no modelo de Coutellier (2000)
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O tensor de transformacao
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O tensor das tensoes
o2 componente ¢ do tensor das tensoes
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T tensao de corte maxima
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Capitulo 1

Introducao

As estruturas em materiais compdsitos tém vindo a ter uma utilizagao crescente
na industria automével, caminhos de ferro e aeroespacial (Haug, 1993; Tay, 1998;
Johnson, 1999, 2001; Prsa, 2000; Manten, 2000; Deletombe, 2000; Coutellier,
2000). A justificacdo para este facto passa pela seguinte evidéncia: os materi-
ais compdsitos combinam excelentes propriedades mecénicas com baixa massa
volumica. Acresce ainda o facto de que as excelentes propriedades mecénicas
especificas' podem ser ”esculpidas”, por forma a optimizar a orientacao da mé-
xima resisténcia do material de uma dada estrutura para uma dada solicitacao.
De facto, o material é muitas vezes por si s6 uma sub-estrutura. Por outro lado,
o desenvolvimento dos processos de fabrico associados a estes materiais, permite,
cada vez mais, a sua utilizacao em aplicacoes onde se exigem quer elevadas cadén-
cias de producao, quer elevada fiabilidade. Todos estes factores combinados, aos
que acrescem razoes de ordem ambiental (no caso de compdsitos de fibra natural),
justificam as aplicacoes dos materiais compdsitos como elementos estruturais na
industria automével, caminhos de ferro e aeroespacial.

Os estudos sobre a viabilidade de estruturas resistentes em materiais com-
poésitos, nomeadamente tubulares, na indistria automével e aeroespacial sao
numerosos. Muitos dos estudos estao relacionados com o desempenho de sub-

-estruturas compésitas do tipo viga. Podem-se citar estudos sobre a dissipacao

'Propriedades (mecanicas) por unidade de massa.
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de energia e comportamento ao esmagamento (crashworthiness) de estruturas
tubulares polyester/vidro (Mamalis, 1998); sobre o efeito de um impacto la-
teral na resisténcia ao esmagamento em tubos de compésito entrancado (braided)
hibridos (Karbhari, 1999); sobre a possibilidade de perfis em ”1” de compdésito de
fibra de vidro entrangado poderem vir a ser utilizados como elementos absorsores
de energia em automéveis (Hamada, 1997); sobre o esmagamento de tubos de
compdésito de fibra de carbono, sujeitos a carregamentos nao axiais (Han, 2000);
sobre o efeito da estrutura da pré-forma na capacidade de dissipacao de ener-
gia de estruturas tubulares fabricadas por RTM (Karbhari, 1997). Por outro
lado, Prsa (2000) divulgou recentemente os resultados de um projecto que visa
a substituicao de uma carrocgaria em ago por uma outra hibrida. Nesse projecto,
conseguiu-se uma redugao de peso de 67% em relagdo as solugoes actuais,
mantendo a rigidez, resisténcia ao esmagamento e integridade do habitdculo das
solugbes actuais. Tromp et al. (Tromp, 2001) comprovaram experimentalmente
a adequacao, mesmo em caso de embate, de uma estrutura compdsita para a
plataforma inferior de um Kart. Por outro lado, Manten et al. (Manten, 2000)
defendem a viabilidade econémica do uso de termoplésticos avancados numa pro-

gressiva substituicao do aluminio na indistria acrondutica.

A utilizacao crescente de estruturas em materiais compdsitos na indtstria
automével ou aeroespacial obriga portanto a um estudo rigoroso do seu compor-
tamento em situacoes de embate, do seu comportamento durante o esmagamento
e da sua capacidade de dissipacao de energia. As figuras 1-1, 1-2 e 1-3 evidenciam
o papel das estruturas destinadas a absor¢ao de energia nas industrias automével
e aerondutica. A figura 1-4 exemplifica o uso de materiais compdsitos para a
absor¢ao de energia na estrutura inferior (subfloor structure) de um helicéptero,
tirando partido da sua maior capacidade de absorcao de energia por unidade de

massa (figura 1-5).

No caso de um veiculo, e sob um ponto de vista de engenharia, chamamos re-
sisténcia ao esmagamento (crashworthiness) a sua capacidade de evitar ferimentos

aos ocupantes no decorrer duma colisao. A importancia deste tema na industria
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Escudo do tanque de gasolina Célula de seguranca
%
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Zonas de deformagio

Figura 1-1: Veiculo automovel com representacao das estruturas destinadas a
absor¢ao de energia. Baseado em Mamalis (1998).

dos transportes e da defesa fez com que se impusesse recentemente enquanto
disciplina cientifica prépria. Actualmente, sao feitos ensaios experimentais si-
mulando colisoes, de novos conceitos em material compdésito em fuselagens para
a industria aerondutica; simultaneamente, sao dispendidos esforcos na capacidade
de previsao numérica do comportamento dos materiais, com vista & validacao de
modelos que no futuro venham a substituir os dispendiosos ensaios experimentais
(Jackson, 1999; Fleming, 2000; Billings, 2001; Freund, 2001; Kindervater, 1998).

A utilizacao dos materiais compdsitos como elementos estruturais em meios de
transporte levanta a questao do seu comportamento em caso de impacto: quanta
energia pode uma estrutura em material compdsito dissipar e quais os mecanismos
de absorcao de energia nos materiais compdsitos? Verifica-se que os mecanismos
de dissipacao de energia nos materiais compdsitos sao muito diferentes dos que
ocorrem nos metais (Deletombe, 2000; Mamalis, 1988), e que os materiais com-
positos podem absorver mais energia especifica? que os metais (Ramakrishna,
1997; Tay, 1998). As capacidades de absorgao de energia de diferentes materiais
metalicos/compdsitos sdo apresentadas na figura 1-5.

As estruturas, em particular as tubulares, em materiais compésitos avancados,

tém sido utilizadas como elementos de absor¢ao de energia na industria dos trans-

2Energia por unidade de massa.
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Antes / depois
do esmagamento

Figura 1-2: Estruturas para absor¢ao de energia. Em a), para um automével
(chassis); em b), para um avido. Baseado em Mamalis (1998).

Figura 1-3: Ensaio de crash de um veiculo automével (fotografia da Automotive
Safety Engineering Pty Lda.).
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Figura 1-4: Absorcao de energia da estrutura inferior (subfloor structure) com-
pdsita de um helicéptero. Baseado em Farley (1993).
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1. INTRODUCAO

portes. Tendo em conta todas as varidveis associadas a estas estruturas (tipo de
resina/fibra, sequéncia de empilhamento, geometria do componente), a avaliagao
da capacidade de absor¢ao de energia deste tipo de estruturas utilizando ensaios
experimentais torna-se extremamente dispendiosa. O objectivo deste trabalho é
o de desenvolver modelos numéricos para a simulagao do esmagamento de estru-
turas tubulares em materiais compésitos. A metodologia seguida para atingir este
objectivo comeca por uma revisao bibliografica apresentada no capitulo 2. No
capitulo 3 é apresentada a formulacao de um elemento de descoesao introduzindo
nao linearidade geométrica. No capitulo 4 sao apresentados varios critérios de
rotura para materiais compdésitos. No capitulo 5 é feita uma primeira validacao
do elemento de descoesao proposto, comparando-se as previsoes que resultam da
sua utilizagao com resultados experimentais e analiticos. No capitulo 6, o modelo
proposto ¢ utilizado na simulacao do esmagamento de tubos em materiais com-
positos, comparando-se os resultados obtidos com resultados experimentais, bem
como com resultados numéricos. No capitulo 7 sao apresentadas as principais

conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Esmagamento de componentes

em materiais compaositos

Este capitulo faz uma descricao dos mecanismos envolvidos na dissipacao de
energia durante o esmagamento de componentes estruturais simples, baseada
num estudo da literatura. Os mecanismos fisicos envolvidos no esmagamento

desses componentes sao identificados e caracterizados.

2.1 Introducao - esmagamento de tubos com-
positos

Existem numerosos estudos experimentais tratando o assunto da dissipacao de
energia especifica de tubos circulares compdsitos por compressao axial centrada
(Mamalis, 1998; Tay, 1998; Abdel-Haq, 1998; Rahman, 2000; Bonora, 2000; Karb-
hari, 1999). Esses estudos mostram que os tubos tém o seu desempenho maxi-
mizado quando nao se verifica qualquer tipo de instabilidade (encurvadura global
por varejamento e instabilidade localizada nas paredes). Isto é, os tubos vém
o seu desempenho maximizado quando as condigoes geométricas, o material e
a carga sao tais que a ruina do tubo é caracterizada pela progressao de uma
zona destrutiva de dimensao aproximadamente constante. Essa zona destrutiva

localiza-se junto da extremidade solicitada (ver figura 2-1), e é caracterizada pela
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Fissuragio axial (fractura)

P {.‘un:'allura d‘f Zona
de fronde (fractura)

Alrito com
a cunha de detritos

Cunha de detritos

Atrito com a
superficie actuadora

Delaminagem

Dano nas
camadas

Atrito entre
camadas

Fissuracdo
em Modo [

Figura 2-1: Representagao esquemaética dos mecanismos de rotura envolvidos no
esmagamento de tubos compdsitos sujeitos a cargas axiais. Baseado em Mamalis
(1998).

abertura de um conjunto de ”pétalas” ou ”folhas”, fazendo lembrar a copa de
uma palmeira; por este motivo, esta zona denomina-se zona de fronde! (frond
zone).

Durante o esmagamento, as paredes do tubo fissuram axialmente e delaminam
circunferencialmente. Esta é uma caracteristica dos tubos de material compdsito
laminado (e ndo s6), onde as zonas ricas em resina entre as camadas diferente-
mente orientadas formam naturalmente superficies débeis, ideais para a propa-
gacao da delaminagem. De entre as delaminagens circunferenciais, distingue-se
pela sua maior dimensao uma localizada sensivelmente a meio da parede, a que
se chama delaminagem principal. Dos dois lados da delaminagem principal,

o material forma feixes de fibra ou pétalas. Essas pétalas separam-se umas

Do latim fronde, que significa « folhagem».
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das outras essencialmente devido a esforcos de corte, enquanto a delaminagem
principal progride em Modo I.

O esmagamento do material provoca a formacao de uma cunha de detri-
tos (debris wedge) imediatamente atrés da frente de delaminagem principal na
parede. Esta cunha de detritos permanece com um tamanho aproximadamente
constante durante um processo de esmagamento (crush) estavel, sugerindo que
se tenha formado a partir do processo de esmagamento inicial (Mamalis, 1998).
O atrito tem um papel importante nas regioes entre as superficies de pétalas ad-
jacentes, entre as superficies das pétalas e a superficie colisora, bem como entre
as pétalas e a cunha de detritos (Mamalis, 1998). Fissuras intralaminares sao
também encontradas nas pétalas, formando-se imediatamente na sua raiz. Fi-
nalmente, também a rotura de fibras tem lugar junto a raiz das pétalas, onde os
esforgos de flexao provocam tensoes elevadas.

Pode-se desde ja notar que as consideracoes precedentes constituem um grande
desafio ao objectivo de desenvolver um modelo fisico, matematico e/ou numérico
preciso do processo de esmagamento. Desde logo, o modelo devera ser simultane-
amente nao linear no que diz respeito a geometria, ao material e s condigoes fron-
teira (i.e. a sua variac@o durante o esmagamento). O problema envolve grandes
deslocamentos, deformagoes, contacto entre superficies e atrito. Os critérios de
rotura para diferentes modos de ruina (delaminagem em Modo I, Modo II e Modo
Misto; fissuracao intralaminar; fractura de fibras) e comportamento pés iniciagao
do dano devem estar embutidos no modelo. Por outro lado, entre a geometria
virgem da estrutura (tubo) e a progressao estabilizada da zona de esmagamento,
existe uma importante alteracao. Concretamente, a sucessao dos varios estados
transitérios é responsével pela introdugao da cunha de detritos (ver figura
2-1). Os principais fenémenos fisicos responsaveis pelo processo de esmagamento
e consequente dissipacao de energia, que devem portanto ser modelados cuida-

dosamente, sao (Haug, 1993; Mamalis, 1998; Tay, 1998):

— a propagacao de uma delaminagem principal, sensivelmente a meio da espes-

sura e que progride paralelamente & superficie da parede do tubo;
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a delaminagem entre camadas diferentemente orientadas, essencialmente em

Modo II;

— afissuragao axial da parede, responsével pela formagao das pétalas e do aspecto

de fronde (juntamente com a delaminagem das diferentes camadas);

a fissuragao intralaminar da matriz;
— a rotura das fibras;

— o contacto entre superficies e o atrito.

2

O resultado da combinacao de todos os fenémenos anteriores é uma curva
carga-deslocamento como a representada (esquematicamente) na figura 2-2. Dessa

curva, os parametros mais importantes a reter sao:

— a forca maxima, que encontra correspondéncia na aceleracao méaxima a que
os eventuais ocupantes de um veiculo possam estar sujeitos. Esta aceleracao
méxima é a grande responsavel pelos ferimentos que possam ser provocados.
Este valor é altamente influenciado pela possivel existéncia dos denomina-
dos mecanismos de iniciagao (trigger mechanisms). Os mecanismos de
iniciagao sao alteragoes & geometria do tubo (componente ou estrutura em
geral), na zona de contacto com a superficie actuadora. Essa alteragao tem
por objectivo facilitar o processo de iniciacao do esmagamento e atingir o
regime ”estaciondrio” mais rapidamente sem a ocorréncia prévia de eleva-
dos picos de forga. A figura 2-3 mostra alguns exemplos de mecanismos de

iniciagao;

— a Forga Média Pés-Esmagamento (mean post-crushing load), que é o valor
que permite caracterizar um dado tubo (ou estrutura em geral) na sua

capacidade para dissipar energia de forma estdvel durante o esmagamento.

No que diz respeito ao projectista, o seu objectivo é o de dispor o material
de tal forma que essa zona destrutiva progrida de forma estdvel, que a ener-

gia absorvida seja tao elevada quanto possivel, e que uma forga elevada (Forca
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Figura 2-2: Ilustracao dos conceitos de forca maxima durante o esmagamento e

de Forca Média Pés-Esmagamento (mean post-crushing load).
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Figura 2-3: Exemplo de alguns mecanismos de iniciagao (trigger).
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Média Pés-Esmagamento) se mantenha aproximadamente constante durante a
progressao do esmagamento da zona de fronde. Para além disso, a formagao da
zona de fronde deverd ser feita de forma suave, evitando que se originem picos de
forga, que poderiam induzir encurvadura e/ou afectar a funcionalidade do tubo
enquanto dispositivo de dissipacao de energia e de proteccao de equipamentos
ou pessoas. Se estas condigoes forem satisfeitas, o componente terd uma elevada
capacidade de dissipagao de energia especifica. Por outras palavras, deverao ser
evitados os modos de rotura catastréficos possiveis. No seu trabalho, Farley
(1993) caracteriza trés tipos diferentes de rotura catastréfica de tubos em ma-
terial compésito. O primeiro (ver figura 2-4), designado por corte transverso
(transverse shearing), pode ocorrer em materiais com elevado médulo e baixa
deformacao a rotura (reforco de carbono). E caracterizado pela formacio de um
"rendilhado” junto & zona de transferéncia de carga, de modo que esta deixa
de ser uniforme. O segundo (ver figura 2-4), designado por flexao do lami-
nado (laminate bending), é caracteristico em situagoes de baixa tenacidade da
matriz. Neste caso, a fissuragao da matriz faz-se com mais facilidade e a zona de
fronde apresenta um raio de curvatura elevado. Em consequéncia, a progressao
do esmagamento é possivel sem ocorrer fractura de fibras pelo que a energia
absorvida é baixa. O terceiro caso (ver figura 2-4) designa-se por encurvadura
local (local buckling). Este modo de rotura catastréfica é passivel de ocorrer em
materiais com considerdvel ductilidade, como aqueles com reforco de aramida?.
A encurvadura localizada provoca a coalescéncia e crescimento de delaminagens

e consequente rotura catastrofica.

2.2 Mecanismos de rotura nos materiais com-
positos

A complexidade inerente a natureza fisica dos materiais compdsitos tem como

consequéncia a complexidade do respectivo comportamento mecénico, em par-

2A aramida é normalmente referida pela designaciao comercial Kevlar.
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Rotura
Catastrofica
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Figura 2-4: Modos de ruina catastréficos de um tubo em material compdsito.
Baseado em Farley (1993).

ticular dos modos de dissipacao de energia. Essa complexidade, associada a sua
tradicionalmente pequena aplicacdo na vida do dia-a-dia®, fazem com que os
critérios de dimensionamento dos materiais compésitos, no que diz respeito a sua
vida segura (safe life), avaria segura (fail safe) e dissipagdo de energia em situ-
agao de esmagamento/colisao (crashworthiness), sejam assuntos com os quais 0s
investigadores se comecaram a preocupar apenas hé relativamente pouco tempo
(Haug, 1993; Deletombe, 2000). O método dos elementos finitos, as solugoes
empiricas, a Mecanica da Fractura, a teoria do dano, os meios experimentais,
bem como o desenvolvimento dos meios computacionais nos ultimos anos con-
tribuiram para o desenvolvimento da capacidade de previsao do comportamento,

dano e ruina de estruturas complexas em materiais compdésitos. Ao contririo dos

3Em aplicacoes exigentes.
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L

Rotura da
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Micro-
encurvadura
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Figura 2-5: Representagao de varios mecanismos de rotura existentes nos mate-
riais compdsitos. Baseado em Camanho (1999).

materiais metalicos, os compdsitos sao caracterizados pela existéncia de diferentes

mecanismos de rotura (ver a figura 2-5), que sdo analisados de seguida.

2.2.1 Rotura da matriz

O dano na matriz, em materiais compdsitos laminados refor¢cados com fibras
longas, pode ocorrer na forma de zonas extensas, nao-confinadas, tal como no
caso das fendas que fissuram as camadas (splitting cracks) e as fendas transver-
sais (transverse cracks). Este tipo de dano pode ser tratado de acordo com a
Mecanica da Fractura Linear Eldstica, a escala de cada camada. Existem ainda
as fendas interlaminares de delaminagem (interlaminar delamination cracks) que
podem ser entendidas como uma situagao de rotura da matriz. Por outro lado, o
dano na matriz pode também existir a escalas menores, como no caso das micro-
-fissuras junto a uma zona de concentracao de tensoes, provocada eventualmente
por um entalhe. Essas micro-fissuras sao sub-criticas para a ruina, ja que apare-
cem bem antes de se dar a rotura da primeira fibra. De facto, pode observar-se que
se trata de dano confinado na forma de uma pequena rede de micro-fissuras que

se encontra delimitado pelas camadas adjacentes no empilhamento. Pelo facto
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das fibras nao estarem partidas, esta forma de dano fica confinada numa regiao,
e esta rede sub-critica de micro-fissuras pode ser tratada utilizando modelos ma-
teriais com possibilidade de modelacao da fractura (fracturing model materials)
e amaciamento por deformagao (strain softening) (Haug, 1993). Mais recente-
mente, Johnson et al. (2001) utilizaram um modelo elasto-plédstico, conjugado
com um modelo de dano continuo (continuum damage-mechanics) para a mode-
lacao conjunta da rotura da matriz e das fibras em compdsitos laminados tecidos

(fabric-reinforced composite laminates).

2.2.2 Fractura das fibras

A fractura das fibras, em materiais compdsitos laminados refor¢cados com fibras
longas, pode ocorrer como fractura (i) por tracgao, onde as fibras da camada mais
solicitada na direccao destas vao romper em tracgao, havendo a distinguir o caso
de regioes nao perturbadas e regioes junto a zonas de concentragao de tensoes,
como um entalhe. As fibras também podem colapsar (ii) por compressao. Neste
caso, existe normalmente um mecanismo de iniciacao como a micro-encurvadura
das fibras, possibilitado pela rede de fendas sub-criticas da matriz e também pela
fractura em tracgao do lado a tracgao das fibras encurvadas (Haug, 1993). En-
quanto a rotura em regioes nao perturbadas de fibras perfeitamente alinhadas
pode levar a ruina imediata do componente ou estrutura, a nucleacao da frac-
tura de fibras junto a regices de concentracao de tensoes necessita de crescer e
dispersar-se até ocupar um certo volume caracteristico, momento em que se dard a
fractura local por coalescéncia da fractura das diferentes fibras. Este tipo de ruina
pode ser estudado aplicando as técnicas da Mecdnica do Dano, que pode des-
crever o comportamento que antecede a ruina final (Johnson, 1999, 2001; Haug,

1993).

2.2.3 Fractura da interface fibra/matriz

A ruina da interface entre a fibra e a matriz, que consiste na separagao fisica das

duas fases (debonding), com o frequente arrastamento das fibras (fibre pullout),
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pode dever-se & rotura das fibras e/ou da matriz (Haug, 1993). Devido ao atrito
durante o arrastamento das fibras, a ruina da interface acrescenta uma compo-

nente dissipativa quase-pldstica a lei constitutiva do material (Haug, 1993).

2.2.4 Delaminagem

Este mecanismo de dano, tipico dos materiais compdsitos laminados, é respon-
sdvel por uma grande parte da ruina de estruturas em materiais compdsitos
avancados. De forma simples, trata-se da ”descolagem” das camadas de reforco
devida a presenca de tensoes interlaminares localizadas normalmente em descon-
tinuidades geométricas. Dado que na generalidade das aplicagoes, as estruturas
em material compdsito sao estruturas de parede fina, sujeitas a esforcgos de flexao e
em alguns casos compressao, essa " descoesao” tem normalmente um efeito catas-
tréfico na redugao das propriedades. A figura 2-6 mostra a progressao de uma
delaminagem em resultado de uma solicitacao de compressao apds impacto. Na
realidade, essa descolagem resulta da rotura da fina camada de resina entre duas
camadas de reforco consecutivas. Essa descolagem pode acontecer devido & so-
licitacao em si, num material sao, devido as tensoes interlaminares, mas também
se pode dever a presenca de outras formas de dano intralaminar. A interaccao

entre dano intralaminar e interlaminar encontra-se representada na figura 2-7.

2.3 Mecanismos de dissipacao de energia

Os mecanismos de rotura, na sua generalidade, sao responsdveis por grande parte
da dissipagao de energia durante o esmagamento. Mamalis (1998) conclui que,
no esmagamento de tubos cilindricos de polyester/fibra de vidro correspondentes
aos ensaios que efectuou, 40% da energia dissipada ¢ relativa ao dano nas ca-
madas (fissuracdo da matriz/ rotura das fibras), 7% ¢ devida & delaminagem
das pétalas e 3% devida a fissuracao axial, ou seja, os diferentes mecanismos de
dano sao responsaveis por cerca de 50% da dissipacao da energia. Existe, por-

tanto, um outro mecanismo dissipativo associado ao esmagamento de estruturas
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Figura 2-6: Em a), encurvadura de uma placa (delaminada) Carbono/Epdéxido
[0°4/90 °4] numa solicitacdo de compressao apés impacto. Em b), progressao da
delaminagem devido a solicitagao de a). Fonte: de Moura (1995, 2000).
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Figura 2-7: Interaccao entre mecanismos de dano Intralaminar e Interlaminar,
baseado em Camanho (2001).
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em materiais compositos extremamente importante na capacidade de dissipacao
de energia. De facto, Mamalis (1998) depreendeu nos seus ensaios que o atrito
entre a superficie actuante e as frondes, bem como o atrito entre as frondes e
a cunha de detritos eram no seu conjunto responsaveis pelos restantes 50% da

energia absorvida.

2.4 Velocidade de solicitacao

O papel da velocidade de solicitagao no esmagamento é duplo: por um lado,
velocidades de solicitacao elevadas provocam grandes aceleracoes no material,
originando forgas de inércia; por outro lado, vdrias propriedades mecénicas dos
materiais envolvidos e das respectivas interfaces sao dependentes da velocidade
do processo (Mamalis, 1998; Haug, 1993). No que diz respeito as forgas de inér-
cia, a conjugacao (1) da elevada rigidez dos materiais compésitos (e consequentes
elevadas forgas elasticas, para um dado deslocamento imposto) com (ii) a baixa
densidade tipica destes materiais (e consequentes baixas forcas de inércia, para
a gama de aceleracoes médias resultantes da forma como o deslocamento é im-
posto), faz com que a relacao entre forgas eldsticas e forcas de inércia seja tal que
estas tltimas possam geralmente, sem grande erro, ser desprezadas (Mamalis,
1998). Relativamente a influéncia da velocidade de solicitacdo nas propriedades
mecanicas, a situacao é bem diferente. Os pardmetros que mais variam sao, por
exemplo no caso de compdsitos vidro/polyester (Mamalis, 1998), os coeficientes
de atrito (coeficientes de atrito compdsito/compdsito e coeficiente de atrito com-
posito/actuador). Como foi referido, a energia dissipada por atrito nestes materi-
ais é de cerca de 50% da totalidade da energia dissipada durante o esmagamento.
Por outro lado, os coeficientes de atrito entre os casos de uma solicitacao estética
e dinamica podem variar numa amplitude também de cerca de 50%. A influén-
cia em termos de energia especifica absorvida pode rondar os 15%, sendo que é
absorvida mais energia na situagao dinamica (Mamalis, 1998). Segundo o tra-

balho experimental desenvolvido por Mamalis (1998), para compdsitos vidro/
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polyester, apenas os coeficientes de atrito variam significativamente com a ve-
locidade de solicitacao. Outras propriedades, como a tenacidade, também sao
susceptiveis de variar. No entanto, o seu efeito em termos de energia absorvida
é insignificante, em comparagao com aquele provocado pela variacao das pro-
priedades de atrito. As implicacoes da variacao do valor das propriedades mecani-
cas vao para além de alterar o valor da energia absorvida. Com efeito, existem,
no esmagamento de uma estrutura em material compdsito, diferentes mecanismos
de dissipacao de energia. Cada um desses mecanismos ¢é caracterizado, em cada
elemento de volume do componente sujeito ao esmagamento e em cada instante,
por uma energia necesséria ao seu desencadeamento, ou, o que é equivalente, por
uma energia que é libertada se ele se desencadear. Assim, a actuacao de um
determinado mecanismo de dissipacao de energia depende do campo de tensoes,
deformagoes ou deslocamentos existente. Logo, um mecanismo de dissipacao de
energia pode ou nao tornar-se activo dependendo do valor de outras propriedades
materiais/geométricas que nao intervém directamente nesse mecanismo (de dis-
sipagdo de energia). A conclusdo importante a tirar é que a alteracao do valor
das propriedades mecénicas pode alterar os mecanismos de dissipagao de energia
activos. A dependéncia dos mecanismos de dissipacao de energia presentes du-
rante o esmagamento, com a velocidade de solicitacao, foi observada experimen-

talmente por Farley (1993), para compdsitos de carbono/epdxido.

