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RESUMO

Os materiais compésitos sdo de suma importancia para a industria aeronautica. Com
isso, 0 conhecimento de suas propriedades e de seu comportamento perante
solicitagbes mecanicas séo cruciais para implementa-los em projetos aeronauticos.
Quando submetido a impacto, o compoésito pode sofrer com o fenébmeno da
delaminacao (dois laminados de compdésito se separam na interface), e assim pode
ocorrer falha estrutural do componente ou da estrutura. Através da
acustoelasticidade é possivel desenvolver modelos analiticos que relacionam
variaveis como tensao e velocidade de propagacao, e isso é fundamental para
conhecer o comportamento da onda mecéanica dentro do material. Com o software
comercial ANSYS®, foi possivel fazer simulacbes numéricas de impacto em uma
viga feita em material composito, a fim de identificar e quantificar a delaminagéo.
Ficou provado também que a diferenca de propriedades entre os materiais que
formam o compésito influenciam na delaminacdo, pois quanto maior a diferenca

(impedancia acustica), menor € a for¢a de tragéo na interface dos materiais.

Palavras-chave: Material Compésito. Propagacédo da Onda. Delaminacao. Impacto.

Simulagdo Numeérica.
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TORRES, L. O. D.; Analysis by Numerical Simulation of Composite Material
Subjected to Impact. 2018. 80p. Graduation Project, Federal University of
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ABSTRACT

Composite materials are of the utmost importance for the aeronautical industry.
Therefore, the knowledge of its properties and their behavior towards mechanical
loads are crucial to implement them in aeronautical projects. When subjected to
impact, composite materials may suffer of the delamination phenomenon (two
composite laminates separate at the interface), thus, a structural failure of the
component or the structure may occur. Through acoustic elasticity, it is possible to
develop analytic models that relate variables such as stress and propagation velocity,
which is fundamental to understand the behavior of the mechanic wave throughout
the material. The use of the commercial software ANSYS® made possible numerical
impact simulations on a beam made of composite materials, in order to identify and
quantify delamination. It was also proved that the different properties among the
materials that make up the composite material influence delamination. Because the
bigger the acoustic impedance difference, the lower the traction force will be on the

materials’ interface.

Keywords: Composite Material. Wave Propagation. Delamination. Impact. Numerical

Simulation.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A aviagao e o setor aeroespacial sdo ramos da engenharia que estdo em
constante evolucdo. A cada dia que passa, novas tecnologias vao surgindo e assim
€ possivel obter um produto com melhor qualidade e mais eficiente. Na aeronautica,
0 peso transportando é de suma importancia, assim, a busca por materiais mais
leves se torna uma fase crucial para o projeto.

As companhias aéreas buscam o tempo todo minimizar custos. Logo, os
fabricantes precisam fornecer aeronaves cada vez mais leves, maximizando a carga
paga transportada ou aumentando o nimero de passageiros por voo. Nessa busca,
o material composito vem se destacando cada vez mais. Eles sdo formados pela
juncdo de dois ou mais materiais diferentes, sendo um responsavel pela resisténcia
do material (fibras) e outro pela adesao e distribuicdo da carga nesse reforco,
denominado matriz.

O material compdsito foi introduzido na aerondutica desde meados dos
anos de 1950, mas ele esta envolvido em nossa sociedade desde os tempos das
cavernas. Os homens das cavernas precisavam cagar e defender a sua familia, e
assim eles criavam ferramentas e armas que eram feitas da jungéo de dois ou mais
materiais, otimizando assim o desempenho dessas pecgas que eram fundamentais

para a sua sobrevivéncia.



A industria aeronautica se interessa bastante pelos materiais compésitos,
pois 0s mesmos possuem alta resisténcia mecéanica atrelada ao baixo valor de
massa especifica, tornando as estruturas tdo resistentes quanto as do aco e do
aluminio, porém bem mais leves. O Boeing 747, que € um projeto do inicio da
década de 70, continha 80% da sua massa em aluminio e somente 1% em material
compoésito. J&4 o Boeing 787, que é projeto de 2010, possui cerca de 50% da sua
massa em composito e somente 20% em aluminio aerondutico. A Figura 1 mostra o

exemplo dessas e de outras aeronaves, tanto comerciais como de uso militar.

Figura 1 — Evolucao de materiais compdsitos em porcentagem de massa no setor aeronautico.
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Fonte: Revista compdsitos e plasticos de engenharia — Editora do Administrador Ano XIV - n®
79 dez./abr. 2012.

Com o material compdésito na industria aérea foi possivel reduzir a massa
das aeronaves em até 40%, e consequentemente impactando no consumo de
combustivel e no custo do projeto, que foi reduzido de 15 a 30% (REVISTA
COMPOSITOS E PLASTICOS DE ENGENHARIA, 2012). Mas, em se tratando do

setor aeronautico, sdo necessarios estudos bem aprofundados, juntamente com



validagdes via software e ensaios experimentais por parte dos engenheiros para que
o produto final saia com qualidade. Além disso, a manutencao do componente
também deve ser levada em conta, pois ela € extremamente importante para se
evitar falhas.

Acidentes aeronauticos ocorrem devido a falta ou falha de manutencao,
como um reparo inapropriado ou uma instalacdo mal sucedida, por exemplo. Além
das manutengdes periddicas, outro fator que contribui e muito para evitar falhas no
setor aeronautico sao as simulagdes e testes experimentais, que devem ser feitos
antes de se projetar tal peca. Assim, conhecendo o comportamento do material para
determinado tipo de esforco, € possivel minimizar o risco de falha do mesmo,
tornando o componente bem mais confiavel.

Como dito anteriormente, o material compdsito é feito de um material
reforgcador, que pode ser de carbono, vidro ou aramida, que € mais conhecida no
mercado como KEVLAR®, e uma matriz, que pode ser metalica, polimera ou
ceramica. Existem varias configuragdes para se montar um compdsito, pois €
possivel variar o tipo de fibra (curta, longa, em particulas grandes ou pequenas) e
isso tudo modifica as caracteristicas mecanicas do material (CALLISTER ET. AL,
1999).

A fuselagem, por exemplo, se feita de compdsito deve suportar as cargas
devido a pressurizagdo da cabine, ja a asa deve conter os esforcos aerodinamicos
ali presentes, além do peso do combustivel. O radome (comumente conhecido como
nariz da aeronave) tem a funcdo de proteger os instrumentos e radares de
navegacao. Em todos os casos, os componentes devem suportar os esforcos
aerodindmicos do escoamento incidindo na superficie, assim como eventuais
choques com objetos estranhos, como uma tempestade de gelo ou até mesmo
passaros.

Na fabricagdo de um material compoésito, a adesao entre fibras e matriz é
muito importante, pois uma alta aderéncia entre as fibras e a matriz faz com que
haja uma boa transferéncia de carga (alta resisténcia mecéanica), porém o compdsito
se torna fragil. Por outro lado, uma baixa adesao faz a resisténcia mecanica cair,
mas o material fica mais ductil. Por isso, deve se ter uma adesdo moderada entre as
fibras e a matriz (FUNDAMENTOS DE CIENCIA E ENGENHARIA DOS MATERIAIS,
2017).



Os principais tipos de falhas em compdsitos € o rompimento das fibras ou
da matriz, ou ainda a delaminacdo do compdsito. O conhecimento das tensdes
presentes na estrutura é extremamente importante, para evitar esse tipo de falha.
Essas tensdes atuantes podem ser as totais ou as tensdes residuais, que estdo
presentes no material mesmo sem terem cargas atuantes. Em compésito, elas
acontecem devido a defeitos de fabricacdo ou sdo induzidas propositalmente para
obter determinadas caracteristicas para o componente em servigo. As tensdes
residuais podem ser devido a fontes intrinsecas ou extrinsecas (RODOVALHO,
2012).

As intrinsecas podem ser causadas pela solidificagdo nao uniforme do
material, diferenca de expanséao térmica, efeito da contragdo da matriz ou absorgéao
de umidade. As extrinsecas dependem dos processos de corte e moldagem dos
laminados, e logo estdo induzidas na superficie e no entorno do material, e assim
sendo distribuida para toda a estrutura (fibra e matriz), afetando toda a resisténcia
mecanica do material.

As forcas de impacto no compdsito sdo grandes responsaveis pela
ocorréncia da delaminacdo. A absorcdo da energia devido ao impacto é uma
deficiéncia atual encontrada nesses tipos de materiais. Quando o material recebe
uma rajada de chuva de granizo, ou se choca com um passaro, por exemplo, a
energia da colisdo se propaga em forma de onda mecéanica dentro do material. Essa
onda é responsavel muitas vezes pela delamina¢cdo do composito.

As ondas mecanicas propagando-se no material podem ser longitudinais,
transversais ou de superficiais. Um exemplo de onda longitudinal é o som, que
desloca as particulas na mesma direcdo da propagacéo. Ja as ondas transversais
possuem a velocidade de propagacao perpendicular a direcao de propagacao.

Existem também as ondas que se propagam pela superficie do material,
conhecidas como ondas de Rayleigh, que tangenciam a superficie de um material,
gerando movimentos elipticos nas particulas logo abaixo da superficie. As ondas de
Lamb também s&o ondas de superficie, e sdo basicamente ondas de Rayleigh em
chapas finas.

Dessa forma, o presente trabalho ira mostrar uma analise detalhada do
comportamento da onda mecéanica em materiais compdsitos a partir de simulagdes
feitas no software ANSYS®, que é uma excelente ferramenta para esse tipo de

andlise.



1.1 Delimitacao do tema

O estudo dos materiais compdésitos levanta varias questdes, entre elas a
orientacdo das fibras, o tipo de resina, entre outras. Sabe-se que as fibras sé&o
resistentes a forca de tracdo, mas ndo a compressdo. Ocorre também a
delaminacdao do material com alguns tipos especificos de esfor¢cos. Outro ponto em
consideracao é a funcao do componente, pois € necessario projeta-lo para eventuais
falhas, absorvendo ou n&o, por exemplo, a energia liberada em uma coliséo.

As varias camadas do material compdsito tém a propriedade de refletir
parte da onda mecanica dentro do compésito, porém certa quantidade de energia
que vem com essa onda acaba passando pela interface dos dois materiais, gerando
assim uma forga de tragdo na jungdo do material. Isso serve de motivacao para o
presente trabalho, pois é necessario conhecer o quao grave pode ser esse esforgco
durante um periodo de tempo.

A partir desse problema, foram feitas algumas consideracdes a respeito
dessa limitagdo do material compoésito, e dada a vasta biblioteca de ferramentas do
software ANSYS® com relacdo a simulacdo numérica, foi possivel fazer um estudo
aprofundado com auxilio computacional para buscar alternativas para possiveis

solucoes.

1.2 Objetivos e justificativas do trabalho

Dado que o compdsito € um material com baixa resisténcia a agdo de
forcas de impacto, sera estudado o comportamento de uma viga feita de material
composito sobre a atuacao de impacto e a forma de propagacao de onda no interior
do material com o objetivo de verificar o efeito da delaminagdo do material
compdsito.

E de extrema importancia fazer um estudo detalhado sobre esse tipo de
material, ja que este estd sendo amplamente utilizado na industria aeronautica
devido as suas caracteristicas estruturais, além de sua ©6tima relacédo
resisténcia/peso.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para quantificar e conhecer as propriedades mecanicas dos compdsitos,
que estdao sendo amplamente usados na industria, pesquisadores fizeram ensaios
experimentais e numeéricos, embasando-se nas teorias sobre materiais compositos e
propagacao de onda. Nesses ensaios, é possivel entender melhor o comportamento
dos materiais compdésitos, assim como sua resposta quando submetido a impactos e
também o comportamento da onda mecénica dentro do mesmo. Assim, quanto mais
conhecimento técnico se tem a respeito desses materiais, maior sera a
confiabilidade sobre 0 mesmo e consequentemente maior sera seu uso para
diversos fins.

Gama et al. em 2001 mostraram que ao fazer uma jungéo de um material
com alto médulo de elasticidade mais a borracha, que possui baixo mdédulo de
elasticidade, ocorre uma influéncia sobre o desempenho desse compdsito, pois
atrasa-se a passagem da onda de tensao elastica no material e se reduz de alguma
forma a sua amplitude. Assim, eles mostraram que os danos na placa compdsita
foram menores.

Tasdemirci e Hall, em 2004 pela Universidade de Delaware Newark
confirmaram os resultados de GAMA et al., demonstrando que, evitar a transmissao
€ importante, pois em um material com baixo médulo a velocidade de propagacao é
menor, enquanto que no material com alto modulo, as ondas mecanicas sao
transmitidas mais facilmente (maior velocidade). Seus experimentos consistiram em

colocar em conjunto dois materiais de modulo de elasticidade diferentes (cerdmica e



borracha). Assim, a interface ficou com um médulo alto (ceramica) e um mddulo
baixo (borracha).

Quanto maior a diferenca das caracteristicas dos materiais na juncao
(conhecida também como impedancia acustica), maior sera a parcela da onda
mecanica que sera refletida na interface (juncado de meio de propagacao). Isso ficou
provado quando os pesquisadores trocaram a borracha (baixo médulo de
elasticidade) pelo teflon® (médulo menor ainda em relagao a borracha). Com isso, a
transferéncia de tenséo eléstica para a ceramica foi bem menor, pois a impedancia
aumentou, fazendo com que a onda fosse mais refletida e menos transmitida.

Esse fenébmeno é crucial para delaminagdo do compdésito submetido a
carregamentos de impacto, pois com essa transmissao e reflexdo da onda, gera-se
uma tensao elastica de tragdo e compressao na juncao, respectivamente. Assim, o
compésito tende a se delaminar, ocasionando posteriores falhas mecanicas.