Exemplo: Considere-se o caso do esmagamento de um tubo em carbono/
epoxido, com as fibras alinhadas com o eixo do tubo e com uma geometria tal
que é promovida a progressao estdvel da zona de fronde. A essa progressao
estavel, estd associada uma elevada energia absorvida. Um dos mecanismos
de absor¢ao de energia presentes, relevante para este exemplo, é a rotura de
fibras. A energia absorvida pela rotura de fibras depende naturalmente da
tensao de rotura das fibras e da sua adesao a matriz. No entanto, verifica-
-se que a tenacidade da matriz tem um papel critico, no desencadeamento
ou ndo desse processo de absorcao de energia. De facto, se a tenacidade

for muito baiza, a fissuracao axial da parede ird progredir tanto que o raio
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de curvatura das fibras na zona de fronde serd elevado, podendo estas nao
romper. Este facto foi observado experimentalmente por Farley (1993). Em
resumo, o valor de uma propriedade (neste caso a tenacidade da matriz) é
determinante no desencadeamento de um processo de absorcao de energia

no qual nao participa directamente.

2.5 Modelacao numérica do esmagamento de es-

truturas em materiais compdédsitos

Devido ao progressivo melhoramento das capacidades de cédlculo, a indistria
aerongutica (bem como a automdével) considera, agora e cada vez mais, a uti-
lizacao da simulacao de colisdes para o estudo da capacidade de dissipacao de
energia e do comportamento durante o esmagamento das novas estruturas em
materiais compdsitos. Assim, a simulacdo numérica é cada vez mais utilizada
no desenvolvimento dos seus produtos (Deletombe, 2000). As aplicagoes da mo-
delagao numeérica do esmagamento de estruturas em materiais compdsitos pare-
cem tender em duas direcgdes opostas (Charlier, 1991). Por um lado, existe a
tendéncia de manter modelos completos de estruturas complexas e acrescentar
cada vez mais pormenores (por exemplo, na industria automével, acrescentar o
para-choques, as rodas, a bateria, a caixa da direc¢do,...) de modo a melhorar a
qualidade dos resultados obtidos. Por outro lado, existe também uma tendéncia
inversa, que tende para a formulacao de modelos suficientemente simples, que
sejam facilmente manipuldveis nas fases iniciais do projecto. A figura 2-8 mostra
um exemplo de um modelo de elementos finitos explicito para a simulagao da
fase estaciondria do esmagamento de um componente compdsito simples, efectu-
ado por Deletombe et al. (Deletombe, 2000). E notéria, no grafico que consta
do lado direito da figura 2-8, a dificuldade que constitui prever a Forca Média
Pés-Esmagamento mesmo em casos simples. A figura 2-9 mostra uma aplicagao
do mesmo cédigo explicito (Pam-Crash, 1992) a uma situagao j& mais complexa.

E notdvel o nivel de deformacio da malha que ¢ possivel atingir com esta formu-
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Figura 2-8: Exemplo da simulacao numérica do esmagamento de um tubo com-
pdsito carbono/epéxido (utiliza ¢ao do cédigo explicito Pam-Crash, Deletombe,
2000).

lacao. Pela andlise dos vérios sucessos conseguidos com as formulagoes explicitas,
Jonhson (2001) conclui que estas formulagdes tém enormes vantagens sobre as
tradicionais formulacoes implicitas, em problemas de crashworthiness. Tal é jus-
tificado pela sua maior robustez nas situagoes onde a nao linearidade é elevada,

particularmente quando existem problemas de contacto importantes.

Na modela¢ao numérica do esmagamento (crush) de estruturas em materi-
ais compositos, surgem duas abordagens diferentes. A primeira, pelo método
dos elementos finitos, é j4 bem aceite na indistria automével. As simulagoes
efectuadas permitem concluir que modelos geometricamente bem pormenoriza-
dos com modelos materiais adequados originam bons resultados. Estas simu-
lacOes sao no entanto caras em termos computacionais. A maior vantagem do
método dos elementos finitos é ser um método ”completamente predictivo”. No
entanto, hd ainda muito trabalho a fazer no que diz respeito a modelacao de
materiais nao standard (Kindervater, 1998). A segunda possibilidade consiste
nas técnicas hibridas. Estas técnicas consistem na modelacao de estruturas

complexas, na qual cada elemento estrutural dessa estrutura (por exemplo um
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Figura 2-9: Esmagamento de um elemento cruciforme em material compdsito.
Comparagao entre a deformada do componente real e a malha deformada (uti-
lizagao do cédigo expl icito Pam-Crash, Deletombe, 2000).

tubo) é representado por um elemento mais simples (no caso do tubo, um e-
lemento unidimensional). Esse elemento mais simples é entao caracterizado por
uma lei constitutiva nao linear equivalente (ainda no caso do tubo, trata-se de um
elemento de mola nao linear), e de uma massa pontual equivalente. A estrutura
assim discretizada pode ser modelada matematicamente originando um sistema
de equagoes nao lineares que pode ser resolvido numericamente. Como é evi-
dente, as leis constitutivas equivalentes carecem de determinagao independente
(por via experimental ou numérica - modelos de elementos finitos). Por outro
lado, o nivel e forma de discretizacao podem ser varidveis. Tradicionalmente,
estas técnicas tém sido bastante utilizadas na industria aerondutica. Os modelos
sao geometricamente bastante simples, pelo que permitem que sejam modelados
por exemplo avides inteiros com baixos custos computacionais (ver figura 2-10).
Por outro lado, é necessdrio realizar bastantes ensaios experimentais de modo a
conhecer as propriedades de sub-componentes a introduzir no cédigo, para além
de ser necessdria muita experiéncia para ganhar sensibilidade para a forma como
discretizar a estrutura de maneira a obter deles bons resultados (Kindervater,

1998).

Existem varias possibilidades para a modelacao de estruturas compdésitas de
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Figura 2-10: Modelo hibrido de um aviao. Baseado em (Kindervater, 2000).

parede fina. Essas vérias possibilidades podem preencher todo um campo com
diferentes niveis de abstracao ou de discretizacao. Ao nivel de discretizacao maior
corresponde naturalmente a modelacao individual de cada fibra, a respectiva
interface com a matriz e esta tdltima. Como nivel de discretizacao intermédio,
pode-se considerar a homogeneizacao de cada camada, no caso de um laminado,
mas sem deixar de considerar o comportamento individual de cada camada, que
se encontra ligada as adjacentes por uma interface de resina. Se se continuar a
diminuir o nivel de discretizacao, pode-se considerar o comportamento global de
uma parede (de um tubo) em material compdsito, utilizando uma lei constitutiva
”homogeneizadora” para toda a espessura (no regime eldstico, corresponde a
teoria de placas e cascas laminadas - ver por exemplo Chia, 1980). O nivel de
discretizacao menor corresponde a considerar o comportamento global de sub-
-estruturas. Por exemplo, o comportamento de um tubo de seccao circular pode
ser caracterizado através de um modelo unidimensional desse tubo, como se de

uma mola com uma determinada lei constitutiva equivalente se tratasse.

Para cada nivel de discretizacao referido, uma ou vdrias abordagens pelo
método dos elementos finitos podem ser utilizadas para modelar o comporta-

mento dos materiais compdsitos.
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Figura 2-11: Ilustracao da capacidade actual na simulagao do esmagamento de
estruturas complexas (Thacker, 1998).

2.5.1 Comparagao entre materiais compésitos e metdlicos

As técnicas numéricas de simulagao do esmagamento de estruturas metélicas tipo
casca (visco-) elasto-pldstica ja atingiram uma consideravel maturidade industrial
(ver figura 2-11). Todavia, as técnicas numéricas de simulacdo do esmagamento
de estruturas, previsao da capacidade de carga e dissipacao de energia dos com-
ponentes feitos em material compdésito estao bem menos estabelecidas (Haug,
1993; Tay, 1998). A razao para isso encontra-se (i) na utilizagdo muito mais
recente destes tipos de materiais na industria automével e aeroespacial, (i) na
relativa inexperiéncia na capacidade da previsao do comportamento do dano nos
componentes em material compdésito, bem como (744) na substancial maior com-
plexidade dos materiais compdsitos relativamente aos metélicos (no que se refere
a anisotropia, heterogeneidade, quantidade e complexidade dos mecanismos de

dano envolvidos).

Em oposicao aos metais, particularmente ao aco, os materiais compositos
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Figura 2-12: Representacao esquem &tica do modo de esmagamento de um tubo
metalico.

sao heterogéneos, sendo constituidos por pelo menos duas fases diferentes: a
fibra e a matriz. Os compdsitos tendem a desintegrar-se ao absorver energia.
Essa energia é absorvida essencialmente pela fractura das fibras e da matriz,
o que pode destruir completamente a integridade estrutural das paredes e dos
componentes. Em oposicao, as estruturas metdlicas raramente fracturam quando
sujeitas a solicitacoes de impacto* e mantém a sua integridade estrutural, mesmo
apds a dissipacao de energia pléstica devida a grandes deformacoes plasticas (ver
figura 2-12), encurvadura e dobragem (Haug, 1993; Johnson, 1999). No entanto,
a capacidade de dissipacao de energia especifica de véarios tipos de materiais
compositos supera a dos materiais metélicos (figura 1-5).

Os materiais compdsitos, mesmo quando obtidos a partir da mesma fibra e
matriz, podem ser empilhados (lay-up) de diferentes modos e diferir assim: (7) na
fracc@o volumica de fibra; (i) fibras orientadas segundo uma dada direc¢ao ou
aleatérias; (i17) uma s6 camada ou empilhamento de varias camadas; (iv) fibras
tecidas, empilhadas ou ndo em vérias camadas; (v) com ou sem fibras tecidas

na direcgao transversal ao plano do empilhamento (stitch); (vi) tecidos tridi-

1A temperatura ambiente.
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mensionais; (vii) constru¢ao sandwich (com nicleo de ninho de abelha ou de
espuma), entre outros. Finalmente, os materiais compdsitos podem ser hibridiza-
dos, i.e., podem conter varios tipos de fibras, obtendo-se por exemplo misturas
carbono-epéxido com aramida-epéxido e vidro-epéxido, ou outras. Estes com-
pdsitos hibridos podem ainda ser de natureza diferente no que diz respeito (i)
a forma na qual se encontra presente um determinado tipo de fibra e (ii) a na-
tureza da hibridizagcdo. Assim, em relagdao a forma na qual se encontra presente
um determinado tipo de fibra, pode-se distinguir a sua presenca sobre a forma
de fibras curtas, fibras longas ou tecidos (pré-formas). Em relagao a natureza da
hibridizacao, pode-se distinguir os casos em que cada camada é de um sé tipo
de fibra, sendo que camadas diferentes podem ter reforcos (fibras) de natureza
diferente, e a situacao em que em cada camada existe mais que um tipo de fibra,

por exemplo carbono/aramida.

A micro-escala da construgao da parede em material compdsito (note-se que
a espessura de uma camada é de cerca de 0.1 a 0.2mm) torna impossivel aos
meios computacionais actuais estabelecer e resolver modelos detalhados, com e-
levados niveis de discretizacao, que representem estruturas grandes e complexas
e simultaneamente tenham em atencao os pormenores fisicos dos mecanismos
de dano nas paredes em material compédsito. A dimensao tipica das cascas
usadas em simulacoes globais de estruturas metdlicas ronda os 5mm X 5mm,
havendo ainda zonas mais refinadas. Os modelos desse tipo atingem facilmente os
60000 elementos e a solugao continua a ser computacionalmente exequivel (Haug,
1993). As malhas dos modelos globais de estruturas em materiais compdsitos
deverao ser, por questoes de exequibilidade computacional, da mesma dimensao
na macro-escala da parede. Ao simular o esmagamento global de uma estrutura,
as propriedades mecénicas e de rufna equivalentes de elementos de casca devem
portanto ser avaliados na macro-escala da parede (Haug, 1993). Como j4 foi
referido, essas propriedades podem ser obtidas quer por via numérica (através de
modelos mais detalhados) ou por via experimental. Qualquer que seja o meio,

o objectivo é o de reproduzir tubos simples de seccao circular ou outra, placas,
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elementos representativos e sujeitd-los a carregamentos de esmagamento axiais e
laterais. A partir dos resultados das simulagoes/experiéncias, inferir-se-d a curva
carga/deslocamento respectiva e poder-se-a proceder a simula¢do do comporta-

mento da estrutura.

2.5.2 Utilizagao de elementos sélidos para a modelagao de

um elemento de volume representativo

Um elemento representativo de um laminado ou de uma camada deste pode
ser modelada por elementos sélidos. Os elevados custos computacionais desta
alternativa sao evidentes. Ainda assim, este nivel de discretizacao poderd ser
utilizado na andlise de elementos de volume representativos de um laminado,
ou de uma camada deste, podendo por exemplo fornecer informacao sobre a
localizacao e densidade de microfissuras na matriz que resultem de um dado
carregamento, e poderd ser utilizado para a calibragao das propriedades eldsticas
da camada, de modelos de dano ou do modo de deformacao por corte (scissoring)

dos tecidos (Beard, 2000; Tan, 1989, 1993; Nuismer, 1988).

2.5.3 Utilizacao de elementos sélidos para a modelacao

individual de cada camada

Cada camada de um laminado em material compdésito pode ser modelada por uma
ou vdrias camadas de elementos sélidos, por exemplo elementos paralepipédicos.
De modo a poder prever a descoesao entre as diferentes camadas do laminado,
deve ser prestada atencao a ligacao entre camadas adjacentes. Essa ligacao pode
ser materializada (i) por ligagdes eldsticas né a né, sendo a ligacao feita por e-
xemplo com elementos de mola (ver, por exemplo, Tay, 1998; Abdel-Haq, 1999;
Rahman, 2000; Bonora, 2000); ou (7i) utilizando elementos de descoesao (também
designados por elementos de interface). Esta tiltima abordagem é computacional-
mente mais pesada mas tem a vantagem de permitir introduzir de forma eficiente

os conceitos da Mecénica da Fractura para a propagacao das delaminagens, per-
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mitindo uma reproducao muito rigorosa da sua progressao, em situacoes de Modo
I, Modo IT e também Modo Misto (I e II).

Por causa do seu elevado custo computacional, modelos tao detalhados quanto
este nao sdo hoje ainda vidveis para a modelagao de estruturas complexas (tais
como a frente de um automével, por exemplo). Ainda assim, esses modelos tém
potencialidades na determinacao, durante a fase de projecto de componentes, ()
de picos de forga existentes durante a fase de formacao da zona de fronde e (iz) da
For¢ca Média Pés-Esmagamento, i.e., durante a progressao estabilizada da zona de
fronde (Haug, 1993). O projectista pode entdo comparar diferentes solugoes, no
que diz respeito (i) & sequéncia de empilhamento, (7i) ao mecanismo de iniciagao
(ou de gatilho), (7ii) a geometria da sec¢ao do componente (circular, quadrada,
diferentes raios de curvatura) e (iv) ao efeito de defeitos de processamento, entre
outros. Se esses modelos nao forem realizados, deverao ser executados numerosos
ensaios experimentais numa fase precoce do projecto, com reflexos econémicos e
de celeridade da fase de projecto evidentes. Por outro lado, os resultados de simu-
lacao do comportamento das paredes em material compdsito, com discretizagao
ao nivel de cada camada, podem ser utilizados para obter propriedades eldsticas
e ineldsticas (de ruina) equivalentes, utilizadas depois para calibrar elementos de
casca. Esses elementos de casca poderao entao simular o comportamento de es-
truturas mais complexas. A utilizacdo deste procedimento, que envolve (i) o co-
nhecimento das propriedades elésticas das camadas, (i) o conhecimento do mo-
delo de dano adequado para uma camada de um dado material, (i) o co-
nhecimento do comportamento da interface entre camadas e (iv) a utilizagao
de métodos numéricos que permitam chegar as solucoes, possibilita que os en-
saios experimentais sejam remetidos praticamente para a fase de construcao de

um protétipo (Johnson, 1999).
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2.5.4 Utilizacao de elementos axissimétricos na modelag

ao individual de cada camada

O processo de esmagamento de um tubo em material compdsito nao é um processo
axissimétrico. No entanto, pode ser razodvel, em determinadas circunstancias,
esperar obter bons resultados através da utilizacao de elementos axissimétricos.
Comecemos por considerar o caso do esmagamento de um tubo metélico de parede
fina. O tubo colapsa normalmente por instabilidade e dobragem das paredes
(figura 2-12). Durante esse processo, nao hé geralmente a progressao de qual-
quer fissura axial, e a descricao do fenémeno fisico assume um eixo de simetria
coincidente com eixo de revolugao do tubo. A situacao de esmagamento de um
tubo em material compdsito é no entanto bem diferente (rever a figura 2-1). O
tubo colapsa pela progressao de uma zona de esmagamento localizado (zona de
fronde). Nessa zona de fronde, sao formadas pétalas em resultado (7) da delami-
nagem da parede e (i) da progressao de fissuras axiais. Ora, esse segundo factor
(a progressao das fissuras axiais) faz com que o processo nao seja axissimétrico no
caso dos materiais compdsitos. Ainda assim, se repararmos que (i) a transmissao
de carga entre o tubo e a superficie actuadora é feita através das pétalas, (ii)
a forma da solicitacao das pétalas faz com que as tensoes circunferenciais sejam
de ordem de grandeza inferior as tensoes longitudinais e (77i) a utilizagao de ele-
mentos finitos axissimétricos com um modelo de dano intralaminar que degrade
as propriedades mecanicas também é passivel de originar tensoes baixas/nulas
na direccao circunferencial, entao, é de esperar que o modelo axissimétrico re-
produza com aproximacao o processo de esmagamento real. Este tipo de modelo
nao considera de forma exacta a energia absorvida pela propagacao das fissuras
axiais. No entanto, como vimos, Mamalis (1998) conclui que a energia associada
a essa propagacao ¢ baixa, relativamente & dos outros processos envolvidos. Re-
sumindo, a utilizacao de elementos axissimétricos tem como principal vantagem
o menor custo computacional envolvido, e como desvantagens (i) a aproximagao
que lhe estd implicita bem como (ii) a falta de flexibilidade no que diz respeito

aos tipos de problemas que é possivel tratar. Beard et al. (Beard, 2000) con-
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seguem com este tipo de elementos e o software ABAQUS (Abaqus, 2000) uma
boa concordancia com os resultados experimentais para o esmagamento de tubos

cilindricos tecidos (braided).

2.5.5 Utilizagcao de elementos de casca para a modelagao

de toda a parede

Ao utilizar elementos de casca, estamos a representar todo o empilhamento das di-
ferentes camadas da parede por um tnico elemento. No entanto, tem-se que
distinguir as situagoes (i) em que se utilizam propriedades homogeneizadas ao
longo da espessura, e que resultam das propriedades de cada camada (casca
monocamada); (i) em que se considera a existéncia das diferentes camadas ao
longo da espessura, sendo que cada uma delas possui uma lei constitutiva prépria
(casca multicamada); e (ii7) em que estamos perante uma estrutura caracterizada
por ter um nicleo de espessura muito maior que as peles e com propriedades

mecénicas geralmente inferiores (estrutura sandwich).

Casca monocamada

As propriedades de uma casca monocamada (monolayered shell) sdo definidas por
homogeneizagao das propriedades da parede compdsita (multicamada) que existe
na realidade. As propriedades mecéanicas equivalentes podem ser determinadas
directamente por ensaios experimentais ou por modelos detalhados com elementos

tridimensionais ou casca multicamada (conforme referido de seguida).

Casca multicamada

Uma casca multicamada (multilayered shell) consiste numa sobreposigao de dife-
rentes camadas, cada uma delas com diferentes propriedades e diferentemente
orientadas. O modelo material de cada camada pode prever a existéncia de um
meio bifdsico com matriz (resina) e reforgo (fibras), sendo o respectivo modelo

de dano capaz de distinguir entre diversos mecanismos de rufna em diferentes
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camadas. Johnson et al. (Johnson, 1999, 2001) utilizam uma pilha de elementos
de casca, em que cada elemento simula uma camada. Os elementos sao ligados ao
longo da espessura através de restrigoes nodais e interfaces em contacto (contact
interfaces). Para a propagagao das delaminagens, sdo utilizados os conceitos de
Taxa de Libertacao de Energia, da Mecanica da Fractura, com base no trabalho

de Alfano et al. (ver por exemplo Alfano, 2001).

Estrutura sandwich

Cascas feitas de estrutura sandwich podem ser representadas por um modelo
casca - elemento tridimensional - casca. Assim, cada pele da estrutura sandwich
pode ser representada por um elemento de casca (monocamada ou multicamada),
e o nicleo pode ser representado por elementos tridimensionais (eventualmente
paralepipédicos), com propriedades mecénicas ortotrépicas (caso da generalidade
dos niicleos em ninho de abelha) ou isotrépicas (caso da generalidade dos nicleos

de espuma) (Haug, 1993).

2.5.6 Utilizacao de modelos hibridos

Os modelos hibridos, como no cédigo KRASH (DRI/KRASH, 1996) usam uma
modelacao semi-empirica utilizando massas concentradas, molas com leis consti-
tutivas nao lineares, bem como elementos de viga para a representacao de es-
truturas completas. Este tipo de abordagem tradicionalmente recai muito sobre
dados experimentais, relativos ao comportamento individual de cada elemento
da estrutura (Fasanella, 2001). Existem ainda assim exemplos de aplica¢oes bem
sucedidas deste procedimento na simula¢do do esmagamento em avides (Freund,
2001; Kindervater, 1998, 2000). A figura 2-10 (na pagina 23) mostra como este
tipo de abordagem pode ser utilizado para a modelagao completa de um aviao.
Note-se no entanto que o comportamento individual de cada elemento da estru-
tura poderd, em alguns casos, ser inferido por meio de modelagbes numéricas

mais detalhadas de sub-componentes isolados, como as ja referidas.

31



2. ESMAGAMENTO DE COMPONENTES EM MATERIAIS COMPOSITOS

2.5.7 Esquema de integracao

Os problemas de esmagamento de materiais compdsitos tém como caracteristicas
fundamentais, a semelhanca daquilo que acontece nos metais, (i) a sua grande
dimensao - em termos numeéricos; (i) os grandes deslocamentos, deformagoes e
consequentes elevada nao linearidade e distorcao dos elementos.

A elevada nao linearidade tem como consequéncia fundamental a dificuldade
de convergéncia de um esquema de integracao implicito, para além dos cus-
tos computacionais relacionados com a construcao e inversao da matriz de rigidez
global da estrutura (Johnson, 2001, Tay, 1998). Quanto ao esquema de inte-
gracao explicito, este importa custos computacionais menores, ja que a matriz
de rigidez global da estrutura nunca chega a ser toda construida simultaneamente,
e muito menos invertida. No entanto, os resultados obtidos por esquemas de in-
tegragao explicito sdo muito mais dependentes da malha (mesh-sensitive) que os
implicitos, para além de necessitarem incrementos de tempo muito pequenos para
convergirem. Além do mais, a grandeza do incremento de tempo necessério para
se obter convergéncia nos métodos explicitos é funcao da rigidez do sistema. No
entanto, na presenca de dano, esta varia continuamente. Logo, o incremento de
tempo necessario para a convergéncia ser garantida varia ao longo da andlise.

Assim, os esquemas de integracao implicitos revelam-se particularmente ade-
quados para o estudo detalhado, com elevado nivel de abstragao, de elementos
de volume representativos e de componentes simples, enquanto os esquemas de
integracao explicitos se revelam mais adequados para a andlise de componentes

mais complexos e de estruturas inteiras.

2.5.8 Modelos materiais no cédigo Pam-Crash - Mecanica

do Dano Continuo

Viérios autores utilizam no seu trabalho o cédigo explicito Pam-Crash para a
simulacao de estruturas automéveis e aeronaiticas (elementos cruciformes, es-

trutura inferior (subfloor-box) de um helicéptero,...) em situacoes de colapso a
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Figura 2-13: Representacao de um modelo bifasico, baseada em Coutellier (2000).

diferentes velocidades (Coutellier, 2000; Deletombe, 2000; Johnson, 1999, 2001;
Kindervater, 2000; McCarthy, 2000). Os autores referem a importancia da in-
clusao de modelos de comportamento material relativos a cada material que se
pretenda simular. A possibilidade de progressao do dano correspondente aos dife-
rentes modos de rotura deve estar embutida no cédigo. Johnson et al. (Johnson,
1999) enfatisam o desafio da Mecanica do Dano Continuo (Continuum Damage-
-Mechanics) em desenvolver modelos que sejam passiveis de ser implementados,
e que utilizem parametros experimentais que sejam passiveis de ser determinados

facilmente.

Modelo de Dano Continuo para compésitos unidireccionais com base

num critério de deformacoes

O conceito de Mecdnica do Dano Continuo pode ser melhor compreendido se
se comecar por definir o conceito de material ”bifdsico”. Um modelo material
"bifdsico” (figura 2-13) permite que sejam atribuidas as fibras e & matriz de
camadas unidireccionais diferentes propriedades de rigidez e resisténcia. Assim,
pode-se modelar o dano separadamente em cada fase, por meio de uma redugao

da rigidez, de acordo com:

cPY = ofycom, of=c{(1-d)
Cm=Cp(l—dm). (2.1)
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(¢) Fungiio de dano

Figura 2-14: Modelo de dano do c6digo Pam-Crash, baseado em Coutellier (2000).

Na expressao anterior, C/ e C™ representam a rigidez da fase "fibra” e da fase
"matriz”, com valor inicial CJ e Ci. Ainda, d e d™ sio varidveis escalares de
dano (que variam de 0 a 1) também para as fibras e a matriz respectivamente.
CPEY representa a rigidez da camada. O dano na matriz é dividido em dano
devido ao primeiro invariante do tensor das deformacgoes e dano devido ao
segundo invariante de tensor das deformacgoes de desvio. O dano total

da matriz é a soma dos dois danos anteriores. O dano nas fibras é devido apenas

a deformacgao numa dimensao.

A calibragao do modelo (figura 2-14) consiste em atribuir os valores da rigidez
inicial (Cf, C") e depois calibrar a evolugio das duas varigveis de dano d’ e d™.
Essa calibragao é feita recorrendo a simulagoes com um sé elemento. Curvas
tensao-deformagao idealizadas, tais como a da figura 2-14, sao geradas definindo
os valores €;, €1, £, bem como os valores de dano d; e d,,. Tal é feito para ambos os
tipos de dano. Esta forma bilinear do dano leva a que a relagao tensao-deformacao

seja representada por duas pardbolas, conforme as equagoes seguintes.
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MATERIAIS COMPOSITOS

(i) Para ¢; < & < ey :

o= Fye (1 B (e — 52)) : (2.2)
(11) Para 1 < e < ¢ey:

dy —d
o = Eye (1 —dy - (e — €1>> . (2.3)
Eu — €1

Para além de d,, o dano tende assimptoticamente para 1, enquanto a tensao
2 3 7
residual” permanece constante.