No final de 2007, os pesquisadores A. L. Camerini, Lucho Terrones e
Sergio N. Monteiro fizeram um estudo pela Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, onde ensaiaram compositos de tecido de juta (fibra téxtil
vegetal) reforgcado com polietileno reciclado, testando sua tenacidade ao impacto.
Eles realizaram os testes a partir do método de impacto Charpy, que consiste em um
péndulo de comprimento e massa conhecida que € solto de certa altura, impactando
sobre o componente em estudo. A energia absorvida pelo corpo de prova € entédo
usada para determinar a resisténcia do material, quantificando suas propriedades
mecanicas.

Nesse ensaio, foi possivel ver experimentalmente que a adicao de tecido
de juta contribui de forma significativa para o aumento da resisténcia ao impacto do
composito, quando a porcentagem de tecido adicionado foi em torno de 30% do
volume do compésito. Quando adicionado em torno de 40%, é vista uma fratura
predominantemente ocasionada pela separacéo entre fibras e matriz na direcao do
comprimento do corpo de prova. Esse fato é devido a baixa energia interfacial entre
matriz e fibra.

Taina Rodovalho, pela Universidade de Campinas em 2012, mostrou
experimentalmente que a velocidade de propagacao da onda mecanica longitudinal
em um material compdédsito unidirecional depende fortemente da orientacdo das

fibras, ndo variando significantemente com a temperatura do ambiente. Sua tese



mostra o desenvolvimento da acustoelasticidade para a andlise de tensdo em
materiais compdésitos, propondo assim um método de ensaios nao destrutivos.

Estudos experimentais feitos por Amanda Coutinho Campanatti e Gigliola
Salermo, no Centro Universitario da FEI, em Sao Bernardo do Campo, mostram que
a quantidade de fibras presentes em um material compésito (carbono-epdxi) melhora
a sua rigidez. Foram feitos ensaios de tragdo, onde se observou propagacao fragil
da trinca.

Em 2016, pesquisadores do instituto militar de engenharia do Rio de
Janeiro (Foluke S. de Assis, Sergio N. Monteiro, Felipe M. de Matos Gabriel, Daniel
N. N. do Nascimento, Kessy J. Matheus M. Magalhaes, Daniel F. Ferreira, Amon R.
B. Machado e Artur C. Pereira) fizeram um ensaio experimental de compdsito de
matriz poliéster reforcada com tecido de juta. Eles usaram esse material para um
sistema de blindagem multicamada contra um disparo de arma de fogo calibre 7,62 x
51 mm. No ensaio, foi possivel observar que o sistema resistiu bem ao impacto, visto
que sem essa blindagem, a municao perfurou o material. Isso acontece porque o
compoésito absorve a energia cinética da colisdo através do mecanismo de
incrustacdo mecanica.

Com esse sistema, a profundidade de recuo foi menor que 44 milimetros,
atendendo as especificagcdes da norma internacional NIJ 0101.06. Percebe-se que o
tecido de juta é um 6timo material absorvedor de impacto, por essa e também pela
pesquisa feita por A. L. Camerini, Lucho Terrones e Sergio N. Monteiro, da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, citado anteriormente
nesse capitulo.

Segundo a revista brasileira de fisica tecnoldgica aplicada, que publicou
um periédico a respeito de ondas ultrassénicas em 2017, o desenvolvimento
tecnoldgico sobre ondas superficiais traz avancos importantes relacionados a
propagacao de ondas mecanicas. Esse avanco permitiu um maior conhecimento da
medicdo por ultrassom em materiais compdsitos € 0 conhecimento sobre a fratura
nao somente em metais, mas também em componentes de grande dimensao, feitos

inclusive, de materiais compasitos.



CAPITULO Il

CONCEITOS BASICOS

3.1 Materiais compdsitos

Uma definicdo provavelmente mais adequada para o compdésito seria: sao
materiais formados por uma matriz e um reforco com excelente afinidade quimica
entre si, processados sinteticamente para atingirem excelentes propriedades
mecanicas com a menor massa possivel — o que é impossivel de ser alcancado com
materiais convencionais (MILATIAS, 2014).

O compdsito tem a caracteristica de ser um material heterogéneo, e pode
ser anisotrépico (as propriedades mecanicas dependem da diregcdo dos esforgos
atuantes) ou ortotropicos (as propriedades mecanicas em uma determinada diregéo
podem ser escritas como a decomposi¢cdo de duas propriedades que atuam em
planos perpendiculares entre si).

Ele é formado basicamente por fibras e uma matriz. As fibras sao
responsaveis por reforcar o material e a matriz tem a tarefa de transferir o esforgo
mecanico atuante na estrutura para os reforgos. A matriz ainda oferece uma maior
tenacidade ao material, juntamente com resisténcia a fadiga e a corrosao.

As fibras sdo milhares de filamentos com didmetro na ordem de
micrometros. As mais utilizadas hoje pela industria sdo as de vidro e de carbono,
sendo que as propriedades mecanicas do material com as fibras de carbono no

geral acabam sendo um pouco melhor, porém o custo fica mais elevado. Ha também
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as fibras de aramida (Kevlar®), que sao altamente resistentes ao impacto, e por isso
usada na fabricacao de coletes a prova de balas.

As matrizes podem ser de metal, polimero ou ceramica. As matrizes
metdlicas sao bastante ducteis, possuem alta tenacidade a fratura, melhor
resisténcia a abrasdo, porém sao mais caras, e iSso restringe o seu uso. Ja a
polimérica, tem como seu principal refor¢o o vidro. A resina de epdxi € um exemplo
de matriz polimera, possui elevada resisténcia mecéanica (até cerca de 230°C) e
resiste bem a umidade (CALLISTER ET. AL, 1999, p. 373).

As ceramicas sao resistentes a altas temperaturas, porém possuem baixa
tenacidade a fratura, limitando seu uso. Ha técnicas que aumentam a tenacidade a
fratura, como por transformacdo, que consistem em colocar junto das fibras
particulas estabilizadoras, que transformam os cristais tetragonais em monocristais
estaveis, que vao espremendo a trinca, evitando sua propagacao (CALLISTER ET.
AL, 1999, p. 374).

A disposicao das fibras nessas matrizes € algo muito relevante quando se
projeta um compdsito, pois elas terdo grande influéncia na estrutura e na resisténcia
mecanica do material a ser fabricado. Elas podem ser unidirecionais (fios e fitas),
bidimensionais (tecidos ou tapetes) ou tridimensionais (tecidos com fibras orientadas
ao longo de varias direcdées) (GAY, 2015, p.5).

O compésito formado pelas fibras unidirecionais é anisotrépico. Isso
ocorre porque as fibras alinhadas paralelamente a sua orientacao longitudinal
possuem uma resisténcia muito maior do que na direcdo transversal da sua

orientacdo. Um exemplo de lamina unidirecional € mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Lamina com fibras orientadas unidirecionalmente.

t {transverse
direction)

£ (longitudinal
direction)

Fonte: Gay, 2015, p. 38.
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O material conhecido como mat (tapete) pode ser considerado como
isotropico, pois na sua fabricacdo, as fibras sao curtas e ficam todas misturadas
dentro da matriz, deixando o material com as propriedades iguais nas diregdes do
plano da lamina.