(i11) Para € > g, :

o= Foey (1—dy). (2.4)

Com cinco pardmetros para cada um dos trés tipos de dano, a serem definidos
tanto em tracgao como em compressao, hd um total de trinta parametros a serem
definidos para caracterizar o dano. Métodos de calibragao experimental para
obter esses parametros sao apresentados nos manuais do cédigo PAM-CRASH

(Pam-Crash, 1992).

Modelo de Dano Continuo para compdsitos laminados reforcados com

tecidos, com base nas taxas de libertacao de energia de dano

Virios autores utilizam o modelo material existente no cédigo Pam-Crash, para
a modelacao de compdsitos laminados refor¢ados com tecidos (fabric-reinforced
composite laminates). Na sua formulagao, Johnson et al. (Johnson, 1999) uti-
lizam uma versao degenerada do modelo bifdsico para modelar os tecidos®. John-
son et al. (Johnson, 1999) assumem uma tnica fungao de dano, a qual degrada
todas as componentes da matriz de rigidez igualmente. Essa varidvel de dano
é controlada com base num critério de deformagoes. Jonhson et al. concluem

nesse trabalho que conseguem prever os modos de rotura com boa aproximagao.

A fraccao volimica de fibra é igualada a zero e o compésito é modelado como um simples
material ortotrépico, sem se poder distinguir entre dano na matriz e nas fibras.
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2. ESMAGAMENTO DE COMPONENTES EM MATERIAIS COMPOSITOS

No entanto, referem que o nivel de forca, e portanto a energia dissipada, estao
frequentemente abaixo dos resultados experimentais. Mais tarde, Johnson et al.
(Johnson, 2001) apresentam uma formula¢ao de um elemento de casca para com-
positos laminados reforcados com tecidos em que sao utilizadas trés varidveis de

dano. A relagao constitutiva assumida é do tipo

e =So (2.5)
ou
1 —v
1 Er(l—d1) By 0 o1
822 — _EVllz E2(117d2) 0 0-22 (2.6)
1
€12 0 0 Cr2(1—di2) 012

onde estao introduzidos as trés varidveis de dano di, dy e dis. Seguindo o tra-
balho de Ladevéze (1994), Johnson et al. (Johnson, 2001) apresentam o conceito
de forgas conjugadas (conjugate forces), também designadas por tazas de liber-
tagio de energia de dano® (damage energy release rates) como sendo as forgas
motrizes (driving forces) para a ocorréncia de dano no material. Para uma lei
constitutiva como aquela expressa na equagao 2.6, as forcas conjugadas tomam

a forma (Johnson, 2001):

Y, = , 2.7
L oB (1-dy)? 27)
2
Y, = —2 (2.8)
2, (1 — dy)
0%2

6Nao confundir com Taza de Libertacio de Energia.

36
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MATERIAIS COMPOSITOS

Finalmente assume-se que as varidveis de dano sao funcoes das forcas conjugadas,

da forma

dl = fl (Ylai/%)/l?)? (2]‘0)
d2 - f2 (}/17}/271/12) € (211}
d12 == f12 (1/17 }/27 }/12) . (212)

As seis equagoes 2.7 a 2.12 permitem determinar as seis varidveis Y7, Ya, Yio,
dy, dy e dis desde que se conheca a forma explicita das funcoes f1, fo e fio.
Essa determinagcao é feita por Johnson et al. (Johnson, 2001) admitindo algumas
hipé6teses simplificativas (que reduzem as fungbes anteriores a fungoes lineares
desacopladas - do tipo d; = fI" (Y;)). Os parametros necessérios sdo ento

determinados por calibracao, recorrendo a dados experimentais.

Johnson et al. (Johnson, 2001) aplicam este modelo para simular o dano
intralaminar no impacto de alta velocidade de uma esfera de ago numa placa
laminada reforgada com tecido em carbono/epé6xido, obtendo boa concordancia

entre os resultados numéricos e experimentais.

McCarthy et al. (McCarthy, 2001) apresentam uma analise detalhada do
esmagamento da estrutura inferior de um helicéptero em compdsitos laminados
reforcados com tecidos. A anélise numérica ¢ feita recorrendo ao cédigo explicito
Pam-Crash (1992), utilizando o modelo material homogeneizado. Os resultados
sao comparados com os resultados experimentais. McCarthy et al. concluem
nesse trabalho que os resultados das simulagoes, utilizando apenas os resultados
de ensaios de provetes, conseguem prever globalmente o comportamento do com-
ponente durante o ensaio. No entanto, McCarthy et al. acrescentam que algo
mais é necessdrio para melhorar a correspondéncia entre o ensaio do componente
e a simulagao. Como resultado desse seu trabalho, McCarthy et al. inferem que
a calibracao das propriedades pés-rotura é essencial para obter bons resultados.
A importancia do papel do atrito é também salientada, bem como a pertinéncia

da sensibilidade dos resultados & malha utilizada.
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2. ESMAGAMENTO DE COMPONENTES EM MATERIAIS COMPOSITOS

Kindervater et al. (Kindervater, 2000) utilizam a mesma metodologia numa
andlise local/global. O desempenho de sub-componentes criticos de um aviao
¢ analisada pelo método exposto (no que diz respeito aos componentes com-
poésitos), e a estrutura (avido) completa é analisada com um método hibrido

(DRY/KRASH, 1996).
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Capitulo 3

Elemento de descoesao com nao

linearidade geométrica

3.1 Introducao

Durante o esmagamento, os materiais compésitos desenvolvem varios tipos de
fissuras, desde a microfissuracao da matriz & fissuracao completa das paredes fi-
nas de estruturas (eventualmente tubulares) passando pela delaminagem entre
camadas diferentemente orientadas. Essa fissuracao é caracterizada pela existén-
cia de uma zona de processo! (process zone). Estes mecanismos de rotura tém
uma particularidade importante: durante o seu desenvolvimento, a energia é
dissipada por unidade de area, na formagao de novas superficies.

Por outro lado, se se pensar num elemento finito genérico (tridimensional, de
casca, Estado Plano de Tensao, axissimétrico), ou mais concretamente na sua

equagao de equilibrio,

/ -+ dVolume u — f =0, (3.1)
Volume

torna-se evidente que a contabilizacao da energia é um processo volumeétrico: a

'Uma zona de processo é uma zona de pequenas dimensdes, caracterizadas pela presenca de
elevados gradientes de tensoes, e onde se desenvolve o processo de rotura.
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3. ELEMENTO DE DESCOESAO COM NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

energia dissipada num meio bidimensional é nula. Assim, estes elementos tornam-
-se incapazes de, por si s6, modelar correctamente os fenémenos de dissipacao
de energia localizados existentes nos materiais compésitos?. Uma das principais
evidéncias e consequéncias deste facto é o problema da dependéncia dos resultados
obtidos com a malha de elementos finitos utilizada (de Borst, 2001).

A simulacao do esmagamento de estruturas de parede fina em materiais com-
pésitos implica entao a possibilidade de se conseguir modelar adequadamente a
descoesao que existe (i) entre as camadas diferentemente orientadas de um em-
pilhamento e (ii) durante a fissuragao axial da parede. Este problema tem sido
tratado por alguns autores utilizando elementos de mola, com leis constitutivas
apropriadas, para estabelecer a ligacao entre diferentes elementos de um modelo
(Tay, 1998; Abdel-Haq, 1999; Bonora, 2000). Esta abordagem apresenta como
principal vantagem a sua simplicidade e facilidade de convergéncia. No entanto,

esta abordagem apresenta algumas desvantagens:

(i) A utilizagdo de elementos de mola nao permite distinguir entre os diferentes
Modos de carregamento. De facto, o elemento de mola liga dois nés de dois
elementos (eventualmente solidos) diferentes. A forga que é estabelecida
entre esses nos (dos dois elementos sélidos) depende da grandeza do afas-
tamento entre eles. Com elementos de mola, nao é possivel projectar esse
deslocamento segundo diferentes direc¢oes (normal ou de corte). Logo, a
contabilizacao correcta da energia de descoesao, para um caso genérico, que

pressupoe o conhecimento do Modo de descoesao nao pode ser conseguida.

(i) Para uma contabilizacao correcta da energia de descoesao, a lei constitutiva
do elemento de mola devera depender da area de integragao associada aos
nés dos elementos sélidos a que estd ligada a mola. Como ¢é evidente, essas
dreas deverao ser iguais. Logo, os elementos de mola devem ser calibrados
para cada malha de elementos finitos utilizada e existem restrigoes para a

geometria dos elementos sélidos a serem ligados por elementos de mola.

2A ndo ser que a lei constitutiva entre em consideracio com as dimensoes do elemento.
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(iit) A utilizagdo de elementos de mola obriga a uma utilizacdo conjunta com

um algoritmo de contacto entre as superficies ligadas.

A abordagem seguida neste trabalho consiste na utilizagado de elementos de
descoesao. Os elementos de descoesao sao elementos caracterizados pela existén-
cia de duas superficies. As tracgoes® entre essas superficies sao motivadas pelo
seu movimento relativo (afastamento). Assim, a consideragao de uma superficie

de contacto permite, simultaneamente,

(i) distinguir entre movimentos relativos de corte e normais, ou seja, entre Modo

I, Modo II ou III, ou ainda Modo Misto;

(ii) contabilizar correctamente a energia de descoesao, independentemente das
dimensoes dos elementos envolvidos. De facto, a existéncia de uma super-
ficie de contacto permite a definicao de uma lei constitutiva em termos
de relagao trac¢ao/deslocamento relativo que é, portanto, independente da

dimensao dos elementos; e

(i43) a consideragao do contacto directamente através da prépria lei constitutiva.

Por outro lado, a utilizacao de elementos de descoesao com as suas enormes
vantagens no que diz respeito ao rigor da modelagao acarreta alguns inconve-
nientes. As dificuldades de convergéncia, sobretudo para modelos progressiva-
mente mais complexos, nem sempre sao faceis de ultrapassar. Ainda assim, no
dominio onde é possivel obter convergéncia durante deslocamentos e deformacoes
suficientemente grandes, os elementos de descoesao revelam-se um instrumento
precioso na modelacao precisa da delaminagem e fissuracao dos materiais com-
pOositos.

O elemento formulado baseia-se em trabalhos anteriores (de Moura, 1996,

1997; Gongalves, 2000; Camanho, 2001A, 2001B, 2002). De forma a lidar com

3N&o confundir com estado de traccio. Sendo a interface um meio bidimensioal, deve-se
utilizar o conceito de tracgdo (tensor de primeira ordem) e nao de tensdo (tensor de segunda
ordem, adequado a meios tridimensionais).
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3. ELEMENTO DE DESCOESAO COM NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

os grandes deslocamentos e rotacoes que ocorrem no esmagamento de estruturas
tubulares em materiais compdsitos, ¢ implementada uma versao nao linear ge-
ométrica neste trabalho. O elemento proposto é utilizado na simulagao de de-
laminagens e fissuras axiais. A formulacao é implementada como uma ABAQUS

USER SUBROUTINE (Abaqus, 2000), para elementos de 18 nés e 8 nos.

3.2 Cinematica do elemento

No elemento de descoesao (ver figura 3-1), para cada ponto P na configuragao
fechada (frequentemente correspondente & configuragao inicial) correspondem
dois pontos, P~ e P' numa outra qualquer configuracao genérica. Esses dois
pontos designam-se por pontos homdlogos. A cada par de pontos homodlogos,
corresponde um ponto médio P™ definido por

_P*+P+

Pm
2

(3.2)
O conjunto de todos os pontos P™ relativos a um elemento define a sua superficie
média (Ortiz, 1999; Allix, 1999). Assim, se se designar por r o vector posi¢ao de
um ponto da superficie média, por x o vector posicao do ponto correspondente
da superficie inicial do elemento, por ut e u~ os deslocamentos das superficies
(consideradas) superior e inferior, tem-se entdo a seguinte relacdo que define a
superficie média:

1
r= ){4—§(u+ +u’), (3.3)

ou, para a coordenada global i,

1

O afastamento entre os pontos P™ e P~ ¢,

A=ut—u (3.5)
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Figura 3-1: Elemento de descoesao. A cada ponto P na configuracao fechada,
correspondem dois pontos P e P~, nas superficies superior e inferior, bem como
um ponto P™ na superficie média, numa qualquer configuracao gen érica.

e também para a coordenadas global 7:

o+ -
A, =u —u,;,

(3.6)

sendo u; o deslocamento de um ponto da superficie (considerada) superior e u;
o deslocamento de um ponto da superficie (considerada) inferior, para o grau de

liberdade global i.

Para prosseguir, tem-se de relacionar o deslocamento em cada ponto de cada
face do elemento com o deslocamento dos nés dessa face. Para isso, consideram-
se as fungoes de forma N definidas num espago adimensional (£,7,(), sendo
este definido de tal modo que a superficie média do elemento exista sobre o
seu plano (£,7), de acordo com a forma e dimensoes indicadas na figura 3-2.
Para estabelecer a correspondéncia entre o espago (z,y,2) e o espaco (£,7,(),
utilizam-se as mesmas funcoes de forma N. Estd-se, pois, a considerar um ele-
mento isoparamétrico. Por outro lado, consideram-se fungoes de forma do tipo

Lagrangeano. As funcoes de forma para os elementos de oito e de dezoito nés
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Ci

Figura 3-2: Ilustracdo dos sistemas de eixos global (z,y, z) e sistema de eixos
local (s,t,n) no espa ¢o (x,y, z), e correspondéncia com o espago adimensional

(&,1,9).

(ver figuras 3-2 e 3-3) estao indicadas nas tabelas 3.1 e 3.2 respectivamente.

O deslocamento dos pontos da superficie inferior pode ser obtido por interpo-

lacao do deslocamento dos nés da respectiva superficie:

u;, = Npug; k = {nés da superficie inferior}, (3.7)
sendo o mesmo valido para a superficie superior:
= Npup; k = {nés da superficie superior}. (3.8)

u;

(2

Tabela 3.1: Fungoes de forma para o elemento de oito noés.
M=;0-9A-n) Ns=N

N2=i(1+§)( —n)  Ne=Ny
Ny=7;(1+&(1+n) N7z = Ny
Ni=:(1-8(1+n) Ng = Ny

Posto isto, o afastamento entre pontos homélogos segundo a coordenada global
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16 5 1 7 6
17 ”’ — Superficie superior \ o
13 / /
10 1o 12 8 n >
4 Superficie média 4
/ - - \ s
7 6 5 4, .3
8 Superficie inferior
-
1 2 3 1 2
Elemento de dezoito nos Elemento de oito nos

Figura 3-3: Representacao dos elementos de descoesao de dezoito e de oito nés.

Tabela 3.2: Funcoes de forma para o elemento de dezoito nés.

Nos Funcoes de forma
2,4,6,8 Ny =3& (€ +E6) (=) + 3 (P + ) (1= &)
9 Nk:(l—fz) (1=7%)
10 a 18 Nk = Nk,Q

1 pode ser expresso por

A = ul —u;
ou,
A = Nu (3.10)
com

— — Ny < k € {n6s da superficie inferior}

N, = (3.11)

Ny < k € {n6s da superficie superior}

O elemento de descoesao estd de um modo geral associado & presenca e even-
tual crescimento de fissuras. Neste tema, tratado na Mecanica da Fractura, é
frequente denominarem-se os diferentes tipos de solicitacao por Modos. A cada

Modo corresponde uma determinada orientacao relativa entre a solicitacao e o

45



3. ELEMENTO DE DESCOESAO COM NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

plano (superficie) onde esteja contida a extremidade da fissura.
Por este motivo, no elemento de descoesao, é mais interessante exprimir-se o

afastamento entre pontos homdélogos em termos de

(i) uma separagao/aproximacao na perpendicular ao plano tangente a superficie

média (no ponto da superficie média correspondente), e

(i) um escorregamento no mesmo plano tangente.

Defina-se entdo um referencial ortonormado local (relembrar a figura 3-2), no
qual se possa de seguida exprimir o afastamento de pontos homdlogos do ele-
mento. Os trés eixos do referencial local sao definidos do seguinte modo (acom-

panhar na figura 3-2):

te

Primeiro eiro (s): segundo a direcgao definida por n = ¢, e tomando para

sentido positivo o sentido a que correspondem valores de £ crescentes.

Segundo eizo (t): segundo a direc¢ao definida pela perpendicular a n = ¢ no
plano tangente & superficie média naquele ponto, e tomando para sentido

positivo o sentido a que correspondem valores de 7 crescentes,

Terceiro eixo (n): segundo a direcgdo perpendicular ao plano tangente a su-
perficie média naquele ponto, e tomando para sentido positivo o sentido

definido pelos valores de ( crescentes.

Note-se que como o referencial 0o£n( é um referencial directo, entao também o
é o referencial que se acaba de definir. Simples consideragoes geométricas levam

as seguintes defini¢oes para os versores do sistema de eixos:

'3
v
vi= —— (3.12)
[v&]]
vEx v
B 3.13
V= e © (3.13)
v = v x V8 (3.14)
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em que

vi=r, e (3.15)

vli=r,. (3.16)

Designe-se por d o afastamento expresso no sistema de eixos que acabamos

de definir. Entao, simples consideragoes geométricas levam a:

51 = vaiv (317)
52 = ’UfAl € (318)

Alternativamente, pode-se escrever de forma mais compacta® que

58 = HsiAia (320)

em que 6, é o tensor que exprime a transformacgao de coordenadas globais para

coordenadas locais. Tem-se entao:

bi = v}, (3.21)
O = v, (3.22)

e
5= 0A. (3.24)

Pelo que foi exposto, o afastamento em coordenadas locais pode ser expresso em

4Nao confundir o fndice ’s’ com o versor do sistema de eixos local, também designado por

,S’-
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3. ELEMENTO DE DESCOESAO COM NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

funcao dos deslocamentos nodais:

58 - gsi Az

= 0uNyup =
——
Bsik

Define-se assim o tensor By, que estabelece a relagao entre (i) o afastamento
entre pontos homélogos em coordenadas locais e (7i) os deslocamentos nodais que
lhe deram origem:

B = 6N (3.26)

ou

Biir = 045N} (3.27)

3.3 Lel constitutiva

Conhecido o deslocamento relativo entre dois pontos homélogos e em coordenadas
locais do elemento, a determinacao das tracgoes actuantes é feita recorrendo ao

tensor D através da relacao

T =D§, (3.28)

ou

7y = Dy,6,. (3.29)

O comportamento mecénico do elemento depende pois da lei constitutiva uti-
lizada. Neste trabalho, é utilizada uma lei constitutiva bilinear, conforme a figura
3-4. Para solicitagoes envolvendo apenas um tnico Modo (I, IT ou III), a tracgao
Ts aumenta com o afastamento d; até um valor maximo N, S ou T' (conforme
o modo) correspondente ao afastamento §9. A traccdo 7, decresce depois até ao
valor zero, o que acontece para um afastamento (5{ . Para situacoes em que o

afastamento ¢; nunca tenha excedido o valor 69, o elemento estd a trabalhar em
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regime eldstico, e o seu comportamento pode por exemplo representar o com-
portamento eldstico da camada rica em resina que existe entre duas camadas
contiguas de compdsito. Por isso, a rigidez associada a esta fase é normalmente
calculada a partir do médulo de elasticidade da resina e a espessura da camada

de resina:

(3.30)

3.3.1 Solicitagao em Modo Puro

Numa solicitagdo em Modo Puro, quando a trac¢do (eventualmente numa ca-
mada rica em resina) atinge um valor critico (IV, S ou T consoante o modo, ver
figura 3-4), comegam a surgir os primeiros pontos de nucleagao de dano (crazes)

e as primeiras micro-fissuras. O deslocamento relativo correspondente é:

S
0 _
8 = =, (3.31)
5y = L. (3.32)
N
0 _
5 = e (3.33)

A partir deste momento, a trac¢ao s6 pode diminuir. Se o deslocamento rela-
tivo aumentar, o dano propagar-se-d e a traccao decresce. Se o deslocamento
relativo diminuir, a traccao diminuird proporcionalmente a diminuicao do deslo-
camento relativo - o dano criado é irreversivel. Durante o aumento do deslo-
camento relativo entre pontos homoélogos, da-se um fenémeno de dissipacao de
energia. Quando a um ponto P™ da superficie média (relembrar a figura 3-1,
na pagina 43) corresponder um deslocamento relativo 5{ , 0 ponto em questao
terd perdido, por um lado, toda a sua capacidade de dissipacao de energia e, por
outro, s6 poderao voltar a existir esforcos de compressao entre as faces do ele-
mento nesse ponto. Ou seja, foram criadas duas superficies livres novas. Assim,

sendo G¢, Grro e Grrre as Taxas Criticas de Libertacao de Energia por unidade
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Descarreg. -
-

Ko ==~
L =T (1-d)Ke

3

K Descarrcg;
/ ,,‘ﬁ rf-am\4

Tracgao

3

GIIIC,GIIC

Compressao

30
B

S
o

Figura 3-4: Forma da lei constitutiva para modo puro. Baseado em Camanho

(2002).

de drea de superficie livre criada, vem:

o
/ 7'1d51
0
5
/ T2d52
0
5
/ T3d(53
0

Logo, podem determinar-se os deslocamentos 5{ através de:

- GIICa
= Gic e

= jS.

2Grrc

S )
2G 110
—— e

T
2G o

N

(3.34)
(3.35)

(3.36)

(3.37)
(3.38)

(3.39)

Matematicamente, a lei constitutiva descrita, vdlida para quando existe a
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actuacao de apenas um dos Modos isoladamente, pode ser expressa por:

K5, < 67 < 69
Ti=4 (1—d) Kb < 6 < 6™ < ¢/ (um s6 Modo) (3.40)

0 <= o > ¢/

a que no caso do Modo I acresce a equacao adicional seguinte para prevenir a
interpenetragao:

T3 = K53 <~ 53 <0. (341)
com
_ ol (o - 6)
 gmax <5f _ 50)

d; (3.42)

e, em cada instante t, o afastamento maximo segundo o grau de liberdade i

(07 (1)) &

5o (1) — max {|0; (Y)|},i=1,2  (Modos II e III) < (3.43)
max {(d3 (Y))},i=3 (Modo I)

O operador (-) que consta na equagao 3.43 tem o significado

0<=xr<0
(z) = : (3.44)
l<=z2>0
onde x representa um nimero real qualquer. No caso de actuar mais do que um

modo simultaneamente, entao o dano iniciar-se-4 mesmo antes de que se atinja

alguma das tracgoes limite (NN, S ou T') individualmente.

3.3.2 Solicitagcao em Modo Misto

No caso de uma situagao de carregamento em Modo Misto, deve-se em primeiro

lugar definir o deslocamento em Modo Misto 6™ da seguinte forma (figura 3-5):

5 = SO 027 0 = e (349
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Na expressao anterior (equagao 3.45), consta a grandeza do deslocamento relativo

de corte que se define como

gehear — \[(8,) + (62)°. (3.46)

Ainda de acordo com a figura 3-5, a lei constitutiva a utilizar é da forma:

(1—d)Ké; < 6™ < gmmax < ¢/ (Modo Misto) (3.47)

= 6mf S §mmax

J
Il

com

B 6mf (5mmax . 5m0)
o §m max (5mf _ 5m0)’

d de0,1] (3.48)

e em cada instante ¢, o afastamento méximo em Modo Misto (6™ (t)) é:
FMIE(t) = max {|d™ (V)] ,7 < T} (3.49)

a que acresce a equacao adicional seguinte para prevenir a interpenetracao:
T3 = Kd3 < 03 < 0. (3.50)

Nessa lei constitutiva, o coeficiente §™° depende do critério de iniciagio em Modo
Misto adoptado, enquanto o coeficiente 8™ depende do critério de propagacio em
Modo Misto adoptado. Esses critérios vao permitir obter os deslocamentos 6™ e
6™ a partir da relacao entre a participacao de cada Modo e das propriedades do

material (a titulo de exemplo, vejam-se as equagoes 3.55, 3.60 e 3.62).

A lei constitutiva, expressa pelas equacgoes 3.47 e 3.50, permite obter o tensor

D, da lei constitutiva

Ts = D0, (3.51)
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de uma forma condensada numa tnica expressao:

ESTK <~ 5mmax S 5m0
Dy =4 (1= d)Kdy + Ko305, 2020 d <= om0 < gmmex < gmf . (3.52)

Bt B < 575 < 5

Note-se que foi feito uso do operador (-) anteriormente definido para embutir a
condigao de nao-interpenetracao na expressao de D, (equacao 3.52). O quociente
(=03)

o vale ’1” apenas quando h4 interpenetracao. Por outro lado também foi usado

o operador de kronecker gij.

3.3.3 Critério de iniciacao em Modo Misto

O critério que permite prever a iniciacao da delaminagem da camada rica em
resina numa situacao de solicitagao em Modo Misto é denominado critério de
iniciagao. Neste trabalho é utilizado o critério quadratico seguinte, conhecido
por ” Critério Quadratico de Delaminagem”, que ja demonstrou conduzir a resul-

tados em acordo com dados experimentais (de Moura, 1996; Camanho, 2001A;

Dévila, 2001): ,
@) e

Dado que as tracgoes sao funcao dos deslocamentos relativos, entao o critério
precedente pode ser expresso em termos de deslocamentos relativos. Se se definir
ainda a relagao entre o grau de participacao dos diferentes modos (para d; > 0)

como sendo [3:
5shear

03

g = , 03>0 (3.54)

e se assumir S = T, pode-se chegar, utilizando as equagoes 3.47-3.54 ao seguinte

critério de iniciacao, equivalente ao primeiro, mas expresso em termos de deslo-
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5shear

Figura 3-5: Ilustragao do significado dos critérios de iniciagao e de propagacgao

em Modo Misto.

camentos relativos (ver figura 3-5):

1+ B2
5949 “=03>0
5mO: 3 1\/(5?)2+ (65g)2 3

_¢0 _ g¢shear 0 __
=8=5 —

=1~

~ 0
De notar que, na equagao 3.55, &; %

3.3.4 Ciritério de propagacao em Modo Misto

(3.55)

Uma vez definido o comportamento do elemento em Modo Misto até a iniciagao,

torna-se necesséario definir o comportamento do elemento também em Modo Misto

mas agora durante a fase de propagacao do dano. Assim, note-se que numa situ-

acao de solicitacao em modo misto, a Taxa de Libertacao de Energia correspon-
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dente a0 momento em que se atinge a descoesao é, para cada Modo,

mf

G = / R (3.56)
06glf

Grr :/ T1dd; e (3.57)
Oégnf

Grr = /0 7205, (3.58)

As expressoes anteriores (equagoes 3.56, 3.57 e 3.58) podem exprimir as Taxas
de Libertacao de Energia em funcao do deslocamento relativo em Modo Misto,
através do uso da lei constitutiva apropriada (equagao 3.47). Essas expressoes,
quando substituidas na expressao de um critério de propagacao adequado (a um

dado material) fornecem uma expressao para o

O critério da poténcia ¢é estabelecido em termos de uma interacgao entre

as Taxas de Libertagao de Energia:

Gr\“ Grr >a
—_— + =1. 3.59
(GIC> (GHC (3:59)

No caso da existéncia de Modo III, pode-se substituir na equagao anterior

(equacdo 3.59) Gy por Gepear = Grr + G- A fundamentagao para este proce-
dimento baseia-se no trabalho de Li et al. (Li, 2000A, 2000B), e deve-se ao facto
de nao existirem ensaios experimnetais para avaliar Gr;c. Consequentemente,

nao existe nenhum critério de propagacao que inclua Gyjc.

Se se fizer @« = 1 (na equacao 3.59), tem-se um critério linear, que se re-
vela adequado por exemplo para resinas termoplésticas do tipo PEEK (Ca-
manho, 2001A). Por outro lado, sdo obtidos bons resultados para resinas termoen-
dureciveis ep6xidas fazendo o = 2, transformando pois o critério da poténcia num

critério quadrdtico (Camanho, 2001A).

A aplicagao da lei constitutiva (equagoes 3.52 e 3.51) nas definigdes das Taxas
de Libertagao de Energia correspondentes & descoesao em Modo Misto (equagoes

3.56, 3.57 e 3.58) e posterior substitui¢do na equagdo do critério da poténcia
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(equagao 3.59) resulta em:

2(1+8%) [/ 1\ [ 8\
sl _ K§m [(Gm) i <GHC) ] T . (3.60)

V(07 = (57) <y <0

O critério B-K (Benzeggagh e Kenane) utiliza mais um parametro n (obtido
experimentalmente) para descrever o comportamento em Modo Misto, mas con-

segue, por outro lado, uma melhor concordancia com os dados experimentais:

GII

Grc + (Grie — Gre) (m

)n — (G4 Gi)e (3.61)

A aplicagao deste critério (equacdo 3.61) a lei constitutiva (equagoes 3.52 e 3.51)
e definicao das Taxas de Libertacao de Energia correspondentes & descoesao em

Modo Misto (equagdes 3.56, 3.57 e 3.58) resulta em (considerando ainda S = T'):

gl — % Gre + Grio = Grc) () ] = 8 >0 , (3.62)

J(6) + () <0 <0

As figuras 3-6, 3-7 e 3-8 exemplificam a aplicacao dos critérios apresenta-
dos a trés compdsitos utilizando trés resinas diferentes: resina epdxida tenaz
(IM7/977-2), resina epdxida fragil (AS4/3501-69) e a uma resina termopléstica

(AS4/PEEK). Nesses trés casos, o critério B-K conduz a melhores resultados.

3.4 Equacoes de equilibrio do elemento

Considere-se um meio bidimensional (mais propriamente uma interface), onde

podem actuar forgas por unidade de superficie’ (fi*), por unidade de compri-
. + , . . . .

mento (/=) e pontuais (fF*) nas suas superficies inferior e superior, conforme

mostra a figura 3-9. Em consequéncia das forgas referidas, cada ponto de cada

50 sinal "+ para a superficie superior e o sinal ”-” para a superficie inferior.
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Ge (kJ/m?)

0.8+

0.6

0.4

IM7/977-2

B-K, n=1.39
=== Lei da Poténcia, 0=2
"""""" Lei da Poténcia, a=1

Experimental

0z 04

06

i)

Figura 3-6: Taxa Critica de Libertacao de Energia em Modo Misto em fungao de

Grr/Gr (IM7/977-2). Baseado em Camanho (2002).

Gc (kJ/m?)

04

0.4

0.3

0.2

0.1

AS4-3501-6

—— B-K,n=1.75
- == Lei da Poténcia, a=2
----------- Lei da Poténcia, 0=1

Experimental

0z 0.4

0.6

[k

Figura 3-7: Taxa Critica de Libertacao de Energia em Modo Misto em fungao de

Grr/Gr (AS4/3501-6). Baseado em Camanho (2002).
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Gc (kJ/m?)
— B-K, n=0.63 /,/’"““‘“\\ AS4/PEEK
181 ___ Leida Poténcia, 0=2 i AN
~ S
S Lei da Poténcia, 0(=1// \\\
0 Experimental // ,

Gri/Gr

Figura 3-8: Taxa Critica de Libertacao de Energia em Modo Misto (AS4/PEEK).
Baseado em Camanho (2002).

superficie (inferior/superior) da interface vai deslocar-se, pelo que actua sobre

essas superficies um campo de deslocamentos ugt6.

Finalmente, esse campo de
deslocamentos é responsavel pelo aparecimento de tracgoes na interface, entre
cada par de pontos homélogos (P e P~); as tracgoes sdo forgas por unidade de
area.

Com o objectivo de determinar a configuragao de equilibrio da interface pe-
rante a situacao anterior, admita-se que o campo de deslocamentos anterior é
afectado por uma perturbacio ou variacio’ dui. (Uma variacio de um campo
consiste num outro campo continuo que respeita as condigoes de fronteira essen-
ciais ou geométricas, i.e., aquelas em que a varidvel de campo tem valores pres-
critos (Bathe, 1996)). Nesse caso, por um lado, os pontos de aplicacao das forgas
f(s, l,eDp)

+ . C e
; actuantes na superficie superior (inferior) deslocam-se de dui. Por

outro lado, os pontos de aplica¢ao das tracgoes (75) que se verificam na interface

6Ver a nota anterior.
TAqui, alufE nao é um diferencial total. Nao é no entanto utilizada a designacgao usual 6u§t
para evitar confustes com o afastamento entre pontos homdlogos segundo a dimensao 1.
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Superficie superior
A

Superficie média

Superficie inferior -

Figura 3-9: Forgas externas (superficiais, lineares e pontuais) e internas (tracgoes)
actuantes na superficie superior de uma interface.

sofrem uma perturbagao (ou variagao) no seu afastamento de um valor® dd,. A

aplicacdo do principio dos trabalhos virtuais a esse meio bidimensional (inter-
+

face), onde se supde a variagao du§IE da varidvel de campo u;" conduz entao a

seguinte equacgao:

/ T,y dA — / feEdutdA — / fEdufdL = P duf = 0. (3.63)
A A L

O integral da equacao anterior (3.63) pode estender-se & drea inicial ou & drea
actual da interface (i.e. da sua superficie média). Se os deslocamentos forem pe-
quenos, essa distingao nao é muito relevante e pode tomar-se a area inicial como
sendo "representativa” da drea da interface em cada instante. Quando os deslo-
camentos sao maiores, torna-se necessario distinguir entre a drea inicial e a drea
actual da interface. Nesta andlise, considera-se que os deslocamentos envolvi-
dos podem ser considerdveis e que, como tal, se torna necessdrio considerar em

cada instante a drea actual. Trata-se portanto de uma formulacao Lagrangeana

8Ver a nota anterior.
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actualizada.

Se se considerar que o meio bidimensional em questao ¢ um elemento de
descoesdo, entao a equagao anterior (3.63), apds discretizagao, pode ser transfor-

mada na seguinte:

A

onde fi; sao as forgas nodais equivalentes as forgas aplicadas. Recordando que
o deslocamento relativo entre pontos homélogos ¢ dado por d; = Bjpyuy,, vem
para a sua variagao devida & variagao do campo de deslocamentos (u*) segundo

o grau de liberdade ki:

0B, ou
dd, = 8u;:;y dukiuyp + BspyﬁTZduki

0B, - =
= < 8u:,Ly uyp + Bspyéyképi) du;m

0B,

Note-se na expressao anterior que a variagao dug; do grau de liberdade ki vai
influenciar o deslocamento relativo entre pontos homdélogos de duas formas dis-
tintas. Por um lado, duy; vai provocar uma alteracao da orientacao da superficie
média do elemento, pelo que havera que actualizar as projecgoes dos deslocamen-

tos relativos ja existentes. Daf a componente dég"t' = %uyl,duki. A figura 3-10
ki

P
ilustra a rotacao desse deslocamento relativo para um caso particular (direcgoes i
e s paralelas antes da variagao duy; e s = 3; superficies inferior e superior também
paralelas antes da variacdo duy;). Por outro lado, sendo ele préprio um desloca-
mento de um dos nds, duy; vai também afectar o deslocamento relativo através

de do"" = Bgdug;. Posto isto, a aplicagao do principio dos trabalhos virtuais

resulta em

B
/ DSTBT'UZUZ'U (aaT:yuyp + Bszk) dAdukz - szdukz =0. (366)
A 7

Dado que a perturbacao escolhida é, dentro de certas condigoes, arbitraria, entao
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du,=dd™ , s=3

5S+d6:0t.

Figura 3-10: Representagao gréfica (para um caso particular) do significado das
parcelas envolvidas na expressao de dds. O simbolo =" é aqui utilizado com o
significado ”coincide com” ou "reduz-se a”.

a consideracao sucessiva da variacao individual de cada um dos graus de liberdade

permite anular o termo duy;, originando:

B,
/ Dy By Uz (aau:yuyp + BSZk) dA — fkl = 0. (367)
A i

Note-se que dA representa o diferencial da drea da superficie média do elemento
na configuracdo actual no espaco (z,vy, z). Se designarmos por dAy o diferencial

da drea (da superficie média do elemento) no plano ofn, teremos a relacao
dA = [[vExv"|| dA,. (3.68)

Se se definir o seguinte tensor de rigidez

0B,
Kkizv - / DsrBrvz < = pr + Bszk> dA7 (369)
A Ouy;
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pode-se escrever simplesmente

O problema formulado (equagao 3.70) ¢ claramente nao linear (com nao li-
nearidade geométrica e material). Assim, e devido a sua complexidade, deverd ser
geralmente tratado recorrendo a métodos incrementais e iterativos. Os métodos
de Newton-Raphson e Riks sao exemplos dos referidos métodos. Para utilizar
um método incremental e iterativo, ¢ importante’ conhecer-se a matriz de rigidez
tangente. Esta é definida a partir da diferenciagdo da equagao anterior (equacao
3.70)

K duey = dfis (3.71)

em que nem du,, nem dfy; sdo diferenciais totais. A matriz de rigidez tangente

T & onts
K., ¢ entao dada por

0 (Kk:ixjuxj) 8Kki:cj

KL, = L. = o Ugj + Khize
= Kizo +
+ [ 525, (%ﬁzyuw n Bszk) Vv d Aty +
v [, (%iiyuyﬁ&ik) Ivesvt||dAgu; + (372)
/ Dy Bija (mu T aaii” + %ﬁ’“) [V xv|| dAguz; +

srPrjz iuyp"i_ sik auzv oUgy-

3.4.1 Nao linearidade geométrica

stzk:

Importa agora calcular uma expressao geral para o termo 7 que consta na
Uz

expressao das forcas internas e de K Dada a expressao de Bszk (Bsir, = =0, ;N k),

kzzv

90u mesmo necessério, consoante o método.
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¢ imediato constatar que

B.. L
OBuix _ 9si Ny (3.73)

gy OUyy
O problema consiste portanto em determinar %. Recorde-se que o tensor de

transformagao 6,; é definido como (rever equagoes 3.21 e 3.23):
(3.74)

com os versores do sistema de eixos ortornormado local definidos por (rever

equagoes 3.12 a 3.14):

3 £ n
S A% n VS XV

t n S
v _ _Vvxv? _ 3.75
M Y T eem Y SV XY (3.75)

A%

e com os vectores tangentes as linhas n = ¢ e £ = ¢ definidos como (rever
equacoes 3.15 a 3.16)

Ve =rg; vli=r,. (3.76)

Na expressao anterior, r representa o vector posicao de um ponto da superficie
média do elemento. Conforme ja sabemos, a sua coordenada global 7 é dada por

(equagao 3.4):

1

001

Determinagao de ¢
Uzv

Facilmente se constata entao que a variacao da coordenada ¢, de um ponto da

superficie média, com a coordenada & do espago adimensional 0on(, ¢ dada por

1
Tig = §Nk,£(xki + Ugi) (3.78)
e o respectivo acréscimo é
1
drig = 5 Niedupi. (3.79)
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Assim, o acréscimo sofrido pelo versor v®, segundo a coordenada ¢, motivado pela

variacao du., dos graus de liberdade zv é':

T 1 -
dv} = d(—5) = —— (35 — VU] )dry,
Irell” Trel ¢
= L((_5 —vsvs)lN du (3.80)
||I‘7§|| X + Yu 2 z2,€ 2V .
e finalmente:
004, 1 - 1
= —— (04 — VIV3)=N, ¢. 3.81
8uzv ”r,EH ( v, Uv>2 "3 ( )
003,

Determinagao de 3
Uzv

Vai-se agora determinar uma expressao para % Considere-se a definicao de v
(equagao 3.13),
vEx v

(3.82)

[vé v
Pode-se obter, apds diferenciar a expressao anterior, o acréscimo sofrido pelo

versor v, segundo a coordenada i, motivado pela variacao du., dos graus de

liberdade zv'':

dv; = m(% — v;'0}) ((dv5 X V1) 4 (vE % dv")j)
_ m(% — o) (_ (v x dve) + (v x dvn)j)
— m(&j — v}vy) (— (1) dve), + (2 (v) x dvn)j)
= m(% — 0P vl) (= (V1) dv§ + Qp(VE)du?) . (3.83)

Relembrando a equagao 3.79, obtida a partir das equacoes 3.76 a 3.78, vem

1

S = drog = 5Nz eduz, e (3.84)
1
dv] = dmm:§Nz,nduzv. (3.85)

0Para mais detalhes, ver a sec¢do de notas (pagina 74).
11Q);, estd definido na secgao de notas (pdgina 75).
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Pode-se entao escrever:

1 _

n n,.n 1
B = g 0 = 1) (VI Nog + (VN ) s, (386)

)

003, .

Logo, tem-se finalmente uma expressao para 3 :
Uzv

8u3 ~vExvT (855 = v'v})5 (= (V) Neg + (V)N - (3.87)

Determinagao de geﬁ
zZv

u

Falta agora apenas determinar %. Considerando a defini¢ao de v* aqui repetida
vi = v x v, (3.88)
tem-se, apods diferenciar:
dvt = dv" x v+ v* x dv®
= —v® X dv"+v" x dv®
= —QV%)dv" + Q(v")dv*® (3.89)
ou
dvi = =4 (v®)dv} + Qi (v™)dv;
= |- (VS)S%‘Z Qij(v“)gzz . (3.90)
Finalmente, a expressao para % é:
D (V)G + 0y (v S (3.91)
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ollvé x|

Determinagao de —
Uz

8”v ><v"||

O célculo de pode ser feito atendendo a que

vEx v
d|[vExvT| = WCZ (vExv)
= v" (—Q(V")dvs + Q(Vﬁ)dvn) (3.92)
1
- 5 g (_va<vn)szg + QP”("&)NZW) duzv.
Logo M ¢ dado por:
d |[vEx v 1
M - 57}; (_va(vn)Nz,g + QpU(VE)NZm) . (3.93)

2
B
Determinacao de O Bpy
Oug; Ouzy

9%2B .. ~
A obtencao de uma expressao para o € trivial se se conhecer a expressao

para ja que

Oug; du ) )
By Py o

OUpiOUyy — OUpiOUgy

Pode-se entao proceder a determinagao de uma expressao para —%—, con-
ukiauzu
siderando sucessivamente diferentes valores do indice s:
Para o indice s = 1:
Sabe-se que Oup
du
ov? 1 - 1
P _ 5 S,.8
= — — V)=, ¢. 3.94
auzv ||I',§H( pv P v>2 2,€ ( )
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92v2
s

Logo, Fuoa € dado por

2,,8

v,
OUp; Oy

ou

0201,

OUp; Oy

Para o indice s = 3:

n
vy

Sabe-se que T

o(1/ Hr,»:H)((—gpv s

vy)

1
U5)§Nz,£ +

3u;ﬂ- p
1 avf, . Lo 1
— — V)N,

el Bun o 27
1 1 o
— =0 Nie P

2 Hr,£||auzv

1 avf, . Lo 1
(- P s vNIN
el ou ™ o, 2
1, 1 ov?
— VSN, ——— P

R T T
N 1 v, Savj)l
— (=, — =N, ¢.
rell' Oup © POuy 2

pode ser expresso por

N —

1
(0py — vgvf})i [—QPU(VW)NZ7£ + va(vg)

Oug;
1

n n)_

_ 0 (v) 9vj

O, 1 5
Oy, |[vExv|| P
Logo, aﬂiégﬁ - € dado por
oy o]
OU; Oz O
1
[vexvn|
N 1
[vexvn|

2 811;7 Ou; =k

[—va(v")]\fz@ + va(vs)sz} .

(3.95)

(3.96)

(3.97)

| +(3.98)

a n,n
) M [_va(vn)Nz,ﬁ + va(vs)sz] +

O (v) 005
Oug;

Z,n
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e simplificando

Oy 0[véxv|| /O

n
(%p B

_— = — & T
O Oz, [vExv |2 [vEv]| B (3.99)
1 1 a’U n n an;L
T2 [vExv| (au:i“v TV —auk) [~ (V)N g + (VN | +
1 - 1 v _ ot
- _an,m\ N O i N
HV£ ><V1]H (517’11 UpUU)Q pvj a z,€ + U] aukl zZm
continuando, temos
0*n 1 1 . 9"
8uk0]f; T T2 vExvn || (=i (v") Nig + Qi (v*) Niy) 8up - (3.100)
1 1 vy, "
BIERd (auk R au,) [~ (V1) N + (V)N ] +
1« ol = 0y o
v~ [_Qp”jaTkiN“ G e
e pode-se escrever finalmente
a293 1 1 n avn
W = T vExv| (=i (V") Nie + Qi (V) Niy) au” - (3.101)
1 1 81}” n navg
_5 Hv£ ><V7IH (8u:iv“’ + Up 8ukz> [_va(Vn)Nz,g + QPU(VE)NZW} +
1 - 1 _ ov" avf
—I— HV£XVT,H (517’11 UpUU)Q [ pvja —I— pv]a
Para o indice s = 2:
Sabe-se que 7= Oy £ pode ser expresso por
ot o s
G = Sl (V) gy (V) (3.102)
Logo 6u d ¢ dado por
Oy 0O O TN g0
OugiOuzy vy, Ougi Ouzy 0 OOy '
O (v™) Ov Ov; 0?vs
w QO (v J
i avﬂ; aukz auzv * » (V )aukiauzv
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e
920, — Ovs, Ovf vy
—— = Q== — (V) ——— 3.104
aukiauzv P 8ukz auzv P (V )aulﬂauzv * ( )
—_ o oS 0?v3
Qe O (v — L
* P aukz auzv * pj(v )aukzauzv
Simplificagoes
Recordem-se as expressoes de % (equagoes 3.81, 3.87 e 3.91):
00+; 1 - 1
= ——(0; —viv))=N. 1
Du. el (04 — ViV )2 6 (3.105)
00s; 1 - .
8uzv = W((;Z] —; Uj )5 (—ij(v")NZé + ij(Vg)sz) 5 (3106)
0y o 003 o 001
. — Qi (v )3u2v + Qip(v )auw. (3.107)
Essas expressoes foram calculadas por % figurar nas expressoes das forcas in-

ternas (equagoes 3.69 e 3.70) e da matriz de rigidez tangente (equacao 3.72) na

forma
aBSpy 8981,
—_— = A,.
Ouy; tp Ouy; b

(3.108)

Facilmente se pode concluir que se verificam as ordens de grandeza seguintes'?:

Ikl =o(5 )i Iral=o(5)s IlI=o(3): 1wlI=0(F) @

em que L representa o comprimento tipico do elemento. A expressao

(= (V1) Nog + Q50 (VE)N..,) (3.110)

[v& v

12Ver secgdo de notas (pagina 76).
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constante na equacao 3.106 tem a seguinte ordem de grandeza:

(= (V1) N g + Qju(v4) Ny
[[vexvr|

0 (—ij(vzzﬂvif; ?Hj)vws)Nz,n) , (4%) Y (%) (3111

Assim, pode-se escrever de forma simplificada que

0y (1
s = (E) . (3.112)

905
S A, constante na
Ufeq

Finalmente, chega-se & seguinte ordem de grandeza para

equacgao 3.108:

OBy 1Al
=o|——]. 3.113
6’&]%' Uy ¢ 4L ( )
Em relacao a %, facilmente se deduz das expressoes correspondentes que

0*Bayy A
e —— = . 114
OU; OU 4y Yy =0 ( L2 ) (3 )

Existem duas situagoes diferentes a analisar. A primeira em que o elemento
de descoesao ainda nao cedeu, e a segunda, em que o elemento de descoesao cedeu

e ja nenhuma forga une as suas duas superficies (D = 0).

Na primeira situacao, em que o elemento de descoesao nao cedeu, os deslo-
camentos relativos sdo, para a generalidade dos materiais compésitos, ||A| =

0(1E — 5mm). Como, de um modo geral, L = 0(0.1 mm), os termos que in-

82 Bspy u
8ukiauzv yp

cluem as derivadas anteriores (aéi LUy € ) podem pois ser desprezados,
mesmo para malhas muito refinadas. Na segunda situacao, em que o elemento ja
cedeu, os termos anteriores deixam de ser tao pequenos. No entanto, nesse caso
toda a matriz de rigidez é nula (D = 0). Assim, também neste caso nao inte-
ressa calcular os seus valores. Resumindo, conclui-se que ndo é necessario (para
a generalidade dos materiais compdsitos) incluir as parcelas em que intervém os

termos anteriores no calculo das forcas internas. Ainda, a matriz tangente pode

ser simplificada, desprezando-se as mesmas parcelas. Estas conclusoes sao im-
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portantes, ja que permitem reduzir substancialmente o tempo de célculo. A este
respeito, pode-se ainda acrescentar que Goyal et al. (Goyal, 2002) referem obter
melhor convergéncia nos seus modelos quando, na fase de propagacao do dano,
igualam a zero os termos da matriz de rigidez do elemento.

Como observacao adicional, salienta-se que uma andlise semelhante a que foi
feita sobre os termos e parcelas intervenientes nas equagoes de equilibrio poderia

ter sido feita sobre dds. De facto, recordando a figura 3-10, pode-se escrever

dé, = dot°" + d6<™ (3.115)
com
B
dort = aﬁufy Uyt (3.116)
(§
ddixt' = Bsikduki, (3117)

a mesma andlise sobre as ordens de grandeza teria mostrado que

ldo™t|| (1Al
1465 —0( 7 ) (3.118)

Desprezar directamente o termo dé™% teria tido o mesmo efeito que a anédlise

anterior na matriz tangente e no vector de forcas nodais.

3.4.2 Nao linearidade material

Recorde-se a expressao de D,

ger P §mmax S 6m0

Dy =1 (1—d)Kde + K03 52d < 50 < 5™ < o™ (3.119)
0u303 LK 4= g™ < g

com

B 5mf (5mmax o 5m0)
o 5 max (5mf . 5m0) )

(3.120)
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Numa das parcelas da expressao da matriz de rigidez tangente (recordar a equagao

9Dy

9D,
Ouzyp '

3.72), consta o termo . Vai-se procurar entao obter uma expressao para 4
ZU

(i) Fase elastica: 5™ < §™°

Nesta fase, resulta directamente da primeira linha da expressao de Dy, (equagao

3.119) que

oD ST

5 = 0= gmmax < §mo, (3.121)
uZ’L)

(i) Fase de propagacio do dano: 6™ < §m™ < 5™/
Nesta fase, consideramos a segunda linha da expressao de D, (equagdo 3.119)

que se escreve

Dy = (1 —d)Kb + K58333r<_—§3>d e gm0 < gmmax < gmi (3.122)
—0U3

Nesta situacao, Dy, vai depender dos deslocamentos u,, por causa da presenca da
varidvel de dano d. Assim, aplicando a regra da diferenciacao em cadeia, tem-se

que

oD 0D,  Od  95™™*>96™ 96 .
ST — ST w m m max < mf )

em que (a partir da equagao 3.122)

oD, == (=8
L — K (5ST+55353T 5 > (3.124)

e a partir da equagao 3.120

= . 3.125
Hy™m max (5mmax)2 (5mf _ 6m0) ( )

Considerando a defini¢ao de ¢"™ (equagao 3.49), a derivada do deslocamento

méximo em modo misto 0™™ em relagdo ao deslocamento (actual) em modo
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misto 0" é igual a uma funcao de carregamento

8577’7/ max

— O UEESY 12
s = F (67 — 6" (3.126)

_ 57’7’1 max)

Na expressao anterior (equagao 3.126), F (6™ representa a func¢ao de

carregamento que é definida da seguinte forma:

<5m _ 5m max>
mo_ gmmaxy 079/ 12
Continuando, resulta da definigdo de 6™ (equagao 3.45) que
0" Oy,

em que, atendendo a definigao de ™, U* (J3) deve respeitar a condicao:

0<3<0ANw=3
Ur (03) = . (3.129)
1 <= nas restantes situagoes

Uma expressao possivel para U (d3) é

v, (93) = 1 — Sgw%. (3.130)

Continuando, pode-se concluir da definigdo do tensor B,,. (equagao 3.25) que

00y

= By 3.131
Oy ( )
Assim, pode-se finalmente definir a seguinte expressao para g%j:
0Dy, - - = <—53>) om F5mo
— = —-K 5sr + 53 ) T X
auw ( 3¢3 _53 <5mmax)2 <5mf _ 6m0)
Ow
xXF <5m — 6mmax) 5_m\:[j;‘; (53) Bwvz
e gm0 < gmmax < gmf (3.132)
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Na expressao anterior (3.132), os factores (EST + 04303, <:§§>) e U (d3) podem ser

condensados num s6 (¥, (03)), resultando para 2= na situagio de propagacao

do dano (0™ © < §mmax < 5™ F):

oD §mf gmo )
il = —K F 5m - 5mmax _w\ijTs 6 Bwvz
Oty (gmmaxy? (gmf — gm0 ( ) i Yurs (0a)
= (om0 < gmmax < g (3.133)
em que U, (03) é
Uyrs (03) = (1 — Sgwﬂ S + Ssgﬁgrﬂ . (3.134)
—b3 —b4

(iii) Fase de descoesio: 6™ < §mmax

Nesta situacao, pode-se concluir directamente da terceira linha da expressao

de Dy, (equacdo 3.119) que

aDsr
Oy

=0« om < gmmax, (3.135)

3.5 Algumas notas

3.5.1 Diferenciacao da norma de um vector t

d(litl) = d(Vtt:)

1 2t;dt;
= = 3.136
2 \/tt; ( )
t;
[¢]]
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3.5.2 Diferenciacio de um versor t =

()

t

[t]

dt; ||t]| — (tﬂ dt) )

¢l

It

dts — (th th) dt;

It]

1 /- ,
= — (4, — L
I H< 7 llel

1~ ..
zm(é — t;t;) di;

’%0

(3.137)

3.5.3 Transformacao de um produto vectorial num pro-

logo,

duto entre uma matriz e um vector

V1 dl
(%) X dg
U3 ds
\
(
vods — davs
vgdy — v1ds
v1dy — dy vy
\
0 —V3 (%)
Vs 0 —U1
—V2 U1 0

Q(v)d,

(v xd),

Por outro lado, se se definir

= Qij (V) dj.

d
da
ds

(3.138)

(3.139)
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tem-se:
00 O
ﬁz‘jl =100 -1
01 0

09 (d)

Qi = 14
Jw 8dw 5 (3 0)
0 0 1 0 -1 0
Qp=10 00 [;Qs=|1 0 0. (3141
~10 0 0 0 0

3.5.4 Ordem de grandeza de ||r¢]|

Considere-se por simplicidade o elemento de descoesao de 8 nds. Para este ele-

mento (ver tabela 3.1, na pdgina 44),

Assim,

Tig

Logo,

76

1
Nye = :I:Z. (3.142)
1
§Nk7£ (l‘]ﬂ + ukl) (3143)
1 1 1
5 {(—Z) (T2 + i) + (Z) (Ti + ug;) +
1 1
+ <Z> (ZL‘n + Un‘) + <—Z) (Igi + U81>:|
1
3 [(z9i + ugi) — (T1i + ugs) +
_|_ N +
+ \(!l‘n + ur) — (w8 + u&-)/
o(o;,:Li
L.
Tig =0 (é) , (3.144)
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sendo L; a projeccao do comprimento caracteristico do elemento na direcgao 1.