Ja os fabrics (tecidos) possuem o entrelagamento ortogonal entre as
fibras, intercalando as fibras para que elas passem por cima e por baixo uma das
outras. Isso faz com que o material figue mais flexivel (ajustavel para se encaixar em
varias geometrias), porém ele fica com baixa resisténcia a compressao (flamba
facilmente), devido aos vazios nos entrelagamentos. Existem trés formas principais

de se fazer o entrelacamento, como € mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Tipos de entrelacamento em tecidos.

Fonte: Gay, 2015, p. 42.

As fibras que estdo na direcédo vertical (em preto) sdo chamadas de warp
(teia), enquanto que em branco se tém as weft (tramas). A maneira com que as teias
e as tramas se cruzam define o tipo de tecido. Na Figura 3, estdo em ordem
crescente os tecidos que possuem maior capacidade de cobrir superficies
complexas de producgao, resisténcia, rigidez e custo (GAY, 2015, p. 42).

O material compdésito pode ser usado para varias finalidades, que variam
de acordo com a necessidade e aplicagcdo dessa tecnologia. A partir deles podem
ser fabricados tubos e vigas, vasos de alta pressao interna, carenagens, pecas,
materiais esportivos, coletes balisticos, tanques de combustiveis rigidos ou
maleaveis, entre outros. Compdsito também é altamente utilizado como reforco

estrutural, sendo o compdsito laminar e os painéis em sanduiche os mais comuns.
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Vigas e tubos séo feitos a partir do processo de pultrusdo. Vasos de alta
pressao sao fabricados por enrolamento de filamento. Pecas e carenagens podem
ser fabricadas pela moldagem por compressao, por exemplo, ou inje¢cdo de resina.
Os coletes balisticos e os tanques de combustivel maleaveis podem ser produzidos
por tecidos de compdésitos, que sao feitos a partir do entrancamento das fibras, que
impregnadas de resina, formam o tecido. Para absorver a energia de impactos, esse
tipo de compésito é o mais indicado (MARCO, 2000).

Com relagao ao compésito laminar, ele é constituido por folhas ou painéis
bidimensionais que possuem uma direcdo preferencial de alta resisténcia. Para
deixar a resisténcia mecanica mais equilibrada em todas as direcées, as camadas
sdo colocadas umas sobre as outras com as orientagdes das fibras em diferentes
posi¢cdes. O laminado também pode ser construido a partir de varios tecidos tais
como 0s mat e os fabrics sobrepostos uns sobre o0s outros.

Os painéis em sanduiche consistem em duas folhas externas mais
resistentes, que sédo separadas por uma camada de material menos denso, ou
também chamado de recheio. Esse material interno tém as funcdes de resistir a
deformagdes perpendiculares ao plano das faces externas e aumentar a rigidez
contra o cisalhamento. Podem ser usados como recheio polimeros em espumas,
borrachas sintéticas e madeira de balsa (CALLISTER ET. AL, 1999, p. 381).

As faces externas sdo projetadas para suportar a maior parte da carga, e
também evitar as tensdes de flexdo transversais. Entre os materiais tipicamente
usados estdo os polimeros reforcados com fibras, o titanio, o aco e a madeira
compensada. Fuselagem e asas de avides sdo exemplos de estruturas feitas com
esse tipo de material. Na préxima secdo serdo mostrados o0s processos de

manufatura citados anteriormente, utilizados pela industria de compdsitos.

3.1.1 Processo de manufatura em compaésitos

A automacdo da producdo dos compoésitos permitiu que o volume
produzido aumentasse significantemente (GAY, 2015). As técnicas de confeccéo de
compoésitos usados atualmente sdo a pultrusdo, enrolamento de filamentos,
producgéo por prepeg, moldagem por contato, por compressao, e por vacuo. Ainda se
tem a técnica braiding, que € o entrelacamento de fibras, criando assim tecidos em

materiais compositos.
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3.1.1.1 Manufatura por pultrusao

O processo de manufatura por pultrusdo consiste em fabricar
componentes que possuem comprimentos continuos e que a segao transversal é
constante, como tubos, vigas e barras. As fibras primeiramente sdo imersas em uma
resina termofixa, e assim vao até um molde de agco que conforma a peca de acordo
com a forma desejada, além de estabelecer a forma resina/fibra. A partir disso, ela
passa por um molde aquecido, a fim de dar a cura para o material. Logo apds isso,
um dispositivo puxa a pega estirando-a, controlando também a velocidade do
processo de producao.

Por ser um processo continuo, essa técnica apresenta alta produtividade,
e é muito eficaz em termos de custos. E possivel fabricar as mais variadas formas
de secao transversal, sem limite de comprimento para a pecga. Os principais reforgcos
usados nesse processo sdo as fibras de vidro, carbono e aramida, que sao
adicionados em concentracdes em torno de 40% e 70% de volume, ou seja, de 40%
a 70% do material compésito € feito de refor¢co (CALLISTER ET. AL, 1999, p. 376). A

Figura 4 mostra um esquema desse processo de fabricacao.

Figura 4 - Processo de fabricacao por pultrusao.
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Fonte: Callister, 1999, p. 377.

3.1.1.2 Manufatura por enrolamento de filamentos

Nesse processo, as fibras de refor¢co continuas sao enroladas em torno
de um mandril, formando assim uma estrutura oca, geralmente na forma cilindrica.
Essas fibras sao alimentadas por um carretel que passa por um banho de resina.
ApGs certa quantidade de voltas, a cura € executada por um forno ou a temperatura
ambiente, quando entdo o mandril é removido (CALLISTER ET. AL, 1999, p.377).
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Ha varios tipos de enrolamentos, como o helicoidal, polar ou
circunferencial, e a escolha dependem das caracteristicas mecéanicas desejadas. As
pecas produzidas por essa técnicas apresentam alta relacdo resisténcia/peso, e
ainda ha um grande controle no grau de uniformidade e a orientagdo do enrolamento
(CALLISTER ET. AL, 1999, p.377).

Essa técnica é utilizada para fabricar vaso de pressao, vigas, tubos e
ainda € usada na industria bélica para obtencao de pecas com formatos cilindricos
para misseis e foguetes. Para fabricar materiais com alta presséo interna, é usado
juntamente com o enrolamento laminar um mandril que permite fazer curvas com o
filamento inerte em resina (GAY, 2015, p.22). A Figura 5 mostra as formas de

enrolamentos.