Facilmente concluimos entao que

Il =o(5)- (3.145)
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Capitulo 4

Critérios de rotura

4.1 Introducao

Num recente exercicio mundial, destinado a estabelecer qual o estado da arte
dos critérios de rotura para materiais compdésitos reforgados com fibras (World-
-Wide Failure Exercise, Hinton, 2001), foram comparados 15 critérios diferentes.
Procurou utilizar-se cada um dos critérios na previsao da rotura num determinado
nimero da casos particulares. A titulo de exemplo, verificou-se num dos casos
testados, em que se sucediam trés fases distintas na rotura (fissuracao transversal
da matriz/rotura da matriz; fissuracao (splitting) longitudinal (na direcgao das
fibras) e rotura das fibras por tracgao'), que mais de 75% das teorias nao foram
capazes de prever a fissuracao longitudinal. Ainda nesse mesmo caso, quase
todas as teorias subestimaram a rotura da matriz, e a generalidade das mesmas
conseguiu prever bastante bem a rotura final das fibras. As principais conclusoes
do estudo realizado encontram-se qualitativamente representadas na figura 4-1.
Por outro lado, existe um hiato entre o estado da arte sobre os critérios de
rotura em materiais compdsitos e aqueles que, por razoes histéricas e/ou pela sua
simplicidade sao utilizados na Industria. A figura 4-2 mostra o nivel de utilizagao

actual dos critérios de rotura existentes, por parte da Indistria. Pode-se concluir

!Tensoes (tensor de segunda ordem) de tracgdo. Nao confundir com as tracgdes (tensor de
primeira ordem).
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Rotura final

Grandes
deslocamentos

Iniciacao da rotura

Micromeciénica
Delaminagem

Fugas em
reservatorios

Baixo Nivel de confianca Alto

Figura 4-1: Nivel de confianca atribuido as teorias de rotura para materiais com-
positos, na forma como lidam com os pardmetros indicados, segundo o World-
-Wide Failure Exercise. Baseado em Hinton (2001).

da andlise conjunta das figuras 4-1 e 4-2 que ainda existe trabalho a ser feito, tanto
no que diz respeito ao desenvolvimento de critérios de rotura mais robustos (na
sua capacidade de previsao e distingao entre os diferentes modos de rotura) como
no que diz respeito a transferéncia desses critérios para uma utilizagao industrial.

No caso do esmagamento de componentes em material compdsito, a capaci-
dade de distincao entre os diferentes modos de rotura assume um papel parti-
cularmente importante. Tal deve-se ao facto de que as andlises a efectuar devem
prosseguir para além da fase de iniciacao do dano. Com efeito, apds a deteccao
de um determinado tipo de dano, as propriedades mecanicas devem ser reduzidas
de acordo com o tipo de dano previsto de modo a que a andlise possa continuar.
No final de uma andlise, um ou mais tipos de dano podem ter ocorrido em cada
ponto do material.

A resisténcia de materiais ou de sistemas materiais, sujeitos a um carrega-
mento multiaxial pode portanto ser prevista com base em diferentes critérios de
rotura. Os critérios de rotura relacionam a resisténcia do material, definida a par-
tir de casos simples de carga, com o estado genérico de tensao-deformacao devido
a um carregamento multiaxial. Tipicamente, os critérios de rotura sao apresen-

tados como expressoes matematicas denominadas funcoes do critério de rotura
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35
30
25 A
20 -
15 4
10

Deformagio Tensdo Tsai-Hill Tsai-Wu Todos os
Miéxima Maxima demais

Figura 4-2: Critérios de rotura utilizados na Industria. Baseado em Sun (1996).

(f). As fungGes do critério de rotura sao definidas de tal forma que, quando
nenhuma carga ¢é aplicada, a funcao tem o valor ”0”. O valor ”1” corresponde a

rotura do material (ou sistema material).

Este capitulo descreve os critérios de rotura frequntemente utilizados em ma-
teriais compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras. Neste texto, serao
utilizados valores absolutos para a resisténcia (tensao de rotura) & compressao.
Por outras palavras, as tensoes de rotura a compressao X, e Y., bem como as

deformacoes de rotura a compressao X.. e Y.. correspondem valores positivos.

Os critérios de rotura para materiais compdsitos podem ser classificados em:

(i) Critérios de rotura associados aos modos de rotura, ou fenomenoldgi-
cos - quando o critério de rotura considera a natureza heterogénea do ma-
terial e prevé a possibilidade de ocorréncia de cada um dos Modos de rotura
separadamente (critério da tensao méxima, da deformagao méxima, Hashin,

Hashin-Rotem e Puck).

(ii) Critérios de rotura nao associados aos modos de rotura, ou nao
fenomenologicos - quando o critério de rotura apenas pretende prever se

ha ou nao rotura, sem esclarecer qual o Modo segundo o qual o material
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rompe, e impossibilitando portanto a previsao dos efeitos da rotura nas
propriedades mecénicas (critérios polinomiais, em particular os quadraticos:

Tsai-Wu, Tsai-Hill, Azzi-Tsai, Hoffman e Chamis).

Alternativamente, os critérios de rotura para estes materiais também podem
ser divididos em trés grupos (Palantera, 1998): (i) condi¢oes independentes - (ten-
sdo méxima e deformacao maxima); (%) critérios quadréticos (Tsai-Wu, Hoffman,
Tsai-Hill e Chamis); e (7i7) critérios parcialmente interactivos (Puck simples, Puck
modificado e Hashin). Nas denominadas condi¢ées independentes, é assumido que
as componentes das tensoes ou das deformacoes no referencial principal nao in-
teragem no mecanismo de rotura. Nos critérios totalmente interactivos, todas as
componentes do tensor das tensoes e do tensor das deformagcoes sao combinadas
numa expressao. Muitos dos critérios tradicionalmente utilizados em compési-
tos reforcados com fibra pertencem a um subconjunto dos critérios totalmente
interactivos denominados critérios quadrdticos. A forma genérica de um critério
quadratico pode ser expressa por um polinémio do segundo grau. Condi¢oes in-
dependentes e critérios interactivos podem ser combinados de modo a permitir
que haja diferentes formulacoes para diferentes modos de rotura. Estes tipos de

critérios sao por vezes denominados por critérios parcialmente interactivos.

4.2 Camadas de compésitos de matriz polimérica

reforcada com fibras alinhadas

4.2.1 Critérios fenomenolégicos
Critérios da deformacao e da tensao maximas

No critério da deformagao méxima, os quocientes entre as deformacoes ins-
taladas e as deformagdes de rotura sdo comparados no referencial principal (as-
sociado as direcgoes principais do material) da camada. A rotura das fibras é

considerada comparando o valor da deformacao segundo a sua direc¢ao (¢;) com
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o valor limite respectivo (X.), independentemente do valor da deformagao na

direcgdo perpendicular (g5). Em relagao a rotura da matriz, sucede o mesmo. A

) (4.1)

funcao do critério de rotura pode ser escrita como:

€1
X

9]
Y.

€12

Se

Y Y

fzmax(

com

v

€1 0=X.=X.; e<0=X. =X

g 2> 0=Y. =Y, e <0=Y. =Y. (42)

No critério da tensao mdaxima, os quocientes entre as tensoes instaladas

e as tensoes de rotura sao comparadas no referencial principal da camada. A

) (4.3)

funcao do critério de rotura pode ser escrita como:

_ a1
f—max(‘X

012

So

Y

(o)
==

Y

com

v

o1 0=>X=X; o0<0=X=2X,

o, > 0=Y =Y o0,<0=Y =Y. (4.4)

Os envelopes da rotura prevista pelos critérios da deformacao e tensao ma-
ximas podem ser observados nas figuras 4-3 e 4-4, no espago das tensoes e das

deformagoes, respectivamente.

Critério de Hashin-Rotem

Os critérios que se seguem foram desenvolvidos para camadas reforcadas com

fibras unidireccionais. E assumido que as fibras estao alinhadas com o eixo 1.

No critério de Hashin-Rotem (Hashin, 1973), a rotura devida a solicitagoes
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sig_2
MPa
100

200

-300 . . : L L
-1500  -1000  -50O 1] 500 1000 1500 2000
sig_1 MPa

Deformagio Maxima
———- Tensio Maxima

Figura 4-3: Envelope de rotura no plano o; e 0y, para uma camada unidirec-
cional de carbono-epdéxido, com base nos critérios das Tensoes e das Deformacoes
Maximas. Baseado em Palantera (1998).

-y

eps_1 %

Deformagio Maxima
———— Tensido Mixima

Figura 4-4: Envelope de rotura no plano ¢; e €5, para uma camada unidirec-
cional de carbono-epéxido, com base nos critérios das Tensoes e das Deformacoes
Maximas. Baseado em Palantera (1998).
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axiais e o modo de rotura da matriz devida a cargas transversas e de corte sao
consideradas separadamente. A severidade do estado de tensao na direccao das

fibras é previsto com uma condicao de tensao méxima:

fr=1x| (4.5)

=

A rotura da matriz é prevista utilizando a expressao

2
02?2 012
m= = — | . 4.6
4 (Y)'*(s;) (4.6)
Nas equacoes 4.5 e 4.6, podem ser utilizadas tensoes de rotura por traccao ou por

compressao, de acordo com a expressao:

v

O:>X:Xt, o1 <0=X=2X,

01

oy > 0=Y =Y, o,<0=Y=Y, (4.7)

E entdo previsto que a rotura ocorra quando fy ou f,, atingem o valor 1. Assim,

a funcao do critério de rotura é definida como
f=max(ff, fm). (4.8)
Critério de Puck

O critério de Puck, na sua versao inicial, coincide com o critério de Hashin-

-Rotem excepto na condicao para rotura da matriz, que toma a forma:

2 2
lop 019 1 1
= J12 - — . 4.9
I YtYﬁSf(Yt n)” (49)
Ap6s a apresentacao deste critério, Puck continuou o seu trabalho e desenvolveu
recentemente (Puck, 1995, 1998, 2001, 2002A, 2002B) um critério mais elaborado,

em que se distinguem trés tipos diferentes de modos de rotura para a matriz

(figuras 4-5 e 4-6). Nesses trabalhos, Puck define o conceito de plano de acgao,
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Modo C Modo B Modo A

Fimede M0dO A

Aramida

Figura 4-5: Diferentes modos de rotura da matriz. Baseado em Puck (1995 e
2001).

plano onde potencialmente se vai dar a rotura da matriz.

Critério de Hashin

No critério de Hashin (Hashin, 1973, 1980), a severidade da solicitacao de

traccao na direcgao das fibras é prevista pela expressao:

2 2
i_ (o 012 -
pe(@) (@) ere e

Sob uma solicitagao de compressao na direcgao das fibras, a rotura é prevista por

uma condicao diferente:

- - o<0 (4.11)
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Figura 4-6: Diferentes modos de rotura da matriz em funcao da relacao entre o,
e 091. Baseado em (Puck, 2001).

No caso de uma solicitacao transversal de traccao, eventualmente com corte, a

expressao para prever a rotura da matriz é:

2 2
t_ (22 g1z >
Jm <Y;> +(Sa) , 03>0. (4.12)

Quando a solicitagao transversal é de compressao, é usada uma expressao um

pouco mais complexa:

o5\ 012\’ v, \° (op)
fm:(E) +(S_a) n (250) S <0 (41

Finalmente, é seleccionado, de entre os modos anteriores, aquele que é mais

severo:

f:max(fft> ffc> rrf? fmc) (414)

4.2.2 Critérios nao fenomenolégicos

Os critérios nao fenomenolégicos assumem geralmente a forma de polinémios, em

particular quadraticos. No espaco das tensoes, considerando um estado plano de
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tensdo, o polinémio é da forma (Liu, 1996):
f = FHO'? + FQQO’% + F660%2 + 2F120'10'2 + F10'1 + FQO'Q + F60'12. (415)

Os coeficientes Fj; e F; sao determinados de modo que a funcao do critério de
rotura seja igual a 1 quando é instalado um estado de tensao unidireccional

correspondente & tensao de rotura do material.

Critério de Tsai-Wu

No critério de Tsai-Wu (Tsai, 1971), os coeficientes F' tém os valores:

1 1 1
Fy = Fi=—_
1 X, X, TX, X
1 11
Fyy = Fy=— — — 4.16
22 }/t}/c’ 2 }/t }/c’ ( )
1

pelo que o critério pode ser escrito na seguinte forma:

2 2 2
o1 lop O1a 1 1 1 1
= + + == — = |0 — — — | o9+ 2F150105. (4.17

I=%x vy Sﬁ*(xt X) 1+(Yt v, ) o2t 2o (417)
O coeficiente F15 nao pode ser obtido directamente das tensoes de rotura em
estados de tensao uniaxiais. Em rigor, deveria ser determinado a partir de ensaios
biaxiais. Na préatica, é muitas vezes dado na forma de um coeficiente de interacgao

adimensional (Palantera, 1998):

F12
Flfy = —2— 4.18
T Vs 1)
pelo que
Fly = it (4.19)
Xi X YiYe

Para assegurar que o critério delimita uma superficie de rotura fechada, o valor

de FY, deve estar compreendido no intervalo —1 < F}, < 1. No entanto, a gama

88



4.2. CAMADAS DE COMPOSITOS DE MATRIZ POLIMERICA REFORCADA
COM FIBRAS ALINHADAS

de valores & qual corresponde um comportamento material com significado fisico

1 Corresponde a um

¢ mais restrita. O valor frequentemente utilizado Fy, = 3

"estado de von Mises generalizado”.

Nota Sobre o Critério de Tsai-Wu: Suponha-se um estado de tensao biazxial

de traccao de tal modo que
011 =0, 0pxw=a0 e 013=0,comaec >0. (4.20)

A funcao do critério de rotura exprime-se neste caso da sequinte forma:

2 2.2 1 1 1 1
I=gxt it (T w) 7 () oo et wa

XiXe  WYe Y, Y.

Repare-se que o estado a que a placa estd sujeita é de traccao, e no entanto,
a fungao do critério de rotura (Tsai-Wu) depende do valor das tensoes de

rotura a compressao. FEste é um aspecto criticavel deste critério.

Critério de Hoffman

O critério de Hoffman (Hoffman, 1967) ¢ equivalente ao critério de Tsai-Wu

(Tsai, 1971), excepto no que diz respeito ao coeficiente Fio que é substituido por

Fiy = —% - F1. Assim, para este critério, os coeficientes F' sao:
1 1 1 1
H X, X, TX, X 2T ox X,
1 1 1
E — = — - — 4.22
22 Yy, 2 Y, v ( )
1
F66 == ? e F6 = 0.

g

Pode ser notado que, para camadas tendo o mesmo comportamento nas direcgoes
principais (i.e. X; = Y;; X, = Y.), o critério de Hoffman é idéntico ao de Tsai-Wu
com o valor do coeficiente de interacgao Fy, = —%. Por outro lado, para camadas

unidireccionais com grandes diferencas de resisténcia nas direcgoes principais, o
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critério de Hoffman leva a resultados préximos dos do critério de Tsai-Wu com

coeficiente F};, = 0. Tal pode ser visto nas figuras 4-7 e 4-8.

Critério de Tsai-Hill

No critério de Tsai-Hill (Tsai, 1965), os coeficientes F' podem ser determina-
dos quer com as tensoes de rotura a traccao, quer com as tensoes de rotura a

compressao, dependendo da solicitacao. Assim, os coeficientes sao:

1 1
Fh = — F = Flo=———
11 X27 1 07 12 2X2>
1
F22 - W, F2 - O, (423)
1
F66 = § (§ F@ =0

onde os valores de X e Y sao

o > 0=X=X;; 0o1<0=X=X,

g2 > 0=Y =Y, o0.<0=Y =Y. (4.24)

Assim, a funcao do critério de rotura de Tsai-Hill pode ser escrita na forma:

mEEE(R) % e

Nas figuras 4-7 e 4-8, o critério de Tsai-Hill é comparado aos outros critérios

quadréticos.

Critério de Chamis

No critério de Chamis (Chamis, 1969), os coefientes F' podem ser determi-
nados quer com as tensoes de rotura a traccao, quer com as tensoes de rotura a

compressao, dependendo da solicitagao (tal como no critério de Tsai-Hill). Assim,
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sig_2

MPa
100

=100

-200

-300 . . . .
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
sig_1 MPa

Tsai-Wu, F_12*=-0.5
——=— Tsai-Wu, F_12*=0

- Hoffman
————— Tsai-Hill

Figura 4-7: Envelope de rotura no plano o, e 02, para uma camada unidireccional
de carbono-epéxido, com base nos critérios de Tsai-Wu (F}, = —0.5 e F}; = 0),
Hoffman e Tsai-Hill (Palantera, 1998).

eps_2

Tsai-Wu, F_12*=-0.5
———— Tsai-Wu, F_12*=0
------- Hoffman

————— Tsai-Hill

Figura 4-8: Envelope de rotura no plano €; e €9, para uma camada unidireccional
de carbono-ep6xido, com base nos critérios de Tsai-Wu (F}, = —0.5 e F}, = 0),
Hoffman e Tsai-Hill (Palantera, 1998).
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os coeficientes sao:

1 K12
F, = — F = — _ M2
11 X27 1 07 12 2XY7
1
F22 = W’ F2 = 0, (426)
1
F66 = ? (§ F6 =0

onde os valores de X e Y sao

v

o1 0=X=X;;, o1<0=X=2X,

oo > 0=Y =Y 0a<0=Y=Y, (4.27)

e Kio é um parametro dependente do material. Assim, a funcao do critério de

rotura de Chamis pode ser escrita na forma:
2 2 2 K
G (F) e 0

4.3 Compésitos isotropicos de matriz polimérica

reforcada com fibras curtas aleatdrias

4.3.1 Critério das deformacoes maximas

Para o caso de compdésitos isotrépicos (no plano da camada), as deformagoes
principais e a deformacgao de corte maxima tém de ser determinadas primeiro.

As deformagoes principais sao

- % (% (1= ) (o1 + 09) £ (1 1) \/i (01— o) + a§2> (4.29)

e a deformacao de corte maxima é

1
Echear = \/— (01— 02)" + 03, (4.30)
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O valor da fung¢ao do critério de rotura é entao calculado de acordo com a equagao

4.31:

max
shear

Se

(ep1) (—€p2) |e

) )
;th ;X;c

f:max(

) . (4.31)

4.3.2 Critério das tensoes maximas

Tal como no critério das deformacoes méximas, camadas de um compdsito que
sejam isotrépicas (no plano destas) tém de ser consideradas separadamente. As
tensoes principais o p1 € 0 py do estado plano de tensao sao determinadas de acordo

com

1 1
UP17P2:§(01_02):|:\/Z (01—02)2+0%2 (4.32)

e a tensao de corte maxima de acordo com

1
T = \/Z (01 — 03)” + 0%, (4.33)

As equagoes 4.3 - 4.4 sao entao aplicadas para calcular o valor da funcao do

critério de rotura.

max
T

So

(op1) (—op2)
X, X,

f:max(

) (4.34)

4.3.3 Critério de Mohr-Coulomb

Tal como no critério das tensoes médximas, no critério de Mohr-Coulomb, as
tensoes principais op; € opy do estado plano de tensao devem ser determinadas

de acordo com a equacao 4.32. A func¢ao do critério de rotura é entao expressa

(op1) N (=opa)

=5 X.

(4.35)
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4.4 Modelo de dano para camadas com fibras

continuas alinhadas

Quando o dano é detectado, o comportamento do material deve ser alterado de
acordo com o tipo de dano previsto, i.e., as propriedades eldsticas sao degradadas.
Essa alteracao deve, por um lado, ser o mais representativa possivel da degradagao
que cada propriedade mecanica sofre em materiais reais. As vias para essa cor-
respondéncia passam por exemplo pela experimental (Deletombe, 2000; Mc-
Carthy, 2001) e por modelos micromecéanicos (Nuismer, 1988; Tan, 1989, 1993).
Por outro lado, a formulagao e resolugao de modelos numéricos exige que as re-
ducoes de rigidez nao sejam demasiado elevadas ou demasiado abruptas. Existe
pois, muitas vezes, sobretudo nos problemas mais complexos, um compromisso
entre modelos menos fidedignos que permitam obter resultados aproximados, e
modelos mais fidedignos que podem eventualmente nao fornecer resultados de

todo.

O modelo aqui apresentado, formulado por Camanho et al. (Camanho, 2000),
¢ baseado no critério de rotura de Hashin (Hashin, 1980) bem como nos modelos
micromecanicos de Tan et al. (Nuismer, 1988; Tan, 1989, 1993; Laws, 1983).
Assume-se que o efeito do dano na rigidez do material pode ser representado
utilizando varidveis de estado. Na implementacao numérica deste tipo de abor-
dagem, é assumido que o dano num elemento tem influéncia nesse elemento ape-
nas, i.e., a reducao de rigidez associada com a rotura num ponto é confinada
apenas a esse ponto. Por outro lado, o dano detectado num incremento apenas

vai afectar as propriedades mecanicas no incremento seguinte.

4.4.1 Critério de rotura (Hashin)

O critério de Hashin pode ser apresentado para um estado de tensao tridimen-

sional (Hashin, 1980), resultando:
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ALINHADAS
Rotura das fibras por trac¢ao
o1\’ o2+ o013\
== _ >0 4.36
P RIC
Rotura das fibras por compressao
£ = ‘;;1 . 01<0 (4.37)
Fissuracao da matriz por traccao
2
g (L) Tatoston ooy g
Y, s
Fissuracao da matriz por compressao
os \° 012\’ Y. \? o
2 12 c 2
C=| — — —1| = <0 (4.39
fm (2S¢7> +(Sa'> + (230) }/C ) 09+ 03 ( )
Previsao final da rotura
f = max (fft ’ ffcv Wf ’ fwf) (440)

4.4.2 Efeito do dano nas propriedades mecéanicas

Fissuracao da matriz por tracgao

diminuicao do valor das propriedades.

Quando a fissuracao da matriz por tracgao é detectada (equagdes 4.38 e 4.40),
algumas das propriedades mecénicas do material vao ser degradadas enquanto
outras poderao nao ser afectadas. Por exemplo, é imediato concluir que a rigidez
transversal (essencialmente determinada pela matriz) vai diminuir, enquanto a
rigidez na direcgao das fibras (essencialmente determinada por estas, desde que a
consisténcia do compdésito seja garantida) nao é significativamente afectada. No
entanto, nao ¢ por um lado evidente para cada propriedade mecanica, se esta

se vai degradar ou nao, e nao é por outro lado evidente como quantificar essa
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Uma solucao passa por desenvolver modelos micromecénicos, com a distingao
entre a matriz e as fibras, e introduzir nesse modelo uma dada densidade de
fissuras na primeira. Esses modelos sao tteis para ajudar a compreender quais
as propriedades mecénicas que sao afectadas por um dado modo de rotura. Com
base num modelo micromecéanico bidimensional, Tan et al. (Tan, 1989; Nuismer,
1988) concluiram que E; e G5 eram bastante degradados pela presenca de fissuras
transversais na matriz, passando, em determinadas condigoes, a 20% do seu valor
original. Concluiram também que as outras propriedades (no plano) nao eram
significativamente influenciadas pela presenca da fissuracao da matriz.

Laws et al. (Laws, 1983) desenvolveram um modelo tridimensional para prever
a perda de rigidez associada a fissuracao da matriz. Concluiram que E7, Es3, (13,
V12, V13, U3y € V3o sao praticamente independentes da densidade de fissuras na
matriz, enquanto Fs, G2, Gas, V91 € V93 sao significativamente reduzidos pela
presenca da fissuracao na matriz.

Com base nos resultados anteriores, Camanho et al. (Camanho, 2000) propoem

a degradacgao de propriedades seguinte:

E$ = DLE,, (4.41)
Gcllz = DiGlg (S} (442)
Gl = DiGys. (4.43)

As varidveis de estado, Dy = D = 0.2, vao degradar as propriedades originais

d d :
E,, G2 e G, passando estas a tomar o valor £, G, e G5; respectivamente.

Rotura das fibras por traccgao

De modo a determinar a reducao de rigidez associada com a fractura das fibras por
tracgao, DY, Tan et al. (1989) efectuaram um estudo paramétrico, recorrendo ao
método dos elementos finitos, e compararam os resultados obtidos com resultados
experimentais. Deste modo, concluiram que o valor D} = 0.07 conduzia & melhor

concordancia com os resultados experimentais. Este valor foi posteriormente
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usado por Camanho et al. (Camanho, 2000). Assim, o médulo de elasticidade

na direcgao das fibras é alterado da forma seguinte:
E!=D!E,. (4.44)

Fissuragao da matriz por compressao

Usando um procedimento semelhante ao utilizado para determinar D%, Tan et al.
(Tan, 1993) concluiram que, para um material carbono/epé6xido, D§ = D§ = 0.4.

Deste modo, as propriedades do material passam a valer:

E¢ = DSE,, (4.45)
Gl = DGy e (4.46)
Gi, = D5Gas. (4.47)

Rotura das fibras por compressao

Continuando o mesmo procedimento, Tan et al. (Tan, 1993) concluiram que,
para o mesmo laminado carbono epéxido, D = 0.14. Esse valor foi mais tarde
usado por Camanho et al. (Camanho, 2000). Assim, o médulo de elasticidade

na direcgao das fibras é alterado da forma seguinte:

E¢ = DEE,. (4.48)

4.5 Modelo de dano para compdsitos com fibras
curtas aleatodrias

A rotura em materiais compésitos de matriz polimérica reforcados com fibras
curtas dispostas aleatoriamente pode ser feito recorrendo aos critérios das tensoes
e deformagoes méximas, ja apresentados, bem como ao critério de Mohr-Coulomb
também ja apresentado.

A degradagao das propriedades, uma vez que o critério de rotura é satisfeito,
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deve, por um lado, ser realista, i.e., provocar uma reducao das propriedades
que se coadune com aquilo que é verificado experimentalmente. Por outro lado,
numa andlise implicita pelo método dos elementos finitos, existem restricoes a
amplitude da reducao nas propriedades uma vez que tal reducao pode provocar
problemas de convergéncia. Tay (1998) refere que na simulagao do esmagamento
de um tubo, com base num modelo bidimensional com elementos axissimétricos,
nao conseguiu obter convergéncia quando a reducao da rigidez era de mais de
50%. Jonhson (1999) refere que a instabilidade numérica é demasiado acentuada

para reducoes de rigidez de mais de 90%.

Sao de seguida apresentados trés modelos de dano baseados nas versoes tridi-
mensionais dos critérios das tensoes e deformacoes maximas bem como do critério
de Mohr-Coulomb. O comportamento do material pds-rotura constitui uma
questao muito pertinente. De facto, a redugao da rigidez nao pode, por um
lado, ser demasiado dréstica, e, por outro, nao abundam na literatura dados séli-
dos que nos permitam calibrar os modelos de dano. A alternativa seguida neste
caso foi a de reduzir a rigidez, em cada ponto onde a rotura fosse detectada, a
uma determinada fraccao do seu valor original. Nos componentes simulados neste
trabalho, conseguiu-se obter ainda convergéncia para redugoes de rigidez de até

90%.

4.5.1 Critérios de rotura

Critério das deformagoes maximas

(ep1) (—ep3) |ehios
— snear 4.4
f e ( Xst 7 Xsc 7 Ss ( 9)
Critério das tensoes maximas
£ = max (<O:)?:>’ <—;P3>7 TS ) (4.50)
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Critério de Mohr-Coulomb

{(op1) N (=op3)

4.51
X X, (4.51)

f=

4.5.2 Efeito do dano nas propriedades mecéanicas

Logo que o critério de rotura seja verificado, as propriedades eldsticas passam a

ser

EY = DE (4.52)
G = DG (4.53)

em que a varidvel de dano D deve, em rigor, ser obtida por calibracao para cada

material. Nesta tese, foram usados os valores D =0.1 e D = 0.15.
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Capitulo 5

Validacao do elemento de

descoesao com nao linearidade
geométrica - Ensaios DCB, ENF
e MMB

5.1 Comparacao com uma formulacao analitica

- Ensaio MMB

5.1.1 Objectivos

Nesta seccao, o elemento de descoesao é aplicado a uma situacao tipica de um
ensaio MMB (Mixed Mode Bending (Reeder, 1991; ASTM, 2001)) e ¢é feita uma
comparacao com a respectiva solucao analitica. De seguida, é feita uma aplicagao
a véarias situacoes de Modo Puro e Modo Misto, comparando-se os resultados
numeéricos com os experimentais. O objectivo é o de obter uma primeira validagao
da formulacao nao linear geométrica proposta. Pretende-se também verificar
se 0 novo termo que surge no cdlculo das forcas nodais em consequéncia da
actualizacao da superficie média é desprezavel.

Assim, a secgao principia com uma apresentagao suméria do ensaio MMB.
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Figura 5-1: Ensaio MMB. Baseado em Camanho (2002).

Continua depois com uma descricao analitica dos resultados que sao esperados,
utilizando a teoria de vigas. Sao entao apresentados e comparados os resulta-
dos com e sem actualizacao da superficie média. De seguida, sao apresentadas
vdrias situacoes de Modo Misto em que se comparam os resultados numeéricos e

experimentais.

5.1.2 Caracterizacao sumaria do ensaio MMB

O teste mais utilizado para a caracterizagao da fractura em modo misto é o
ensaio MMB. A geometria do provete, bem como o carregamento a que é sujeito
sao apresentados na figura 5-1. O ensaio MMB (Modo Misto) pode identificar-se
como uma combinagao do ensaio DCB (Double Cantilever Beam - Modo I) ¢ ENF
(End Notch Flexure - Modo II).

O valor do comprimento ¢ (figura 5-1) pode ser utilizado para alterar a relagao

entre a contribuicao dos Modos I e II durante o carregamento.

5.1.3 Consideracoes gerais

Da Mecénica da Fractura, sabe-se que para uma placa de espessura b, contendo
uma fissura de comprimento a, sujeita a uma carga P perpendicular & fissura,

conforme mostra a figura 5-2, a Taxa de Libertagao de Energia, (G, motivada pelo
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Pt

Figura 5-2: Representacao de uma placa rectangular com uma fissura junto a um
bordo e sujeita a uma carga P.

crescimento da fissura, pode ser expressa como

~ P2OC

¢ =3 5a

(5.1)

onde C' representa a compliance da placa. Se a fissura nao se propagar, o deslo-
camento v, no ponto de aplicacao da carga P, é-lhe proporcional, sendo C a

constante de proporcionalidade:
v=CP. (5.2)

Logo, a equagao 5.1 pode ser escrita na forma seguinte:

P20y

G—?b%.

Foque-se agora a atencao na representagao do provete MMB das figuras 5-1 e

5-3. A relagao entre o carregamento a meio vao, Py, bem como o carregamento

103



5. VALIDACAO DO ELEMENTO DE DESCOESAO COM NAO LINEARIDADE
GEOMETRICA - ENSAIOS DCB, ENF E MMB

c+! P c

PM:[)H:PT PE:PI+H4:P7
< [ J [
A
Vh

Figura 5-3: Decomposicao da solicitacao em Modo I e Modo II.

na extremidade do provete, Pg, com a carga aplicada, P, é:

c+1
l

Py = P%. (5.5)

Py = P(E—) e (5.4)

Aplicando o principio da sobreposi¢ao, pode-se facilmente concluir que o carrega-

mento em Modo I é:

_30—1

P
Y

P (5.6)
e o carregamento em Modo IT é:

c+1
P = 7

P. (5.7)

Vai-se designar por v; o deslocamento provocado por P; no seu ponto de apli-
cagao e por vy o deslocamento provocado por Prr no seu ponto de aplicagao (a
meio vao). Pode ser demonstrado (utilizando a teoria das vigas e o principio
dos trabalhos virtuais; para uma deducao completa consultar Mi, 1996) que o

deslocamento v; é dado por
2P, T CLS

~ 3EIg

Uy (5.8)
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e o deslocamento v;; é dado por

P]](2l3 + 361,3)
== —-— l .
VI 12E1, , a < (5 9)

com os momentos estdticos de segunda ordem [ e Iy definidos como

3 I
bh Iy=-= (5.10)

F=T5 ¢ 8

sendo h a altura do provete. A hipdtese a < [ foi assumida na dedugao da
equacao 5.9. Finalmente, a teoria de vigas também permite concluir (Mi, 1996)

que o deslocamento total a meio vao, vy, é dado por:

1
VM = ZU} + vrr, a <l. (5.11)

Uma vez conhecidas as expressoes para o deslocamento, pode-se aplicar a relagao

5.3 para obter as correspondentes Taxas de Libertagao de Energia. Tem-se pois,

2 HUL 2 2
PIaPI Pra

S B - 12
G 20 da  bEIy (5-12)
e
vI1
GH — PI2[ aP_II _ 3P121a2 (513)

2b da  SWEIp
As forcas Py e Pry que figuram nas expressoes 5.12 e 5.13 sao fungao da geometria
do provete e da forca P aplicada, conforme é determinado pelas equacoes 5.6 € 5.7.
Assim, enquanto as Taxas de Libertacao de Energia dependem da forca aplicada,
a relagdo entre G; e Gy (o quociente k = G;/Gyr) é independente da forga

aplicada, e também do comprimento a da fissura:

Gr 4 (3¢—1\"
_G 4 , 14
e 3(c+z) (5.14)

As equagoes 5.12 e 5.13, juntamente com um critério de delaminagem em Modo

Misto, permitem obter o comprimento da fissura em propagagao. Assim, se se
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designarem por Gjoc e Gy as Taxas Criticas de Libertagao de Energia, e se

adoptar como critério de delaminagem

G, G
Gie  Grc

=1 (5.15)

chega-se, apds substituicao das equagoes 5.12 e 5.13 em 5.15 a:

P?a? 3P%a?
bEIG o bEI+Gric

[ bEIp
a = W, a <. (517)
Gre 8GrIC

Relembra-se que a validade da expressao acabada de deduzir estd restringida pela

—1 (5.16)

ou

de 5.9, i.e., a < [. Por outro lado, corresponde a aplicacao de um determinado
critério de propagacao em modo misto, que pode nao ser o mais adequado para

determinados materiais.

A informagao disponivel do ensaio MMB é geralmente a relagao carga / deslo-
camento do ponto de aplicacao da carga (ver figura 5-1). Assim, torna-se agora
necessdrio relacionar o deslocamento do ponto de aplicacao da carga, que se de-

signa por vy p, com os deslocamentos vy e v;; (Reeder, 2000; Camanho, 2002):

—1 [
VLp = (3C4l )’U[ + (C—li_ )’U[[. (518)

Assim, a substituigao das equagbes que definem vy, vrr e vy (equagoes 5.8, 5.9 e

5.11 respectivamente) na equagao que define o deslocamento v, p (equagao 5.11)

resulta em (Camanho, 2002)

3c—1 c+1 1
ULPZ( Al )U]+( ] )(UM—FZv]), a <. (519)

A equagao anterior (5.19) permite relacionar os deslocamentos obtidos nas si-

mulagoes efectuadas (vr e vyr) com o deslocamento registado nos ensaios experi-
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Tabela 5.1: Geometria e propriedades mecénicas de um provete MMB em car-
bono/PEEK.

Geometria Propriedades Propriedades
(mm) da interface das camadas

[ 50 K  1E6 N/mm?® FE  15FE5 N/mm?

a 30 Gre  0.28 N/mm v 0.33

h 3 G[[C 1.42 N/mm

b 10 Tro 30 N/mm?

c 43.7 Tirw 40 N/mm?

Figura 5-4: Modelo de elementos finitos do provete MMB.

mentais (vyp), e tem a validade restringida a a < .

5.1.4 Caso estudado

E simulado um provete com propriedades tipicas de um compésito carbono /PEEK,
com a geometria e propriedades mecéanicas que constam da tabela 5.1.

O provete é simulado recorrendo a 200 elementos sélidos de oito nés e a 100
elementos de descoesdo. E utilizado um elemento apenas ao longo da largura b
do provete. A espessura h do provete é modelada recorrendo a 2 elementos. Ao
longo do comprimento, existem 100 elementos de tamanho uniforme. A malha

do modelo de elementos finitos pode ser observado na figura 5-4.
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90 +

P (N) N
N/
80 - AN MMB
// ~ ~
/
70 7 // a nh b S
; a S
/o a® 8a-
60 - // Ilu o a5
/ m .
/ nu o q;d; n\A‘S} —
/ T 2
07 S8 B v
// o
40 A ,/ nu ~ . . .
/B - — - -Solug@o analitica (teoria de vigas)
/
,a
30 B ¢ Sem actualiza¢do da superficie média
/@
/@
o & Com actualizag@o da superficie média
20 A (,“
,ﬁb 0 Com actualizacdo da superficie média; sem consideracdo de
104 S novos termos nas forgas nodais
o
é,l! v (mm)
0 T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Figura 5-5: Comparacao de diferentes modelos de elementos finitos com a solugao
analitica (teoria de vigas) do ensaio MMB.

Na figura 5-5, é representada a curva da carga aplicada (P) versus deslo-
camento na extremidade superior esquerda do provete (v). Conforme pode ser
observado, os resultados numéricos concordam bem com os analiticos. Por outro
lado, pode-se concluir que, para este caso em que nao existem grandes rotacoes,
existe uma boa concordancia entre as andlises com e sem actualizagao da super-
ficie média. E de salientar que a rotacdo que aqui se refere como sendo pequena
é a rotacao na zona coesiva. De facto, as rotagoes na extremidade do provete
chegam aos 6.5° (para v = 4mm). No entanto, apenas junto a extremidade da
fissura (zona de processo), onde os elementos de descoesao estao em processo de
abertura ou fechados, é que é relevante qual é a orientacao da superficie média do
elemento (ou do provete MMB). Também se torna evidente que o termo adicional
que traduz o efeito que a actualizacao da superficie média provoca na expressao
das forcas nodais é desprezdvel.

No que diz respeito a capacidade de convergéncia, a figura 5-6 evidencia o
nidmero de iteragoes que cada modelo necessitou (i.e., nimero de iteragoes acu-

muladas desde o inicio do carregamento) até atingir uma determinada carga cor-
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rente. (Entende-se aqui por carga corrente a varidvel usualmente designada nas
andlises nao lineares por tempo em anilises com forcas impostas, e que representa
o quociente entre o valor da forca num dado momento e o valor para o qual a
andlise deve parar. E pois uma medida da fase do ensaio em que o provete se
encontra.) Na figura 5-6, LG corresponde a ”Linear Geométrico” e NLG cor-
responde a "Nao Linear Geométrico” (i.e. com actualizagdo da superficie média).
Comparando os dois modelos nao linear geométricos, verifica-se que, antes do
ponto correspondente a carga médxima, o nimero de iteracoes é similar. Quando
se ultrapassa esse ponto, o modelo simplificado converge num menor nimero de
iteragoes. No entanto, refira-se que Goyal (2002) conclui que obtém melhor con-
vergéncia igualando a zero os termos da matriz de rigidez do elemento de des-
coesao, durante a fase de propagacao. De qualquer modo, pode-se concluir que
a fase de propagacao ¢ uma fase caracterizada por uma acentuada dificuldade
de convergéncia, quando comparada com a parte eldstica; as diferengas entre os
dois modelos nao lineares na fase de propagacao é de menor importancia, quando
comparada com a diferenca que existe, para qualquer um deles, entre a fase elds-
tica e a de propagacao. No que diz respeito ao modelo linear geométrico, pode-se
ver na figura 5-6 que o nimero de iteracoes de que necessitou até ao final do
processo se encontra entre os dois casos anteriores. Finalmente, note-se que a
comparacao do nimero de iteragoes para os diferentes modelos contribui para
caracterizar a sua robustez, no que se refere & capacidade de convergéncia. No
entanto, as conclusoes sobre o tempo de andlise (tempo de CPU ou do utilizador)
estao sujeitas a mais restrigoes. De facto, enquanto a duracao de uma iteracao
com o modelo linear geométrico ou com o nao linear simplificado é semelhante,

a duracao de cada iteracao no terceiro modelo é consideravelmente maior.

5.2 Comparacao com resultados experimentais

Uma das principais vantagens do ensaio MMB consiste no facto de que o provete

a utilizar é o mesmo que é utilizado nos ensaios DCB, e o grau de participagao
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Iteracdes acumuladas
800

700 T -~ | —&—NLG; Com todos os termos |~~~ v7y. S
—8— NLG; Simplificado
600 1 | o LG

500

400

300 -
Ponto correspondente a carga maxima

(na curva carga-deslocamento)
200

0 Joss-8-8aB8B g-E-E=e Carga corrente

Figura 5-6: Capacidade de convergéncia de diferentes modelos.

Tabela 5.2: Propriedades mecéanicas do provete de carbono APC2/PEEK (Ca-
manho, 2002).
En Eyy = Es G2 =G Goas Uiz = V13
122.7 GPa  10.1 GPa 5.5 GPa 3.7 GPa 0.25

Va3 Gro Grrc T S
0.45 0.969 kJ/m2 1.719 kJ/m2 80 MPa 100 MPa

de cada um dos modos pode ser variado facilmente, alterando o comprimento
¢ (rever a figura 5-1). O elemento de descoesdo, na sua formulagdo de 8 nés, é
utilizado para simular ensaios DCB, ENF e MMB, com provetes feitos do material
composito carbono AS4/PEEK (tabela 5.2). Os provetes testados e simulados
tém 102 mm de comprimento, 25.4 mm de largura, e com espessura igual a 2x1.56
mm. Para a penalidade, ¢ utilizado o valor K = 10° N/mm?.

Os ensaios experimentais foram efectuados para diferentes valores da relagao
Gr1/Gr, variando portanto do Modo I puro ao Modo II puro. O comprimento
inicial da fissura pré-existente nos provetes (ag) e as Taxas Criticas de Libertagao

de Energia em Modo Misto, obtidas experimentalmente, constam da tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Parametros experimentais (Camanho, 2002).
Gi/Gr 0% (DCB) 20% 50% 80% 100% (ENF)

Ge (kJ/m%) 0969  1.103 1131 1.376 1.719

a, (mm) 32.9 337 341 314 30.3

. ‘ﬁm\\mummmm\\u’mw.‘m‘m‘m%‘w’

i
A ‘.'l‘t‘i'-.‘;\\"-.\‘-.‘&\?&\"-.‘;1‘t\l‘m\l\\"&1\\1\1\\1\1‘&1\1

Figura 5-7: Malhas (deformadas) dos modelos de elementos finitos correspon-
dentes aos ensaios DCB, MMB e ENF.

Os modelos utilizados para os provetes ENF e MMB utilizam 150 elementos de
descoesao de 8 nés ao longo do comprimento do provete e 4 elementos de descoesao
ao longo da largura. A delaminagem inicial é simulada utilizando elementos de
descoesao abertos, evitando-se assim a interpenetracao que resultaria nos ensaios
ENF e MMB. A malha do modelo do provete DCB é um pouco menos refinada,
contando apenas com 102 elementos de descoesao ao longo do comprimento. As

malhas dos modelos podem ser observadas na figura 5-7.
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Tabela 5.4: Comprimentos de alavanca c.
Gr/Gr 20% 50% 80%

¢ (analitico, mm) 109.4 444 284

c (experimental, mm) 97.4 422 27.6

Tabela 5.5: Relacao entre P,; e Pg para diferentes graus de participacao dos
modos.

G /Gr 20% 50% 80%
Py/Pp 146 214 279

5.2.1 Aplicagao de diferentes quocientes G;;/Gr

Os diferentes quocientes G /G sao conseguidos variando as cargas aplicadas no

centro e no meio do provete. A partir da equagao 5.14, pode-se escrever que

(5T )

3=3/3(%%)

K

C =

Para cada grau de participacao dos Modos, o comprimento ¢ obtido pela equacao
5.20 é comparado com aquele que foi utilizado na prética, na tabela 5.4. A partir
das equagoes 5.4, 5.5 e 5.20, pode-se concluir que a relacao entre a carga a meio

vao e a carga na extremidade deve ser

P—M—S 6k + /3K(1 — k) (5.21)
Pp 34+ 9k+8y3k(1—k) '

A relacao entre a carga a meio vao e na extremidade para os diferentes graus de

participacao dos modos pode ser obtida utilizando a equacao 5.21, e é apresentada
na tabela 5.5.

Os resultados experimentais obtidos sao apresentados na figura 5-8. A utiliza-
¢ao do método dos minimos quadrados para determinar o pardmetro experimental
n do critério B-K permite obter n = 0.63 (Camanho, 2002).

A figura 5-9 e a tabela 5.6 mostram os resultados obtidos numericamente
utilizando o elemento de descoesao sem e com nao linearidade geométrica, bem

como a respectiva comparacao com os resultados experimentais. De notar que,
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Gc (kJ/m?)
— B-K, n=0.63 /,/‘”J_“‘“\\ AS4/PEEK
87 ___ LeidaPoténcia,a=2 .~ N
s ~
S Lei da Poténcia, 0(:1// \\\
o Experimental // \

Gr/Gr

Figura 5-8: Taxa de libertacao de energia em Modo Misto (AS4/PEEK). Fonte:
Camanho (2002).

no caso em que nao se calculam as parcelas da matriz tangente e das forcas
nodais que se provou (no capitulo 3) poderem ser desprezadas, a actualizacao da

superficie média nao aumenta significativamente o tempo de célculo.

Tabela 5.6: Valores experimentais e numéricos das cargas maximas.

Grr/Gr Prax (N) Prax (N)  erro (%) Puax (N) erro (%)
experimental numérico, s/ act.(LG) numérico, ¢/ act. (NLG)
0% (DCB) 147.11 153.27 4.2 162.05 10.2
20% 108.09 86.95 —19.6 99.95 —7.5
50% 275.35 236.60 —14.1 245.87 —10.7
80% 518.66 479.86 —7.5 469.15 -9.6
100% (ENF) 733.96 695.94 —5.2 696.98 -5.0
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Forca (N)

~ AS4/PEEK
7001 A

Numérico; NLG
B0

Numérico; LG (Camanho, 2002)

------ Experimental (Camanho, 2002)
500

MMB (G]] /GT: 80%)
4004

3004

2004

———

100+

Deslocamento (mm)

Figura 5-9: Valores experimentais e num éricos das cargas méximas. (NLG«
Nao Linear Geom étrico; LG« Linear Geométrico.)
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Capitulo 6

Simulacao do esmagamento de

tubos em materiais compdsitos

Neste capitulo, sao modelados cinco casos de esmagamento de estruturas tubu-
lares simples. Esses casos correspondem a ensaios experimentais e/ou simulagoes
numeéricas cujos resultados se encontram publicados na literatura. As modelacoes
efectuadas neste capitulo fazem uso dos elementos de descoesao jé apresentados
para modelar as delaminagens principais e a fissuracao axial das paredes, bem
como de modelos de dano intralaminares apropriados (também j& apresentados).
Apesar de existirem numerosos trabalhos experimentais que visam caracterizar o
esmagamento de tubos em materiais compdésitos, sao relativamente poucos os es-
tudos numéricos sobre o assunto. No que diz respeito aos trabalhos experimentais,
geralmente nao existe uma caracterizagao exaustiva das propriedades mecéni-
cas envolvidas. Em particular, raramente é atribuida importancia a tenacidade
do compdsito, mais especificamente as Taxas Criticas de Libertagao de Energia
(G1o,Gric) (Tay, 1998). No entanto, a Taxa Critica de Libertacdo de Energia
é um parametro essencial na modelacao do esmagamento de um componente em
material compésito. Isto é verdade porque a dissipacao de energia por progressao
de fissuras - seja a microfissuracao da matriz ou a fissuracao completa das paredes
finas de estruturas (eventualmente tubulares), passando pela delaminagem entre

camadas diferentemente orientadas é responsavel por grande parte da energia
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Tabela 6.1: Dimensoes caracteristicas dos tubos cilindricos testados por Hamada
(1995) segundo Tay (1998).
Diametro médio, D (mm) Espessura da parede, t, (mm)
55 2.66

absorvida e condiciona o processo como o esmagamento progride. Nos exemplos
que se seguem, nem sempre se encontram na literatura os valores de todas as
propriedades mecénicas relevantes, nomeadamente a Taxa Critica de Libertagao

de Energia. Nesses casos, sao tomados valores tipicos para os materiais em causa.

6.1 Compésito Carbono/PEEK - fibras longas

Tay (1998), utilizando um trabalho experimental realizado por Hamada et al.
(Hamada, 1995), procurou estabelecer uma comparagao entre as diferentes meto-
dologias utilizadas para a simulacao do esmagamento de tubos em materiais com-

positos. Assim, comparou os resultados obtidos através da utilizacao de:

(i) Modelos implicitos com nao linearidade geométrica e
(i.1) elementos tridimensionais
(i.2) elementos axissimétricos.

(i1) Modelos explicitos com nao linearidade geométrica e
(ii.1) elementos tridimensionais
(i.2) elementos axissimétricos.

O trabalho experimental realizado por Hamada et al. (1995) consistiu no
esmagamento de tubos cilindricos. O material utilizado foi um compésito de fibra
de carbono/PEEK (AS4/APC-2) com 20 camadas, estando as fibras alinhadas
com o eixo do cilindro. O didmetro médio do tubo é 55 mm e a espessura da
parede é 2.66 mm. O mecanismo de iniciacao utilizado foi um chanfro de 45°
numa extremidade. O esmagamento foi realizado em condicoes quase-estaticas
com uma velocidade de esmagamento de lmm/min. As propriedades mecénicas e
geométricas do tubo encontram-se nas tabelas 6.1 e 6.2. Na figura 6-1, pode ser

vista a curva carga deslocamento obtida por Hamada et al. (Hamada, 1995).
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Tabela 6.2: Propriedades eldsticas do material carbono/PEEK (AS4/APC-2),
utilizado por Hamada (1995).

Ell (GPa) E22 = E33 (GPa) V1o = V13 Vo3 G12 = Glg (GP&) G23 (GP&)

139 10 0.26 0.03 4.5 1.3
125 + |
100 - i
2 75 i

=)

] |
=50 - |
25 |

0 3 T T 1

0 5 10 15 20

Deslocamento (mm)

Figura 6-1: Curva carga / deslocamento para um tubo em material compésito
carbono/PEEK, com vinte camadas (Hamada, 1995; Tay, 1998)

6.1.1 Elementos tridimensionais, analise implicita

Na sua andlise, Tay (1998) aproveitou o conhecimento experimental (Hamada,
1995) de que o tubo fendia em doze porcoes aproximadamente iguais. Essas
porgoes (pétalas), transmitem a carga da superficie actuante para o tubo e estao
sujeitas essencialmente a esforgos de flexao. Tirando partido da simetria, Tay
(1998) simulou apenas um dozeavos do tubo. A superficie actuante foi modelada
como uma superficie rigida. Para iniciar a abertura da delaminagem principal®
Tay (1998) definiu uma pequena cunha de 90° na superficie actuante. Foram
consideradas condigoes de fronteiras invaridveis ao longo do processo de esmaga-

mento, nao se simulando entao o crescimento da fenda que corresponde a aber-

'Designa-se aqui por delaminagem principal aquela que divide a parede do tubo em duas
partes.
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Figura 6-2: Malha e deformada de um modelo de elementos finitos tridimensional
implicito (Tay, 1998).

tura progressiva das pétalas. Foram entao definidas superficies de contacto entre
a superficie rigida e a parte superior do cilindro, bem como entre as diferentes
camadas. Por razoes de esforgo computacional, Tay (1998) apenas modelou qua-
tro camadas de elementos paralepipédicos de vinte nés (Figura 6-2). Os nds em
contacto de camadas consecutivas foram ligados entre eles na fase inicial do es-
magamento. Tal implica (Tay, 1998) que um par de nés tipico tem os mesmos
graus de liberdade nessa fase. Uma forca limite de traccao e de corte foi definida
para cada par de nés. Uma vez atingida uma dessas forgas, os nés eram separa-
dos. O valor dessas forcas foi relacionado por Tay (1998) com as dimensdes dos
elementos utilizados e com as tensoes de rotura a traccao e ao corte do compésito
(Tay (1998) considerou X; = 100 MPa e S, = 70 MPa). O atrito nao foi con-
siderado. Nesta andlise, Tay (1998) nao faz qualquer referéncia a forma como o

dano nas camadas foi simulado, nem se o foi.