Figura 5 — Técnicas de enrolamentos de filamentos helicoidal, circunferencial e polar.
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Fonte: N. L. Hancox, Editor, Fibre Composite Hydrid Materials, The Macmillian Company, New
York, 1981.
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3.1.1.3 Manufatura por prepreg

Esse termo é usado na industria para nomear um compdsito cuja
fabricacdo é feita a partir de fibras continuas pré-impregnadas com uma resina
polimérica parcialmente curada. A producdo por prepreg comeca com fibras
enroladas que séo prensadas por rolos aquecidos em uma folha de papel, que sera
usada posteriormente para a liberacdo do mesmo.

O produto final prepreg é uma fita delgada que consiste em fibras
continuas e alinhadas que se encontram inseridas em uma resina parcialmente
curada. Ele € comercializado em uma bobina de papeldo. A cura desse tipo de
material ocorre a temperatura ambiente, portanto ele deve ser armazenado a uma
temperatura préxima ou inferior a 0°C (CALLISTER ET. AL, 1999, p. 376).

O procedimento de descarregamento pode ser manual, onde um operador
corta o comprimento de fita desejado e o monta na superficie de acordo com a
orientacdo desejada. Outra opcao € fazer o processo automatizado, garantindo
assim uma maior producdo. A Figura 6 mostra um esquema da producédo de
compasito por prepreg.

Figura 6 - Producao por prepreg.
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Fonte: Callister, 1999, p. 377.
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3.1.1.4 Manufatura de tecidos feitos em compésito
Nesse processo, usa-se a técnica braiding, que € o entrelagamento das

fibras para formar o tecido. Maquinas de alta precisdo sdo usadas para fazer o
entrelacamento. A Figura 7 mostra uma dessas maquinas, da fabricante Wardwell®.

Figura 7 - Maquina que executa o entrelagamento das fibras.

Fonte: Sérgio Frascino M. de Almeida, Manufatura de materiais compdsitos, notas de aula.
maio/2017, p. 124.

A Figura 8 mostra um esquema simplificado da produgédo de tecidos a
partir de fibras entrelagadas.
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Figura 8 - Tecidos fabricados a partir de rolos de compésitos.
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Fonte: Marco, A. Compdsito reforcado com tecido — Vol. XVII. 2000. p. 10.

3.1.2 Caracteristicas de um compaésito formado por fibras e matriz

Definicdo de massa, volume e densidade das fibras e matriz é necessaria
para a determinacao das propriedades mecéanicas do compésito. A fragdo de massa
da fibra e da matriz € definida a partir das Equacgdes (1) e (2).

Massa das fibras
Massa total

(1)

f:

Massa da matriz

M, = 2
m Massa total )

Ja afracao de volume das fibras e da matriz pode ser escrita conforme as
Equacdes (3) e (4).

Volume das fibras

r= Volume total
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Vo= Volume da matriz
™= Volume total (4)

A Equacéo (5) mostra a densidade total do compdsito.

Massa total

p= Volume total ()

Mas, separando entre as massas das fibras e matriz, tém-se as parcelas

das fibras e da matriz, conforme a Equacéo (6).

Massa da matriz Massa das fibras
Volume total * Volume total (6)

p:

Escrevendo em funcao da fracdo de volume das fibras e da matriz, tem-se

a Equacao (7).

_ Volume das fibras N Volume da matriz
P = "Volume total *f Volume total

Pm (7)

Portanto, chega-se que a densidade total é funcdo da densidade e da
fracdo volumétrica das fibras e da matriz, como pode ser visto na Equacéo (8).

p =Vepr + VinPm (8)

3.2 Tens6es em materiais compositos

Um corpo sélido pode estar sujeito a forcas de corpo e de superficie. As
forcas de corpo estdo espalhadas pelo volume do sélido, e exemplos delas sao as
inerciais, gravitacionais, magnéticas, entre outras. As forcas de superficies séo
aquelas que atuam na superficie do corpo, como as tensdes normais e cisalhantes.
Seja um elemento cubico sujeito a forcas superficiais, ou seja, com forgas de corpo
desprezadas, conforme mostrado na Figura 9.



19

Figura 9 - Forcas de superficie em um elemento cubico infinitesimal.

Fonte:https://iesb.blackboard.com/bbcswebdav/institution/Ead/_disciplinas/EADG2
72/nova/aula8.html — Acesso 24/05/2018.

Os deslocamentos infinitesimais em x, y e z sédo dados pelas Equacdes
(9), (10) e (11), respectivamente.

ou u u

ou = a6x+@6y+£é‘z (9)
5v 6176 61}6 v 5

e x+a— y+a— Z (10)
bw =2 ox+ X5y + s
W ek O Ty Y T 5,0 (11)

Reagrupando os deslocamentos, tem-se que as deformagdes podem ser
escritas de acordo com a Equacéo (12).
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Os termos &yy, &y € &, s@0 0s deslocamentos infinitesimais paralelos

aos eixos x, y € z, respectivamente. Ja €,,, €, € &, sd0 as componentes de

deslocamento devido ao cisalhamento entre os planos. Além das deformagdes,

aparecem também vetores de rotacdo, expressos pela Equacéo (13). Isso fica mais

evidente ao analisar a Figura 10.

dw Jdv
:@_E
du Jdw
T 9z ox
dv Jdu
:a_@
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Figura 10 - Deslocamento no plano x-y de um elemento infinitesimal.

v(x,y +dy)

L ul(x, y)
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| g
L) ¥ u(x + dx,y)

Fonte: Rodovalho, 2012, p. 26.

Generalizando a lei de Hoolke, pode-se escrever as tensées em funcéo
dos deslocamentos, conforme mostra a Equagao (14).

Oxx = Cllgxx + C12Syy+C13Szz+Cl4€yz+C15‘92x+C16gxy
0—yy = CZlexx + CZZgyy+CZ3€zz+C24€yz+CZ582x+C26€xy
Oz7 = C318xx + CBZSyy+633€zz+C34gyz+C35gzx+6365xy

. — (19)

vz = C41€xx + C42Syy+C43€zz+C4-4Syz+C4-5Szx+C4-6gxy

Ozx = CSlgxx + CSZgyy+C53€zz+CS4£yz+655€zx+656€xy

ny = C61€xx + C62gyy+C63€zz+C64€yz+C65gzx+C66€xy

Para um sdélido isotrépico, tem-se que as constantes elasticas do material
(Cij) se resumem de acordo com a Equagéo (15).
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Ciz=Ci3=0C =0C;3=0C3=0C35,=141

Caq = Cs5 = Cop = 14 —

Ci1=Cp=C33=21+2u

—

Onde 1 e u sao as constantes de Lamé. As outras 24 constantes sao

zero. Logo, pode-se escrever as tensdes de acordo com a Equacao (16).

Oxxy = A4 + 2y,

Oyy = A4 + 2ue,,,

0,, = A + 2ue,,

(16)

Oyz = UEyy
Ozx = HUEzx
Oxy = Héxy

Como a dilatagéo € 4 = Z—Z + Z—; + Z—‘;’, ao substituir na Equagéao (16) tem-se

a Equacao (17).
Oxx = 4+ zﬂ)gxx + A(Eyy + £;2)

0= (A + 21)eyy + A(exx + €22) L

(17)
0= (A +2m)e,; + Aexx + &yy)
Resolvendo para &y, £y € &,,, tem-se a Equagao (18) e a (19).
A+u
(18)

Exx = 131+ 21 Oxx
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A
vy T Fa2 T T30 + 2pu) (19)

Mas, pela lei de Hooke, o médulo de elasticidade pode ser escrito
conforme a Equagéo (20).

E=1— (20)

Portanto, tem-se o modulo de elasticidade, expresso pela Equacao (21),
em funcao das constantes de Lamé.

_ 132+ 2p)
RCEN) 1)

E, o coeficiente de Poisson é definido de acordo com a Equagéo (22).

Eyy
V=T (22)

gx X

Logo, o coeficiente de Poisson também pode ser escrito em funcédo das
constantes de Lamé, conforme mostra a Equagéo (23).

2
T2t (23)

O projeto estrutural de um material compdsito passa pela analise
microscépica e macroscopica de tensées. A nivel macroscopico, as caracteristicas
mecanicas de um compdsito podem ser estimadas analisando separadamente as
fibras e a matriz. A lei de Hooke relaciona a tensdo com a deformagéo através da
constante de elasticidade, também conhecida como médulo de elasticidade ou
médulo de Young. Considerando um carregamento longitudinal na dire¢cao das fibras
de um compadsito unidirecional, é possivel montar o diagrama expresso na Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama tensao versus deformacao para um composito unidirecional.
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Fonte: Callister, 1999. p. 365.

A parte (a) da Figura 11 mostra um compdsito com fibra fragil e matriz
ductil. As tensdes de ruptura de ambos estdo marcadas no diagrama. A parte (b)
mostra os estagios de falha no compésito. Analisando o diagrama de tensao-
deformacdo, percebe-se que a matriz se deforma mais que as fibras, mas enquanto
a deformacdo da matriz ja é plastica, a da fibra ainda é elastica. A ruptura do
compésito normalmente nao é catastréfica, pois enquanto algumas fibras se
rompem, outras ainda nao se romperam, e isso faz com que a matriz continue se
deformando e transferindo carga para as fibras restantes.

Pelo diagrama, € possivel obter os valores das propriedades do
composito com fibras unidirecionais, como o médulo elastico longitudinal e
transversal, mddulo de cisalhamento, coeficiente de Poisson e tensao ultima (tensao
que ocorre a ruptura do material). O médulo de elasticidade longitudinal pode ser

escrito conforme a Equagéo (24).

E, = EfVy + EpVpn (24)

Sendo E; e E, o0s modulos elasticos das fibras e da matriz,

respectivamente. Na préatica, o médulo de elasticidade depende essencialmente de
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Ef, pois ele € bem maior que o E,,, (GAY, 2015, p. 36). O modulo elastico transversal

depende da fracdo de volume das fibras, do mdédulo elastico da matriz E,, e do

modulo de elasticidade da fibra na diregao perpendicular ao eixo longitudinal Ef;. A

Equacao (25) mostra a relagédo entre as propriedades.

1

Er =Ep
E (25)
A-v)+g,
De modo analogo ao médulo de elasticidade transversal, o0 mddulo de
cisalhamento, dado pela Equagéo (26), € escrito em fungdo do modulo da matriz, da
fragio volumétrica das fibras e de G, que € o modulo de cisalhamento das fibras.

1
G =G,

G (26)
1-Ve)+ 2V,
(=) + @V

O coeficiente de Poisson total do compdésito, expresso pela Equagéo (27),
depende da parcela das fibras e da matriz. Além disso, ele depende também das

fracGes de volume.

Vie = Vfo + Vme (27)

A tensao ultima do compdésito € definida como a tensdo maxima que as
fibras aguentam antes de se romperem durante o carregamento ao longo da direcéao
longitudinal. A Figura 12 mostra o diagrama tensao versus deformagé&o com a tensao

ultima em destaque.
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Figura 12 - Diagrama tenséo versus deformacgao.
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Fonte: Gay, 2015. p. 39.

Matematicamente, a tensdo Ultima pode ser escrita como segue na

Equacao (28).

E
Ol ruptura = Of ruptura Vf + (1 - Vf) * E_:l (28)

3.3 Propagacao da onda

As ondas podem ser mecanicas ou eletromagnéticas, e essa definicdo
depende do meio que ela se propaga. As ondas mecanicas sao decorrentes da
deformacdo de um meio elastico e obedecem as leis de Newton. Elas podem ser
longitudinais ou transversais. As ondas eletromagnéticas sdo ondas transversais que
sao originadas pela movimentagédo de cargas elétricas oscilantes, que geram campo
elétrico e magnético, que oscilam mantendo-se sempre perpendiculares a direcao de
propagacdo. Elas podem se propagar em meios materiais ou no Vvacuo
(NUSSENZVIEG, 2002, p.99).

O som é um exemplo de onda mecénica, que é gerada por oscilacoes
periddicas, ou seja, oscilagbes consecutivas com frequéncias que podem ou nao
serem audiveis pelo ouvido humano. O ser humano consegue ouvir na faixa de

frequéncia que varia de 20 Hz até 20.000 Hz. Se estiverem abaixo dessa faixa, os
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sons sao denominados de infrassons e se estiverem acima, séo ultrassons. Uma
corda oscilando é um exemplo de onda mecénica, porém € denominada transversal,
pois as particulas se deslocam perpendicularmente a propagagéao da onda.

A partir de artificios matematicos é possivel chegar a equacao que
relaciona a frequéncia de uma onda com a sua velocidade. Considera-se uma
particula de um corpo sélido. Ao fazer a derivada total do deslocamento desta, tem-

se a Equacédo (29). Uma onda sonora unidirecional propagando em meio elastico
obedece a essa equacao, sendo # o deslocamento das particulas, ¢ a velocidade da

onda e Zo tempo.

0’u 1 0%u
= o (29)

A velocidade de propagacédo da onda é determinada a partir da equacao

caracteristica da onda (DOYLE, 1997). Usando a representagdo espectral, com

frequéncia angular w e velocidade ¢, tem-se a Equacao (30).

— 4+ —0= (30)

Onde 0 é o deslocamento no espago da frequéncia. Uma solugdo para a
Equacéao (30) é a Equacao (31).

i = Ce™thx (31)

Sendo k o nimero de onda e C uma constante. Substituindo a Equacgéo
(31) na Equacéo (30), tem-se a Equacéo (32).

l—kz + W—;l C=0 (32)
C

Assim, conclui-se que a velocidade da onda em um meio nao dispersivo,
é dada pela Equagéo (33).

w
c = E (33)

O numero de onda se relaciona com o comprimento de onda 4 através da
Equacéo (34).
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Substituindo a equacao (34) na (33) tem-se a Equacao (35).