6.1.2 Elementos axissimétricos, andlise implicita

Tay (1998) considerou que uma andlise semelhante a anterior, em que nao se
simula a fissuracao axial, nao necessita de ser feita com elementos tridimensio-

nais. Sendo o estado de tensao em cada pétala préximo do estado axissimétrico,
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Figura 6-3: Malha e deformada de um modelo axissimétrico implicito, em que
sao modeladas 8 sub-pétalas com 3 elementos ao longo da espessura de cada uma
(Tay, 1998).

Tay (1998) criou um modelo baseado em elementos axissimétricos. Estes tém a
vantagem evidente de exigirem um esforco computacional menor. No entanto,
Tay (1998) refere que a utilizacao de elementos axissimétricos leva a esforgos cir-
cunferenciais muito grandes. Tay (1998) sugere entdao que uma simula¢do mais
fidedigna resultard da consideragao de que, quando as tensoes de rotura do mate-
rial sao excedidas, a rigidez deste é diminuida, considerando-se ter havido rotura.
Tay (1998) refere que a escolha do valor da redugao na rigidez deve ser feita com
particular cuidado de modo a evitar problemas numéricos. Refere ainda que o
modelo nao foi capaz de convergir para redugoes de rigidez superiores a 50%.
O modelo de elementos finitos (figura 6-3) continha 24 elementos ao longo da
espessura. Tay (1998) experimentou diferentes combinagoes. Em primeiro lugar,
simulou a separagao da parede em quatro sub-pétalas (ao longo da espessura),
sendo que cada sub-pétala tinha seis elementos ao longo da espessura. Foram tam-
bém simuladas a formacgao de seis sub-pétalas (com quatro elementos ao longo
da espessura) e de oito sub-pétalas (com trés camadas ao longo da espessura).
Tay (1998) conclui que os resultados obtidos nao variam muito com o nimero
de sub-pétalas simuladas, e que nao parece haver motivacao para a simulagao da

cada sub-pétala individualmente.
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Figura 6-4: Malha e deformada de um modelo tridimensional explicito, com
quatro pétalas e um elemento ao longo da espessura de cada pétala (Tay, 1998).

6.1.3 Elementos tridimensionais, andlise explicita

Tay (1998) criou também um modelo com elementos paralepipédicos de oito nés.
Foi modelada a fissuragdo da parede em quatro partes (sub-pétalas), com dois
elementos ao longo da espessura de cada sub-pétala (figura 6-4). O modelo foi
analisado recorrendo ao ABAQUS Explicit (andlise explicita). Também nao é

feita qualquer referéncia ao modelo de dano eventualmente utilizado.

6.1.4 Elementos axissimétricos, andlise explicita

Tay (1998) analisou ainda um modelo explicito com elementos axissimétricos. O
modelo era constituido por quatro pétalas, sendo cada pétala constituida por
quatro elementos ao longo da espessura. Nao é feita nenhuma referéncia ao

modelo de dano utilizado.

6.1.5 Resultados obtidos por Tay (1998)

Os resultados obtidos por Tay (1998) encontram-se representados na figura 6-5,
onde sao confrontados com a curva experimental de Hamada (1995).

Verifica-se, por parte dos diferentes modelos propostos por Tay, uma so-
breavaliacio da rigidez inicial do compésito. A primeira vista, tal pode pare-
cer extremamente grosseiro. No entanto, Tay (1998) simulou o esmagamento

de um tubo com apenas cerca de 40 mm de comprimento. Os seus resultados
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Figura 6-5: Resultados obtidos por Tay (1998) utilizando diferentes metodologias
na simulacao do esmagamento de tubos em material compdésito. Para facilitar
a visualizacao, as altas frequéncias dos resultados correspondentes aos modelos
explicitos foram filtradas. Comparacao com os resultados experimentais obtidos
por Hamada (1995).

nao incluem portanto, no deslocamento, a parte correspondente a uma eventual
compressao/encurvadura da parede. Por outro lado, e mais importante, nao se
pode pretender que modelos como os apresentados por Tay simulem toda a se-
quéncia de processos transitérios que ocorrem desde o inicio do carregamento e
até se atingir uma situacao de esmagamento ”estaciondria”. A sequéncia referida
encontra-se esquematizada na figura 6-6. Nao parece razodvel pretendermos que
um unico modelo implicito de elementos finitos consiga ”atravessar” toda a fase
de iniciacao, em que a geometria do problema se altera completamente, e produza
depois bons resultados na fase de propagacao estdvel. Prestando atencao as ma-
lhas de Tay (ver figuras 6-2, 6-3 e 6-4), percebemos que foi claramente sua opgao
ignorar a fase de iniciagdo e modelar apenas (i.e. atingir) a fase de esmagamento
estdvel. A razao de ser deste procedimento deve-se essencialmente ao facto de que
um dos principais interesses deste tipo de simulacoes tem a ver com a previsao

da forca estdvel de esmagamento. Na realidade, é nessa fase que grande parte da
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Tabela 6.3: Sintese dos resultados obtidos por Tay (1998).

Caso Carga média Erro
pods-esmagamento
P (kN)

Experimental (Hamada, 1995) 110.7 —
Modelo 3D implicito (Tay, 1998) 149.5 35.1%
Modelo Axissimétrico implicito (Tay, 1998) 129.6 17.1%
Modelo 3D explicito (Tay, 1998) 40.3 —63.6%

Modelo axissimétrico nao existe um
explicito (Tay, 1998) valor estabilizado -

energia ¢ absorvida.
Assim, a tabela 6.3 sintetiza quantitativamente os resultados obtidos por Tay,

no que se refere a previsao da forca estavel de esmagamento.

6.1.6 Resultados obtidos pelo modelo proposto

Os modelos propostos destinam-se & modelagao do caso ensaiado por Hamada et
al. (Hamada, 1995) e mais tarde simulado por Tay (1998). No entanto, os modelos
possiveis para simular o ensaio de Hamada et al. (Hamada, 1995) dividem-se
em dois conjuntos: o primeiro, que visa simular as condigoes de propagacao
estdvel do esmagamento; e o segundo, que visa prever eventuais picos de forcas
durante a iniciagao. Pela sua relevancia em termos de absorcao de energia, o
modelo desenvolvido neste trabalho vai debrucar-se sobre a propagacao estdvel do
esmagamento. Algumas propriedades mecanicas, necessdrias para a utilizacao dos
modelos propostos, ndo sao no entanto fornecidas por Hamada et al. (Hamada,
1995) nem utilizadas por Tay (1998). Assim, para esses casos, foram utilizadas
as propriedades tipicas do material em causa, conforme as tabelas 6.4 e 6.5. De
notar que se trata do mesmo material ja utilizado no ensaio MMB, no capitulo
anterior.

Foi desenvolvido um modelo tridimensional em que se pretende simular a
abertura do cilindro em varias pétalas e abertura da parede a meio, bem como
o dano nas camadas (rotura da matriz por traccdo /compressao, fractura das

fibras por tracc¢@o e microencurvadura das mesmas). Utilizando a informacao ex-
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Figura 6-6: Ilustragao da sequéncia de efeitos transitérios durante a iniciagao do
esmagamento. Podem distinguir-se, por ordem (da esquerda para a direita e de
cima para baixo): a) a parte eldstica; b) e ¢) a formagdo de delaminagens na
parede; d) e e) o esmagamento/corte da parte central da parede e consequente
formagdo de uma cunha de detritos e f) progressao estavel da zona de esmaga-
mento.
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Tabela 6.4: Tensoes de rotura do material carbono/PEEK (AS4/APC-2), baseado
em Camanho (2002).

Xy X Y; Y. 512 Zt/c — 513 — 523
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2070 2070 90 160 115 90

Tabela 6.5: Propriedades da interface do material carbono/PEEK (AS4/APC-2),
baseado em Camanho (2002).

Propriedades da interface
K (N/mm?)  1E6
Gre (N/mm) 0.28

Gnc (N/mm) 1.42
TY (N/mm?) 30
T  (N/mm?) 40

perimental de que o cilindro se divide em doze pétalas aproximadamente iguais,
apenas foi modelado um dozeavos do cilindro, correspondente a metade de duas
pétalas adjacentes (ver figura 6-7). Na fronteira entre as duas pétalas que se
prevé que se venham a formar, sao colocados elementos de descoesao, de modo a
se poder simular a sua formagao e crescimento. Entre a metade interior e exterior
da parede sao também colocados elementos de descoesao, de modo a que a pro-
gressao da delaminagem principal possa ser simulada. Por outro lado, ¢ utilizado
um modelo de dano nas camadas que aplica o critério de Hashin, conforme des-
crito no capitulo 4. No que diz respeito & geometria, o modelo inclui ja a cunha
de detritos que resulta da fase de iniciacao, bem como a curvatura das camadas
correspondente. Neste exemplo, foram utilizados 2 elementos sélidos de 27 nds
ao longo da espessura da parede, e 2 elementos do mesmo tipo ao longo da pro-
fundidade de cada meia pétala. Ao longo da altura, o modelo tem um total de 20
elementos. A figura 6-7 representa essa malha bem como a superficie actuadora,
na configuragdo nao deformada. A malha contém 160 elementos sélidos de 27
no6s e 50 elementos de descoesdo de 18 nés (exceptuando a superficie rigida). O
coeficiente de atrito utilizado é pu = 0.3.

O modelo fica completo definindo as condicoes de fronteira e o carregamento.

No que diz respeito as condicoes de fronteira, a base do cilindro foi fixa e foram
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Figura 6-7: Malha de elementos finitos para simular o ensaio realizado por
Hamada (1995).

aplicadas condicoes de simetria apropriadas & parte central de cada pétala. (A
parte central de cada pétala, correspondem duas extremidades (dois planos) na
malha de elementos finitos. A cada né contido em cada um desses planos, foi
aplicada uma condicao de simetria relativamente a esse plano.) Em relagao ao
carregamento, foi imposto um deslocamento vertical descendente da superficie
vertical (definida como uma superficie rigida). A figura 6-8 permite observar a

evolucao da deformada com o tempo.

Durante a deformacao, para além da propagacao de fissuras, também existe
nucleagao e propagacgao de dano nas camadas. A figura 6-9 mostra, para um dado
instante, a distribuicao dos diferentes tipos de dano nas camadas.

Os gréficos das figuras 6-10 e 6-11 bem como a tabela 6.6 ilustram a relagao
carga deslocamento obtida. No primeiro gréfico (figura 6-10), sdo comparados
os resultados obtidos por Tay (1998) e pelo modelo presente com a Forga Média

Pés-Esmagamento? obtida por Hamada (1995). No modelo presente, sao consi-

2A Forca Média Pés-Esmagamento, neste caso e também nos que se seguem, é calculada
como sendo a forca média a partir do ponto onde a curva carga-deslocamento estabiliza. Inevi-
tavelmente, existe alguma subjectividade associada & determinacao desse ponto.
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Figura 6-8: Evolu ¢ao da deformada. E possivel identificar a formacao (abertura)
das pétalas, bem como a progressao da delaminagem principal.

derados dois comprimentos diferentes para o tubo (/; = 40 mm e /; = 100 mm).
Pode concluir-se que o valor da Forca Média Pés-Esmagamento nao é alterada
pelo comprimento do tubo modelado. No segundo grafico (figura 6-11), a pe-
nalidade® foi alterada de K = 1E6 N/mm?® para K = 1E5 N/mm® ¢ K = 1F4
N/mm?. E de salientar que a alteracao do valor da penalidade nao altera o valor
da energia absorvida pelo elemento de descoesao e que esta é determinada pelas
Taxas Criticas de Libertagao de Energia. Por outro lado, comprova-se que esta

reducao é benéfica para convergéncia do processo numérico.

Conclui-se que a previsao do valor da Forca Média Pés-Esmagamento é muito
boa, pese embora o facto de nao se conseguir convergéncia no regime ”esta-
ciondrio” durante um intervalo de deslocamento tao grande quanto seria dese-

javel.

3Parametro K relativo aos elementos de descoesdo que relaciona o afastamento entre pontos
homdlogos com as tracgoes existentes, no regime elédstico.

126



6.2. COMPOSITO VIDRO/POLYESTER - FIBRAS CURTAS

Figura 6-9: Visualizacao dos diferentes tipos de dano (zonas mais escuras) durante
o esmagamento. Da esquerda para a direita e de cima para baixo: a) fissuragao
da matriz & trac ¢ao; b) fissuracdo da matriz a compressao; ¢) fractura das fibras
a traccdo e d) fractura das fibras & compressao.

6.2 Compésito Vidro/Polyester - fibras curtas

Mamalis (1998) desenvolveu um vasto trabalho experimental no esmagamento de
tubos cilindricos. O material utilizado foi um compdsito de fibra de vidro/polyes-
ter. O reforco de fibra de vidro é constituido por chopped strand mat com fibras
de 9 pm de didmetro, comprimento de 50 mm, com orientacao aleatéria e massa
por unidade de superficie 0.8 g/mm?. Os tubos foram fabricados por hand lay-up
(deposi¢ao manual), enrolando a manta de fibra de vidro num mandril de madeira
em rotacao, enquanto eram impregnados com resina polyester. O compdsito re-
sultante ficou com 72% de fraccao massica de fibra de vidro, e massa volimica de

1.37 g/cm?®. O coeficiente de atrito determinado experimentalemnte ¢ p = 0.3.
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Figura 6-10: Curva carga deslocamento obtida para a simulagao da progressao do
esmagamento de um tubo. O tubo foi inicialmente ensaiado por Hamada (1995)
e a simulacao do esmagamento foi posteriormente também efectuada por Tay

(1998).

Tabela 6.6: Resultados numéricos obtidos e comparagdo com (Hamada, 1995) e

(Tay, 1998).
Caso Carga média pés-esmagamento  Erro
P (kN)
Experimental (Hamada, 1995) 110.7 -
Modelo 3D implicito (Tay, 1998) 149.5 35.1%
Modelo Presente
(I, = 40 mm; K = 1E6 N/mm?) 104.6 —5.5%
Modelo Presente
(Iy = 100 mm; K = 1E6 N/mm?) 103.9 —6.1%
Modelo Presente
(I; = 40 mm; K = 1E5 N/mm?) 109.1 —1.4%
Modelo Presente
(I; = 40 mm; K = 1E4 N/mm?) 117.6 6.2%
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Figura 6-11: Influéncia do valor da penalidade no valor da forca média pds-
esmagamento obtida e na capacidade de convergéncia do modelo (comparagao
com o valor experimental de Hamada (1995)). K4« K =1E4 N/mm?; K5«
K =1E5 N/mm?; K6~ K =1E6 N/mm?®.

Na tabela 6.7 indicam-se as dimensoes de trés provetes diferentes, enquanto
na tabela 6.8 é indicada a Carga Média Pés-Esmagamento (mean post-crushing
load) para os mesmos provetes. A forma da curva carga-deslocamento para o
provete 1 pode ser observada na figura 6-12.

Mamalis (1998) nao faz nenhuma referéncia a um eventual mecanismo de
iniciagdo. Por outro lado, o pico de forgas na fase inicial do esmagamento (figura

6-12) sugere que nao tenha havido nenhum. O esmagamento foi realizado em

Tabela 6.7: Dimensoes caracteristicas dos tubos cilindricos testados por Mamalis
(1998).

Provete tipo 1 2 3

N°. de camadas 3 4 5
Espessura t,, (mm) 34 44 57
Comprimento /; (mm) 102.3 107.3 106.0
Diametro médio D (mm) 55.0 57.0 61.2
tp/D 0.059 0.078 0.093

l;/D 1.81 1.82 1.73
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Tabela 6.8: Resultados dos ensaios realizados por Mamalis (1998).

Provete n° Carga Média Pés-Esmagamento

P (kN)
1 33.5
2 41.6
3 62.4
Forca (kN) Provete tipo 1 (Mamalis, 1998)

60

40 -

ﬂA —\ /\

v v —
N Pomisy

20

0 ‘ : ‘ ‘
0 5 10 15 Deslocamento (mm) 7(

Figura 6-12: Curva experimental obtida por Mamalis (1998) para o Provete tipo
1, de fibra de vidro / polyester, numa solicitagao quase estética.

condigbes quase-estéticas com uma velocidade de esmagamento de 10 mm/min.
O material foi ainda testado a traccdo por Mamalis (1998), tendo-se registado
a curva da figura 6-13. Com base nessa curva, podem ser inferidos o médulo
de elasticidade bem como a tensao de rotura a traccao, conforme indicado na
tabela 6.9. Essa tabela (tabela 6.9) contém ainda o valor das Taxas Criticas
de Libertagao de Energia, fornecidas por Mamalis (1998) bem como o valor da

penalidade utilizado.

As figuras 6-14 a) a f), registadas por Mamalis (1998), mostram a evolugao
do esmagamento, enquanto a figura 6-15 evidencia a forma da parede do tubo

no regime de esmagamento ”estaciondrio”. Nas simulagoes efectuadas, foram
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o (MPa) Material dos Provetes tipo 1, 2 e 3 (Mamalis, 1998)
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Figura 6-13: Curva tensao-deformacgao para o material dos provetes tipo 1, 2 e 3
testados por Mamalis (1998).

Tabela 6.9: Propriedades mecénicas relativas ao material fibra de vidro/polyester,
correspondentes aos Provetes 1, 2 e 3 ensaiados por Mamalis (1998).
E (GP&) Xt (MP&) GIC (kJ/m2> GIC (kJ/mQ) K
(Delaminagem) (Parede) N/mm3
9 180 0.11 0.2 1E6

considerados vérias situagoes. Estas situacoes diferem

(i) no critério de rotura, onde foram considerados o critério de Mohr-Coulomb,
o critério das Tensoes Mdximas e o critério das Deformagoes Maximas;
na realidade, nao se tem a partida qualquer motivo para pensar que o
comportamento do material em causa é melhor representado por qualquer

delas relativamente as restantes;

(%) na influéncia do dano nas propriedades mecanicas, onde foram considerados
valores de rigidez residual de 10% e de 15%; na realidade, também nao
se dispoe de dados experimentais para conhecer a rigidez residual; no en-
tanto, como é evidente e foi verificado por Tay (1998) e Jonhson (1999),

existem limitagoes quanto a magnitude da reducgao de rigidez, por questoes
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Figura 6-14: Foto-micrografias da seccao AA (ver figura 6-15), ilustrando a
sequéncia da evolucao do esmagamento até se atingir o regime estaciondrio.

Baseado em Mamalis (1998).

numeéricas.

Conforme sugerido por Mamalis (1998), o material foi considerado isotrépico.

Com base em valores tipicos das propriedades para estes materiais, a tensao de

rotura a compressao foi considerada dupla da tensao de rotura & traccao e o

coeficiente de Poisson foi tomado como v =0.33.

6.2.1 Provete tipo 1

O modelo numérico inclui jé a cunha de detritos que resulta da fase de ini-

ciacao, bem como a curvatura das camadas correspondente. Neste exemplo, foram

utilizados dois elementos sélidos de 27 nés ao longo da espessura da parede, e

dois elementos do mesmo tipo ao longo da profundidade de cada meia pétala. Ao

longo da altura, o modelo tem um total de 20 elementos. A figura 6-16 representa

essa malha bem como a superficie actuadora na configuragao nao deformada. A
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Figura 6-15: Tubo esmagado. Fotografias de (Mamalis, 1998). A parede
do tubo fotografado é constituida por nove camadas, com uma espessura to-
tal de 2.3 mm. Do exterior para o interior, a sequéncia de empilhamento é
[(90/0/2R.)/(2Rc/0/90)/R.—5], onde a direcgao 0° coincide com o eixo do tubo,
R. corresponde a ” chopped strand mat” descrita no texto e R._5 representa uma
camada equivalente mas mais fina. Em a), podemos ver o aspecto do tubo es-
magado visto de frente; em b), podemos observar o mesmo tubo, mas agora
visto de cima; em c¢), é evidenciado um corte da parede (seccao AA de a)) onde
sao apresentados diferentes mecanismos de dano presentes durante o processo de
esmagamento.
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malha contém 160 elementos sélidos de 27 nés e 50 elementos de descoesao de
18 nés (exceptuando a superficie rigida). Sao comparados trés critérios de rotura
diferentes: o critério de Mohr-Coulomb, o critério das Tensoes Médximas e o
critério das Deformagoes Mdaximas. O valor da rigidez residual, isto é, apés se ter
dado a rotura, foi considerada como sendo 10% da inicial. Para os critérios de
Mohr-Coulomb e das Deformagoes Méximas, em que a convergéncia em regime
”estaciondrio” foi relativamente limitada, foi considerado também o caso de uma,
rigidez residual de 15%. Na realidade, ndo existe nenhuma razao especifica para
esses valores em particular. A rigidez do material apés se dar a rotura deveria,
em rigor, ser obtida a partir de calibragoes com resultados experimentais. No
entanto, sabe-se que a rigidez apds se dar a rotura é baixa, e por outro lado
verifica-se que para uma rigidez residual inferior a 10% o modelo encontra graves
dificuldades em convergir. Os resultados obtidos sao apresentados na figura 6-17
e na tabela 6.10, onde " M-C” corresponde a ” Critério de Mohr”-Coulomb”; ”'T”
corresponde a ”Critério das Tensoes Mdaximas”; "D” correponde a ”Critério das
Deformacoes Mdaximas”; ”10%” corresponde a ”Rigidez Residual igual a 10% da
Rigidez Inicial” e ”15%” corresponde a ”Rigidez Residual igual a 15% da Rigidez
Inicial”. Verifica-se que se conseguiu prever a Forca Média Pés-Esmagamento
com bastante rigor e que qualquer um dos trés critérios considerados permitem,

neste caso, obter resultados igualmente bons.

Tabela 6.10: Resultados numéricos obtidos e comparagdo com Mamalis (1998),
para o Provete tipo 1.

Caso Carga média_ Erro
pés-esmagamento, P (kN)

Experimental, Provete tipo 1

(Mamalis, 1998) 33.5 -
M-C, 10% 34.5 2.8%
M-C, 15% 36.1 7.7%

T, 10% 34.8 3.9%
D, 10% 29.3 —12.6%
D, 15% 31.6 ~5.6%
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11

Figura 6-16: Em a), malha de elementos finitos utilizada para o Provete tipo 1
de Mamalis (1998). Em b), malha deformada, com visualizagdo do dano (zonas
mais escuras; critério de Mohr-Coulomb).

For¢a (kN) Provete tipo 1 (Mamalis, 1998)
60 - Valor experimental
da For¢ca Média
P&s-Esmagamento PG, 176 T.10%
(Mamalis, 1998) M-C, 10%
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Figura 6-17: Comparagdo dos resultados obtidos por (Mamalis, 1998) para o
Provete tipo 1 com os resultados numéricos presentes.
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6.2.2 Provete tipo 2

O segundo tipo de provetes ensaiados por Mamalis (Mamalis, 1998) é o provete
tipo 2. Este difere do provete tipo 1 no didmetro e espessura (ver tabela 6.7).
O modelo numérico para este caso inclui ja a cunha de detritos que resulta da
fase de iniciacao, bem como a curvatura das camadas correspondente. Neste
exemplo, foram utilizados dois elementos sélidos de 27 nés ao longo da espessura
da parede, e dois elementos do mesmo tipo ao longo da profundidade de cada meia
pétala. Ao longo da altura, o modelo tem um total de 20 elementos. A figura
6-18 representa essa malha bem como a superficie actuadora, na configuragao
nao-deformada. A malha contém 160 elementos sélidos de 27 nés e 50 elementos
de descoesao de 18 nés (exceptuando a superficie rigida). Sao também neste caso
comparados os trés critérios de rotura de Mohr-Coulomb, das Tensoes Mdximas
e das Deformagoes Médximas. O valor da rigidez residual é considerado como
sendo 10% da rigidez inicial. Para o critério de Mohr-Coulomb, a penalidade foi
ainda alterada de K =1E6 N/mm? para K =1E5 N/mm?, tendo-se verificado que
a Forca Média Pés-Esmagamento nao vem com isso significativamente alterada.
Note-se que a alteracao do valor da penalidade nao altera o valor da energia
absorvida pelo elementos de descoesao, e que esta é determinada pelas Taxas
Criticas de Libertacao de Energia. Os resultados obtidos sao apresentados na
figura 6-19 e na tabela 6.11, onde ”M-C” corresponde a ”Critério de Mohr-
-Coulomb”; ”T” corresponde a ” Critério das Tensoes Mdximas”; ”D” corresponde
a 7 Critério das Deformagoes Maximas”; ”K5” corresponde a " K =1E5 N/mm?>”;
"K6” corresponde a ” K =1E6 N/mm3”. Os resultados obtidos nao sao neste caso
tao bons quanto os anteriores, mas a For¢a Média Pés-Esmagamento continua a

ser prevista com uma boa aproximagao.

6.2.3 Provete tipo 3

O modelo numérico inclui jé a cunha de detritos que resulta da fase de ini-

ciagao, bem como a curvatura das camadas correspondente. Neste exemplo, foram
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Figura 6-18: Em a), malha de elementos finitos ultilizada para o Provete tipo 2
de Mamalis (1998). Em b), malha deformada, com visualizagdo do dano (zonas
mais escuras; critério de Mohr-Coulomb).

Forca (kN) Provete tipo 2 (Mamalis, 1998)
Valor experimental
da For¢a Média T.K6
60 4 - - —— - Pos-Esmagamento ) M-C,K5
(Mamalis, 1998) ~ __(i \

40 1

20 4

0 1 2 Deslocamento (mm) 3

Figura 6-19: Comparacao dos resultados obtidos por (Mamalis, 1998) para o
Provete tipo 2 com os resultados numéricos presentes.
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Tabela 6.11: Resultados numéricos obtidos e comparagdo com Mamalis (1998),
para o Provete tipo 2.