PR (35)

w

Mas, a frequéncia da onda é definida pela Equacéao (36).

f=5- (36)

Portanto, chega-se na Equacao (37), que € conhecida como a equagao
fundamental da onda.

c=Af (37)

E possivel conhecer o deslocamento de uma particula em um sélido,
através das equacgdes do movimento. Analisando o elemento cubico sobre forgas
superficiais, dado pela Figura 9, tem-se que a somatéria das forcas que agem na

direcdo x é dada pela Equacao (38).

00y, 00y, 00y,
0x dy 0z

YF, = )88, (38)

Pela segunda lei de Newton, tem-se a seguinte igualdade expressa na

Equacao (39), valida para um deslocamento na direcao x.

00y 00y, 00y, 0%u
= — 39

Logo, tem-se a Equacéo (40).

00, N 00yy 00y,  0%u

_ 40
ox oy | oz P (40)

Similarmente, para um deslocamento na dire¢cdo y e na dire¢do z, tem-se
as Equacoes (41) e (42), respectivamente.
00y N doy, 0oy,  0%v

ax oy oz Par

(41)

00, N 0oy, 00,  0°w

- 42
ax oy | 9z P (42)
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Ao substituir as tensbes e deslocamentos calculados em fungdo das
constantes de Lamé, tém-se as equacdes em termos de deslocamentos da particula

em U, v e w correspondentes as diregbes X Jy e z respectivamente. Elas sdo

expressas pelas Equacgoes (43), (44) e (45), respectivamente.

0%u oA
— = — 2 43
P52 (/1+,u)ax+u|7u (43)
oY a2 (44)
Pz = VTG, TRV
02w oA
— = — 2 45
P o (/1+u)az+y|7w (45)
9>  9* 9
2 . _— - - 7
Sendo - o operador Laplaciano, ax2+ay2+az2’ e u 0 modulo de

cisalhamento. Resolvendo essas equacgdes para a dilatacdo e para rotagao em torno
dos eixos de referéncia, e comparando com a Equacgao (29), tém-se as equacdes
para ondas longitudinais e transversais (KOLSKY, H. 1963).

3.3.1 Ondas Longitudinais

Se as particulas do meio no qual uma onda mecanica se propaga se
movimentarem na mesma dire¢cdo da velocidade dessa onda, isso caracteriza uma
onda longitudinal. Nesse modo de propagacao, o deslocamento das particulas nao €
uniforme, pois ocorre uma compressdao e depois uma rarefacdo, que €& uma
diminuicdo na densidade das particulas no meio. A Figura 13 mostra esse

fenObmeno.
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Figura 13 - Ondas longitudinais.
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Fonte: https://www.difference.wiki/longitudinal-wave-vs-transverse-wave/ - Acesso
dia 12/05/2018.

A Equacao (46) é a solucao das equacdes do movimento, expresso pelas
Equacbes (43), (44) e (45). Ela representa a velocidade da onda longitudinal em

funcao das constantes de Lamé e da densidade do meio material.

- A+ 2u (46)
/ p

O modulo de elasticidade se relaciona com as constantes de Lamé

conforme a Equacao (47) para uma dilatacao A.

E=1+2u (47)

Assim, pode-se escrever a velocidade em funcdo do mdédulo de
elasticidade e da densidade do meio material onde a onda se propaga, conforme a

c= F (48)
p

Equacao (48).
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3.3.2 Ondas transversais

Nesse tipo de onda, as oscilacbes das particulas ocorrem
perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda. Cordas quando oscilam

reproduzem esse movimento, que pode ser visto na Figura 14.
Figura 14 - Ondas transversais.
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Fonte: hitps://www.difference.wiki/longitudinal-wave-vs-transverse-wave/ - Acesso
dia 12/05/2018.

A outra solugéao das equacdes do movimento fornece a velocidade para a
onda transversal, expressa na Equacao (49).

c= |- (49)

Percebe-se que para esse tipo de onda, a velocidade depende da
densidade e do modulo de cisalhamento do material.

3.3.3 Ondas de Rayleigh

As ondas de Rayleigh, ou ondas acusticas superficiais sdo ondas
transversais que tangenciam a superficie do material com profundidade de um
comprimento de onda. Tais ondas possuem suas componentes longitudinais e
transversais acopladas, apresentando assim a mesma velocidade de propagacao
(CHEEKE, 2002). Essa caracteristica faz com que a onda gere vortices durante sua
propagacao, o que pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 - Ondas de Rayleigh.
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Fonte: https://earthquake.usgs.gov/learn/glossary/?term=Rayleigh%20wave — Acesso dia
15/05/2018.

3.3.4 Ondas de Love

Sao ondas que cisalham na horizontal da superficie. Essas ondas

representam os abalos sismoldgicos da terra quando ha terremotos. A Figura 16

mostra um esquema dessas ondas.

Figura 16 - Ondas de Love.

Fonte: http://allshookup.org/quakes/wavetype.htm - Acesso dia 15/05/2018.

3.4 Propagacodes de ondas em materiais compdsitos
Para elaborar o equacionamento da propagacdo de onda em um
composito laminado unidirecional, € necessario adotar um sistema de coordenadas

Considera-se o0 seguinte compadsito unidirecional mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Compésito unidirecional com sistema de coordenadas.
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Fonte: Rokhlin, 1997. p. 8.

Partindo desse principio, é possivel estabelecer a relagdo entre a tenséo
e a velocidade de propagacdo em um compdsito unidirecional, através da
acustoelasticidade.

3.4.1 Acustoelasticidade

Segundo CHILLA ET. AL., 2001, a velocidade de fase de uma onda
acustica propagando-se em meio sOlido varia conforme as tensdes (ou
deformacdes) existentes no mesmo. Esse fendbmeno é conhecido como efeito
acustoelastico.

Para entender a acustoelasticidade, considera-se um ponto material em
diferentes estados, que podem ser chamados de natural, inicial e final. O estado
natural consiste no estado original de um corpo completamente livre de tensdes e
deformacgdes. Ao sofrer uma tensédo estética, o corpo assume uma nova posicao,
que € denominada estado inicial.

Se uma onda mecanica se propagar por esse ponto material, entao
existird uma tensao dindmica proveniente dessa onda que sera sobreposta a tensao

estatica ja existente, determinando assim o estado final do ponto material, com

coordenadas xj, com j =1, 2 e 3, conforme mostra a Figura 18 (RODOVALHO,

2012).
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Figura 18 — Ponto material com diferentes estados no sistema de coordenadas (natural, inicial
e final).

Fonte: Pao et. al., 1984.

Aplicando as leis de Newton para esse sistema e substituindo na relacao
de tensao-deformacéo nao linear (que depende da tensao residual do sistema e dos
tensores de deformacao Eulerianos), tem-se a Equacédo (50), que representa a
equacao do movimento do corpo em estado natural. Ela é dada em funcdo das
deformacgdes e constantes elasticas do material.

2 2
0wy 0%,

A =
“Br03a50as | ot?