Caso Carga média_ Erro
pés-esmagamento, P (kN)

Experimental, Provete tipo 2

(Mamalis, 1998) 41.6 -
M-C, K5 48.2 15.9%
M-C, K6 47.8 15.0%

T, K6 52.0 24.9%
D, K6 32.8 —21.2%

utilizados dois elementos sélidos de 27 nés ao longo da espessura da parede, e
dois elementos do mesmo tipo ao longo da profundidade de cada meia pétala. Ao
longo da altura, o modelo tem um total de 20 elementos. A figura 6-20 representa
essa malha bem como a superficie actuadora na configuracao nao deformada. A
malha contém 120 elementos sélidos de 27 nés e 50 elementos de descoesao de
18 nos (exceptuando a superficie rigida). Sao também neste caso comparados
os trés critérios de rotura de Mohr-Coulomb, das Tensoes Méximas e das Defor-
magoes Maximas. O valor da rigidez residual é considerado como sendo 10% da
rigidez inicial. Foram considerados trés valores de penalidade: K =1E6 N/mm?3,
K =1E5 N/mm? ¢ K =1E4 N/mm?, tendo-se verificado que a Forca Média
Pés-Esmagamento nao vem com isso significativamente alterada, ao contrério da
capacidade de convergéncia que melhora com a diminuicao da penalidade. Para
o critério de Mohr-Coulomb, o valor das traccoes limite para a fissuragao longitu-
dinal da parede foi ainda alterada para apenas 10 MPa, tendo-se verificado que
a Forca Média Pés-Esmagamento nao vem com isso significativamente afectada.
Note-se também aqui que a alteracao do valor das traccoes limite nao altera o
valor da energia absorvida pelo elemento de descoesao, ja que esta é determi-
nada pelas Taxas Criticas de Libertacao de Energia. Verifica-se no entanto que
a capacidade de convergéncia melhorou com a diminui¢ao das tracgoes limite.
Os resultados obtidos sao apresentados na figura 6-21 e na tabela 6.12, onde
"M-C” corresponde a ”Critério de Mohr-Coulomb”; ”'T” corresponde a ” Critério

das Tensoes Méximas”; ”D” corresponde a ” Critério das Deformacoes Mdaximas”;
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Figura 6-20: Em a), malha de elementos finitos ultilizada para o Provete tipo 3
de Mamalis (1998). Em b), malha deformada, com visualizacao do dano (zonas
mais escuras; critério das Deformacoes Maximas).

"K4” corresponde a” K =1E4 N/mm?3”; ”K5” corresponde a ” K =1E5 N/mm?>”;
"K6” corresponde a ” K =1E6 N/mm?*” e ”S10” corresponde a ” Tracgoes Limite
S =T = N =10 MPa”. Os resultados obtidos neste caso parecem ser melhores
para o critério de Mohr-Coulomb que para os critérios das Tensoes Mdximas e

das Deformacoes Mdaximas.

Tabela 6.12: Resultados numéricos obtidos e comparagdo com Mamalis (1998),
para o Provete tipo 3.

Caso Carga média Erro
pés-esmagamento, P (kN)

Experim., Provete tipo 3

(Mamalis, 1998) 62.4 -
M-C, K4 66.3 6.2%
M-C, K5 66.9 7.3%
M-C, K6 64.6 3.5%

M-C, K6, S10 66.0 5.8%
T, K5 73.4 17.7%
T, K6 70.9 13.7%
D, K5 25.9 —10.5%
D, K6 56.1 ~10.1%
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Forga (kN) Valor experimental Provete tipo 3 (Mamalis, 1998)
da For¢a Média 15159 U5
P6s-Esmagamento \ G, L L M-C,K5
80 1 (Mamalis, 1998) _ -7

- >

60

40 ~

20

0 1 2 Deslocamento (mm) 3

Figura 6-21: Comparagdo dos resultados obtidos por (Mamalis, 1998) para o
Provete tipo 3 com os resultados numéricos presentes.

6.3 Compésito Vidro/Polyester - fibras longas

6.3.1 Ensaio experimental (Abdel-Haq, 1999)

Abdel-Haq et al. (Abdel-Haq, 1999) efectuaram ensaios de esmagamento de tubos
pultrudidos de fibra de vidro/polyester. As propriedades mecanicas, fornecidas
pelo fabricante, constam da tabela 6.13. Abdel-Haq et al. nao referem pro-
priedades adicionais, como as Taxas Criticas de Libertacao de Energia, e nao
referem a existéncia de quaisquer ensaios com vista & determinacao do coeficiente
de atrito entre o tubo compdsito e o actuador. A figura 6-22 mostra a geometria
do tubo e do actuador utilizados no ensaio. O comprimento do tubo testado é
204 mm, sendo o didmetro interior 44 mm e a espessura da parede 3 mm. A
superficie actuante tem uma geometria tal que o tubo é virado para fora. O raio
de concordancia da superficie actuadora é de 12 mm.

Conforme se pode ver na figura 6-23, o tubo abriu em seis pétalas aproxi-
madamente iguais durante o esmagamento. A fragil aresta interior-superior foi

parcialmente esmagada (figura 6-24), e, numa fase mais avancada do esmaga-
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Tabela 6.13: Propriedades mecénicas do material fibra de vidro / polyester uti-
lizado por Abdel-Haq (1999).

Propriedade do material Valor

X; (MPa) 204
Y; (MPa) 48
Ey (GPa) 17
Egt (GP&) 5.4
X. (MPa) 204
Y. (MPa) 102
FE. (GPa) 17
Ey. (GPa) 6.8
512 (MPa) 50
G12 (GP&) 2.9
v 0.33
p (Kg/m?) 1900

mento, a parede delaminou sensivelmente a meio (figura 6-25). A curva carga-
-deslocamento que Abdel-Haq et al. (Abdel-Haq, 1999) obtiveram pode ser vista
na figura 6-26.

6.3.2 Simulacoes anteriores

O ensaio experimental descrito foi mais tarde aproveitado por Bonora et al.
(Bonora, 2000). No seu trabalho, Bonora et al. recorreram a elementos de casca
e modelaram metade de duas pétalas adjacentes, tirando partido da simetria
existente. A abertura das duas pétalas adjacentes foi conseguida recorrendo a
elementos de mola interpostos criteriosamente entre os elementos de casca, no
local de abertura da fissura. Cada elemento de mola foi calibrado com base no
método da extensao virtual da fenda (virtual crack extension method) conforme
proposto por Helen (1975). Bonora et al. referem que cada elemento de mola foi
individualmente calibrado. A Taxa Critica de Libertacao de Energia (em Modo
I, Gj¢) foi artificialmente considerada crescente durante a progressao do esmaga-
mento (ou da fissura), de modo a ajustar a curva carga-deslocamento obtida com
a dos ensaios experimentais. A formacao (iniciagdo) das fissuras foi simulada

através de um critério de tensoes. Quando o critério de iniciacao é satisfeito, o
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Figura 6-22: Representacao da geometria do tubo e da superficie actuadora cor-
respondentes ao ensaio efectuado por Abdel-Haq (1999). E utilizado um corte
local na parte superior do tubo para evidenciar a secg ao.

modelo "remove” (num unico incremento) alguns elementos junto a superficie do
actuador, iniciando a fissuracao. Bonora et al. referem que este procedimento
acarreta problemas de estabilidade e convergéncia, ja que a energia de deformacgao
correspondente a esses elementos nao é redistribuida. Embora sem os caracterizar
completamente, Bonora et al. apresentam resultados para dois mecanismos de
atrito diferentes. E concluido (Bonora, 2000) que o modelo formulado ¢ capaz
de reproduzir as principais caracteristicas do tubo (deformada, distribuigao de
tensoes) durante o esmagamento (ver figura 6-27 e comparar com a figura 6-23).

As curvas carga-deslocamento obtidas encontram-se na figura 6-28.

6.3.3 Resultados obtidos pelo modelo proposto

No que diz respeito a validagao de um modelo de simulacao numérica do esmaga-

mento de componentes em materiais compdsitos, este caso é bastante interessante
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Figura 6-23: Fotografias do tubo testado por Abdel-Haq et al. (Abdel-Haq,
1999), em diferentes fases do esmagamento. Fonte: (Bonora, 2000).

Figura 6-24: Pormenor do esmagamento da aresta interior-superior do tubo du-
rante a fase inicial do esmagamento. Fotografia original de (Abdel-Haq, 1999).
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Figura 6-25: Pormenor da delaminagem da parede durante o esmagamento. Fo-
tografia original de (Abdel-Haq, 1999).

jé que as alteracoes na morfologia do tubo na fase de iniciacao sao pequenas. Este
facto permite simular com um tinico modelo de elementos finitos a progressao do
esmagamento desde o inicio deste. A geometria do modelo de elementos finitos
que construimos consiste num cilindro de 50 mm de comprimento, didmetro e es-
pessura conforme Abdel-Haq et al. (Abdel-Haq, 1999). O mecanismo de inicia¢ao
utilizado é no entanto ligeiramente diferente, com o objectivo de contabilizar o
esmagamento junto da aresta superior-interior do tubo na fase inicial do esmaga-
mento (rever figura 6-24). Esse esmagamento da ”fragil” aresta interior-superior
nao deve envolver, pelas suas reduzidas dimensoes, a dissipagao de grandes quan-
tidades de energia; no entanto, o seu esmagamento seria numericamente muito
complicado de modelar. A opgao seguida consiste em considerar que a geometria
do tubo é conforme a representada na figura 6-29.

Neste trabalho, foram criadas duas malhas de elementos finitos, diferindo no
refinamento. A primeira, menos refinada, contém 104 elementos sélidos de 27 nés
e 78 elementos de descoesdo de 18 nds (excluindo a superficie rigida). Tirando
partido da simetria, apenas se modelaram metade de duas pétalas adjacentes.
Esta primeira malha pode ser vista na figura 6-29, numa versao nao deformada,
bem como nas figuras 6-30 e 6-31 numa versao deformada. A segunda malha, mais
refinada, contém 368 elementos sélidos de 27 nés e 230 elementos de descoesao

de 18 nés (excluindo a superficie rigida). Esta segunda malha pode ser vista na
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fgrf:a L Curva Experimental
(Habdel-Haq, 1999)
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Figura 6-26: Curva carga-deslocamento obtida experimentalmente por Abdel-
-Haq et al. (Abdel-Haq, 1999).

figura 6-32 numa versao deformada. As propriedades mecénicas consideradas sao
as que constam da tabela 6.13 (Abdel-Haq, 1999). Para as Taxas Criticas de
Libertagao de Energia dos elementos de descoesao, foram considerados os valores
que constam da tabela 6.14 (Ozdil, 1998, 1999). Dada a experiéncia anterior
neste trabalho, a penalidade foi tomada como K = 1E5 N/mm?. O valor do
coeficiente de atrito considerado baseia-se no trabalho de Mamalis (1998). Nesse
trabalho, Mamalis efectuou varios ensaios experimentais com vista & obtengao dos
coeficientes de atrito compoésito/actuador mecanico, obtendo valores na gama 0.3
- 0.7. Neste trabalho, foram efectuadas varias simulagoes com valores p = 0.4,

0.5 e 0.6. No que diz respeito ao dano nas camadas, foi utilizado o modelo de

Hashin, ja descrito anteriormente (capitulo 4).

As figuras 6-30, 6-31 e 6-32 permitem visualizar a formacao das pétalas (i.e. a
formagao da fissura axial) de modo semelhante ao que sucedeu nos ensaios expe-
rimentais (comparar com a figura 6-23). Nas figuras 6-31 e 6-32, pode-se ver em

detalhe a progressao de uma delaminagem em Modo II, a meio da parede. Essa
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Figura 6-27: a) Deformada; b) Campo de tensoes de compressdao. Resultados

numéricos obtidos em (Bonora, 2000), correspondentes ao ensaio referido em
(Abdel-Haq, 1999).

Forca (kN) (Habdel-Haq, 1999)
10 4 : :
| |
1 Curva Experimental o
| |
8 - | (Abdel-Haq, 1999) ;
| |
| |
| |
6 : |
| |
| . |
| . S ‘
I N S !
44 : s e — L. s N :
I L / I
: I'.:I Bonora, 2000 |
|
21 : l
| |
| |
7 : Bonora, 2000 :
0 : T T T T :
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento (mm)

Figura 6-28: Curvas carga-deslocamento obtidas por Bonora et al. (Bonora,

2000), correspondentes & simula ¢do numérica do ensaio efectuado por Abdel-
Haq et al. (Abdel-Haq, 1999).
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AN
V4

Figura 6-29: Malha (menos refinada) do modelo de simula¢do numérica cor-
respondente ao ensaio efectuado por Abdel-Haq et al. (Abdel-Haq, 1999).

a) b)

Figura 6-30: Malha (menos refinada) deformada do modelo de simulagao
numérica correspondente ao ensaio efectuado por Abdel-Haq et al. (Abdel-Haq,
1999).
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Tabela 6.14: Taxas Criticas de Libertacao de Energia em Modo I e Modo II, para
vidro/polyester, segundo Ozdil (1998, 1999).
Propriedade do material Valor
Gro (kJ/m?) 200
Grre (kJ/m?) 500

delaminagem também ocorreu no teste experimental, como é visivel na figura
6-25. Sob o ponto de vista numérico, é interessante notar que os elementos de
descoesao que permitiram simular essa delaminagem se encontram rodados rela-
tivamente a sua orientacao inicial, e no entanto o contacto sem interpenetracao
entre as duas partes delaminadas continua a ser conseguido, gragas & imple-
mentagao de uma formulagao nao linear geométrica nos elementos de descoesao.
Finalmente, na figura 6-33 pode-se visualizar o campo de tensoes de compressao,
a comparar com o mesmo, mas obtido por Bonora et al. (Bonora, 2000), figura
6-27. Pode-se pois concluir que os principais fenémenos fisicos presentes durante

o esmagamento foram reproduzidos pelo modelo.

Tabela 6.15: Resultados numéricos obtidos e comparacao com os resultados ex-
perimentais de Habdel-Haq et al. (Habdel-Haq, 1999).

Caso Carga média_ Erro
pés-esmagamento, P (kN)

Experimental
(Abdel-Haq, 1999) 3.86 —

w=04 3.09 —19.9%
unw=05 3.31 —14.3%
uw=0..6 3.67 —4.8%

i = 0.4, Refin. 2.79 —27.6%

i = 0.5, Refin. 3.11 —19.4%

i = 0.6, Refin. 3.34 —13.4%

Nas figuras 6-34, 6-35 e 6-36, podem observar-se as vdrias curvas carga-
-deslocamento obtidas. A figura 6-34 evidencia os resultados obtidos com os dife-
rentes coeficientes de atrito com a malha menos refinada, enquanto a figura 6-35
evidencia os resultados obtidos com a malha mais refinada. Na figura 6-36 pode-
-se comparar as curvas obtidas para o coeficiente de atrito y = 0.5 para as duas

malhas. A forma geral da curva carga-deslocamento é capturada pela totalidade
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Figura 6-31: Deformada do modelo de elementos finitos proposto correspon-
dente & simulacao numérica do ensaio experimental efectuado por Abdel-Haq
et al (Abdel-Haq, 1999).

dos modelos: aumento aproximadamente linear da carga com o deslocamento até
cerca dos 3 mm de deslocamento; formacao de um patamar aproximadamente
constante até cerca dos 8 mm de deslocamento e subida acentuada a partir dai.
A tabela 6.15 permite comparar de forma quantitativa o erro cometido no valor
previsto da forca de esmagamento® durante o patamar que ocorre entre os 3 mm
e os 8 mm. Conclui-se que a forma da curva e a forca média durante o patamar
referido sao bastante influenciados pelo coeficiente de atrito. No que diz respeito

a forca média, o erro obtido é menor para o maior valor de coeficiente de atrito

4Neste caso, nao se trata exactamente de uma Forca Média Pés-Esmagamento, j& que a forca
de esmagamento vai aumentar a partir dos 8 mm de deslocamento. (Este aumento corresponde
ao momento em que a parte superior do tubo atinge a parte horizontal da superficie actuadora
e as pétalas sdo obrigadas a dobrar.)
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Figura 6-32: Deformada do modelo de elementos finitos refinado proposto cor-
respondente a simulacao numérica do ensaio experimental efectuado por Abdel-
Haq et al. (Abdel-Haq, 1999).

utilizado. Recorda-se que a importancia do atrito na absorcao de energia de

estruturas tubulares jd havia sido observada por Mamalis (1998).
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Figura 6-33: Visualizag¢do do campo de tensoes de compressao (axial).

Forga (kN) (Abdel-Haq, 1999)
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Figura 6-34: Curvas carga-deslocamento obtidas para diferentes coeficientes de
atrito, com a malha menos refinada, correspondentes a simulacao numérica do

ensaio efectuado por Abdel-Haq et al. (Abdel-Haq, 1999).
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Figura 6-35: Curvas carga-deslocamento obtidas para diferentes coeficientes de
atrito, com a malha mais refinada, correspondentes & simulacao numérica do

ensaio efectuado por Abdel-Haq et al. (Abdel-Haq, 1999).
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Figura 6-36: Comparacao das curvas carga-deslocamento obtidas com duas ma-
lhas diferentes (simulagdo num érica do ensaio efectuado por Abdel-Haq et al.
(Abdel-Haq, 1999)).
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Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes para

trabalhos futuros

7.1 Conclusoes

O esmagamento de componentes em materiais compésitos constitui um fenémeno
fisicamente complexo. Para este facto, contribuem diversos factores, entre os

quais se destacam:

(i) a grande diferenga de escala entre as dimensdes das camadas das paredes e

do componente como um todo;

(ii) os grandes deslocamentos envolvidos, que obrigam & actualizacao da geome-

tria durante a andlise;

(i43) os diferentes mecanismos de dano presentes e a elevada nao linearidade
material que lhes estao associados, que muito comprometem a convergéncia

dos métodos numéricos (implicitos) utilizados na sua anélise;

(iv) as profundas alteragbes geométricas que ocorrem na zona de esmagamento
(ou zona de fronde), que poderao impedir que o mesmo modelo possa ser
utilizado em toda a fase de iniciagdo (em que se forma a zona de esmaga-

mento) e também na fase de propagagao;
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(v) o contacto e o atrito.

De entre as diferentes abordagens possiveis para a modelacdo numérica do
esmagamento, aquela que ¢é seguida neste trabalho resulta de uma série de opg¢oes
que condicionam os resultados obtidos. A respeito dessas opgoes, existe um com-
promisso entre a qualidade dos resultados que se podem obter e a complexidade
dos componentes ou estruturas que se conseguem modelar. Por exemplo, os com-
ponentes modelados que constam das figuras 2-9 e 2-11 sao bastante complexos.
A sua modelacao tera sido possivel essencialmente porque se utilizaram métodos
explicitos. Caso se tivessem utilizados métodos implicitos, provavelmente nao se
teria conseguido obter convergéncia e, consequentemente, quaisquer resultados.
No entanto, o compromisso entre a complexidade das estruturas modeladas e a
qualidade dos resultados obtidos é evidente: a utilizacao dos métodos explicitos,
mesmo em casos mais simples como os das figuras 2-8 e 6-5 conduz a resultados
nem sempre muito bons. De um modo geral, na andlise das diferentes abordagens
disponiveis, e dentro destas as diferentes possibilidades que existem, é necessario
seguir por um determinado caminho. No entanto, muitas vezes, a uma opg¢ao
razoavel correspondem também alternativas igualmente razodveis. No final, as
restricoes associadas a cada uma das opgoes tomadas reduzem o leque de apli-
cagoes do modelo final formulado. Para que esse modelo final tenha utilidade, é
importante que cada opcao seja tomada em consonancia com as demais opgoes,
tendo por objectivo um fim concreto. Por outras palavras, as diversas opcoes
tomadas na construcao de um modelo, ou seja o rumo seguido na abordagem,
nao devem comprometer a aplicabilidade desse modelo especifico a um fim con-
creto. No caso deste trabalho, procurou-se modelar o comportamento durante o
esmagamento de estruturas ou componentes tubulares, pela importancia da sua
aplicacao como elementos de absorcao de energia nas industrias dos caminhos de
ferro, automével e aeroespacial. Durante o esmagamento, o componente tubu-
lar suporta uma determinada carga de compressao aproximadamente constante,
cujo valor determina a sua capacidade de absorcao de energia e que é importante

prever. As opgoes seguidas neste trabalho foram no sentido de se poder pre-
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ver, com o méximo de rigor possivel, essa Carga Média Pés-Esmagamento para
componentes tubulares. No entanto, o rigor da abordagem, no que se refere aos
fenémenos fisicos presentes durante o esmagamento, implica uma dificuldade de
convergéncia que compromete a sua aplicacao a componentes mais complexos.

Assim, a abordagem seguida neste trabalho consistiu em:

(i) modelar a progressao das macro-fissuras mais relevantes (delaminagem prin-
cipal e fissuragao axial da parede) utilizando elementos de descoesdo, com
uma formulacao em termos de uma relacao tracgao-deslocamento relativo,
introduzindo uma formulacao nao linear geométrica, o que permite contabi-

lizar de forma correcta a energia envolvida na progressao das macro-fissuras;

(i2) utilizar um modelo de dano intralaminar (adequado para cada tipo de ma-
terial em causa) para simular a degradacdo das propriedades mecénicas
causada pelos diferentes fenémenos fisicos de dano (rotura de fibras/ ma-

triz & tracgdo/ compressao);

(i1) optar por uma andlise implicita', o que permite que as equagoes de equi-
librio sejam resolvidas de forma correcta, e nao partindo do principio de
que a configuracao do incremento anterior corresponde uma situacao de

equilibrio.

As dificuldades na implementagao do modelo que se propoe resultam essen-
cialmente de dois factores, com natureza diferente: (i) por um lado, nem sempre
os ensaios experimentais publicados especificam o valor de grandezas importantes
durante o esmagamento, como o coeficiente de atrito ou a Taxa Critica de Li-
bertagao de Energia. Por outro lado (i), a elevada nao linearidade associada aos
elementos de descoesao e aos modelos de dano fazem com que a convergéncia dos

modelos numéricos seja limitada.

INa realidade, o efeito do dano intralaminar é considerado de forma explicita, ja que o dano
detectado com base em critérios de tensdes no final de um (pequeno) incremento apenas vai
alterar as propriedades mecanicas no incremento seguinte.
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O modelo proposto é utilizado para prever a Carga Média Pés-Esmagamento
de estruturas tubulares compdsitas. Para esses casos, a transformacao geométrica
que a parede do tubo sofre na fase inicial do esmagamento ¢é directamente incluida
na geometria inicial. S&o considerados diferentes materiais (Carbono/PEEK e
Vidro/Polyester) e diferentes arquitecturas do reforgo (fibras longas alinhadas e
fibras curtas aleatorias). Para o tubo Carbono/PEEK (fibras longas alinhadas),
a Carga Média Pés-Esmagamento é prevista com um erro maximo de +6%. Para
o caso dos vérios tubos de Vidro/Polyester (fibras curtas aleatérias), sdo com-
parados vérios critérios de rotura, tendo-se conseguido prever sempre a Carga
Média Pés-Esmagamento com um erro de ordem de grandeza inferior a 20%
quando comparada com resultados experimentais. Para o critério que se revela
mais adequado (critério de Mohr”-Coulomb), o erro é em dois casos inferior a 8%
(e noutro de 16%). Deve-se referir que o erro obtido resulta da combinacao de
varios factores: valores das propriedades introduzidas (rubbish-in, rubbish-out),
simplificagbes implicitas no modelo (por exemplo, ndao sdo modeladas todas as

interfaces ao longo da parede do tubo) e finalmente a discretizagao.

Para uma situacao particular, o modelo proposto ¢ utilizado na iniciacao
e progressao do esmagamento de um tubo Vidro/Polyester (fibras longas alin-
hadas). Para esta situagao, consegue-se prever a forma global da curva carga-
deslocamento de forma muito satisfatéria. Ainda neste caso, o valor do coeficiente
de atrito é desconhecido. E entéo estudada a influéncia do seu valor na curva
carga-deslocamento. Verifi-
ca-se por um lado que este nao altera a forma global da curva, mas por outro
lado o valor médio da forca aumenta com o aumento do coeficiente de atrito. O

dltimo efeito jd tinha sido sugerido por Mamalis (1998).

Ap6s este trabalho, pode-se concluir que o modelo proposto se revela parti-
cularmente adequado a simulagao do esmagamento de estruturas tubulares, con-
seguindo prever-se com bastante rigor o valor da Carga Média Pés-Esmagamento
para diferentes casos. A dependéncia da malha utilizada é muito pequena, o que

se compreende pela formulacao em termos de traccao- deslocamento relativo dos
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elementos de descoesao. Em relagao aos elementos de descoesao pode verificar-se
que, desde que a Taxa Critica de Libertacao de Energia seja correcta, os resulta-
dos obtidos nao sao severamente afectados por pequenas alteracoes no valor da
penalidade ou das traccoes limite. Por outro lado, a utilizacao de um método
implicito juntamente com modelos de dano das camadas e elementos de descoesao
constitui uma enorme limitagao a capacidade de convergéncia de modelos deste
tipo. Os bons resultados que se obtém com este modelo no esmagamento de
componentes simples podem no entanto ser mais dificeis de obter em compo-
nentes mais complexos. Ainda assim, os resultados obtidos na simulalagao do

esmagamento deste tipo de componentes podem ser utilizados

(i) directamente, no projecto de componentes tubulares que sao utilizados de
facto na Industria automével (Mamalis, 1998) ou acrondutica (Farley, 1993;

Deletombe, 2000); ou

(i) em estruturas complexas constituidas por um conjunto de sub-componentes
tubulares mais simples. Neste caso, o modelo proposto pode ser utilizado
para calibrar as leis constitutivas dos sub-componentes mais simples, pos-
sibilitando a posterior andlise da estrutura mais complexa através de um

método hibrido.

Resumindo, o modelo proposto neste trabalho revela ser bastante eficiente e

fidvel numa gama concreta de aplicacoes de particular relevancia prética.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A principal restricao do modelo formulado consiste na limitagao dos casos em que
é conseguida convergéncia. Assim, as varias sugestoes apresentadas vao essencial-
mente no caminho de melhorar essa capacidade de convergéncia em casos mais

complexos, e assim alargar o leque de possiveis aplicagoes.

(i) Uma das fontes de dificuldades de convergéncia do modelo utilizado encontra-

-se na formulacgao bilinear da lei constitutiva do elemento de descoesao. Essa
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forma bilinear representa um processo simples (e fisicamente bastante ri-
goroso) de modelar a propagacao de uma fissura. No entanto, sob o ponto de
vista numérico, essa forma bilinear levanta enormes dificuldades quando se
atinge o vértice que caracteriza a iniciagdo do dano. Outras leis (parabdli-
cas, fungao seno, Needleman, entre outras) poderiam ser implementadas
com o fim de melhorar a convergéncia, pese embora o facto de aumentarem
o tempo de cada iteragao. (Para uma discussdo de diferentes leis para a
descoesao, consultar (Crisfield, 1997).) Por outro lado, poderia combinar-
-se esta abordagem com uma pesquisa exaustiva dos métodos numéricos de
resolucao de sistemas de equagoes nao lineares, no sentido de melhorar a

convergéncia.

(ii) Na andlise do esmagamento de estruturas mais complexas, os métodos ex-
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plicitos acabam por ser inevitdveis. O elemento de descoesao, cuja formu-
lacao foi apresentada neste trabalho, pode perfeitamente ser implementado
num cé6digo explicito. No caso da simulacao do esmagamento de estruturas
envolvendo diferentes componentes unidos por diferentes processos de li-
gacao, o elemento de descoesao pode ainda encontrar aplicacao na mode-
lacao dessas ligacoes. Por outro lado, o elemento de descoesao apresentado
pode ser utilizado numa formulacao unidimensional, de modo a ser usado

em conjugacao com elementos de estado plano de tensao ou deformacao.
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