(50)

Onde p° representa a densidade do material em seu estado natural, ou

seja, livre de tensdes. A,z,s € um parametro que depende do tensor de tenséo
estética inicial e das constantes elasticas do material. A Equacéo (51) foi obtida pela
transformada de Fourier da Equacdo (31) (considerando a coordenada Jy na
formulacdo) e representa o deslocamento das particulas em um plano x-y. U

representa a amplitude da onda.

u= Ue—i(kx+ky—wt) (51)
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Substituindo a Equacédo (50) na (51), tem-se a Equacdo (52), que é
conhecida como a equacao de Christoffel para um meio anisotrdpico tensionado
(ROKHLIN, 1997).

[C(xﬂy8nan6 + (OgsNgns — pVZ)(Say]Py =0 (52)

A Equacao (52) relaciona a tensdo com a velocidade de propagacao da
onda em um meio sélido. O termo C,p,s expressa as constantes elasticas do
material, ng e ns s&o os vetores unitarios da onda normal e P, € o vetor de

polarizacdo da onda. Se o meio for ortotrépico, a Equacao (52) pode ser expressa

na forma matricial, conforme a Equacao (53).

[ — PV211 EP) I3 Py
EP) [ — PV222 3 P|=0 (53)
I3 I3 I35 — PV233 Ps

3.4.1.1 Propagacao da onda no plano de simetria

Para uma onda se propagando no plano 1-3, conforme mostra a Figura
17, tem-se que a equacgao de Christoffel pode ser escrita conforme a Equacao (54).

[ — (PVZ - 01152) 0 I3
0 Ty — (pV? = 0115%) 0 =0 (54)
I3 0 I35 — (PVZ - 01152)

T11 = C118% + Css5”
Ty = CgS” + CagC?
13 = (C13 + Css)cs

F33 = C5552 + C33C2

Onde s = sen(0), ¢ = cos(0) e O é o angulo entre a onda normal e o

eixo 3 da Figura 17. Ao desacoplar a Equacao (54), é possivel chegar as solugdes
para as velocidades de fase, conforme escrito nas Equacoes (56) e (57).
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11 + T3
PVZQL =T + J(F11 —I33)% +4T;5° + 04457 (56)

I + T3
PVZQT =5 (T1q — 33)% + 47137 + 0y 87 (57)

Percebe-se que as velocidades V,, e V,r dependem somente as
constantes elasticas do material e da tenséo g,,. Elas sdo chamadas de velocidades
quase-longitudinal e quase-transversal. Similarmente, para o plano 2-3, as

velocidades de fase dependerao das constantes C,,, Cs3, C,3, C44 © da tensao o,,.

3.4.1.2 Propagacao da onda fora do plano de simetria

Para ondas que se propagam fora do eixo de simetria, consideram-se as
orientagbes de tensdo conforme a Figura 19.

Figura 19 - Tensées fora do plano de simetria.
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Fonte: Rokhlin, 1997. p. 9.

Tem-se que somente o0y,, 0,, € 01, sao diferentes de zero. Assim, as
constantes elasticas se reduzem conforme a Equacao (58).

C11 Ciz Ci3 0 0 Ci6
Ciz Cpp (3 0 0 Ca6
c,] = Ciz3 Cp3 (33 0 0 Cs6
b 0 0 0 Cuy Cuis O (58)
0 0 0 Cu Css O
Cie Cos C36 0 0 Cgg
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Os termos Ci¢, Ca6, C36, C4s SA0 as constantes elasticas induzidas pela
tensdo o0,,. Se ag;, é diferente de zero, entdo a solugdo da equagao de Christoffel
nao pode ser do tipo da Equacao (56) e (57), porque essa tensdo de cisalhamento
altera a simetria do material, e o plano 1-3 torna-se ndo simétrico (ROKHLIN, 1997).
Uma solucdo para esse problema é considerar a propagacao da onda no plano de
acordo com a Figura 20.

Figura 20 - Plano de propagacao de onda.

1-2 plane

Fonte: Rokhlin, 1997. p. 9.

Este plano ainda permanece o plano de simetria, portanto a Equacéao (54)
pode ser desacoplada, tendo-se assim as solugdes para as velocidades de fase
quase-longitudinal e quase-transversal. As Equacgbes (59) e (60) mostram essas
velocidades (ROKHLIN, 1997).

I +T

pVZQL == 5 2+ \/(Fn —Tp2)% 4 4T3,% + (011 — 022)5% + 052 + 204,58 (59)
[11+ 1Ty

pszT == - (T11 = T22)? + 4T15% + (011 — 022)5° + 035 + 207,5¢C (60)

Os termos I, I, e Iy, sé@o representados de acordo com a Equacao
(61). s = sen(0) ec = cos(0).
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Fll = C11$2 + C66SZ + 2C16CS
FZZ = C6652 + C22C2 + ZCZ6CS - (61)
F12 == (CIZ + C66)CS + 61652 + CZ6C2

—

Novamente, as velocidades de fase sdo expressas em fungdo das
constantes de rigidez do material e do angulo entre 0s eixos principais e o0 eixo de
simetria (0). Nessa se¢ado foram apresentados os conceitos basicos desde a
definicdo de materiais compdsitos e seus métodos de fabricagdo até a propagacéo
de onda em um meio isotrépico e ortotropico.

Foram mostradas também as equacdes que representam as tensdes em
compoésitos e as equacdes da velocidade de propagacao de onda obtida através da
equacao de Christoffel, desenvolvida em 1877. Essas equacdes sdo usadas para a
medicdo de tensdo em compadsitos, e também sao implementadas para andlise de
tensdo e propagacao de ondas a partir de software de simulagcdo numérica.

Com o auxilio dessas ferramentas, sera possivel analisar o
comportamento de ondas com velocidades longitudinais, transversal, Lamb, e de
Rayleigh em laminados compositos unidirecionais. O foco principal desse trabalho &
verificar fatores que podem influenciar na delaminagdo de materiais compésitos,

com um carregamento que produz uma onda mecanica longitudinal.
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CAPITULO IV

DELAMINACAO DE MATERIAIS COMPOSITOS SUBMETIDOS A IMPACTO

A delaminacdo de materiais compdsitos € um grande problema para a
industria aeronautica. Quando submetido ao impacto, o compoésito pode se
delaminar e assim ocasionar falha mecéanica da estrutura. Como visto na revisao
bibliografica, a delaminacdo do compdsito pode ocorrer em decorréncia da diferenca
nas caracteristicas dos materiais que compde os laminados.

Ao receber um impacto, a onda mecanica se propaga pelo material, e ao
passar pela interface, parte dessa onda é transmitida e parte € refletida. Essa
reflexdo e transmissao da onda gera uma tensao elastica resultante de tracdo na

juncao, contribuindo para a delaminagéo do compésito.
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CAPITULO V

METODOLOGIA PARA ANALISE NUMERICA E MATERIAIS UTILIZADOS

Em simulacées via software (simulagdo numérica) existem dois tipos de
métodos para analise de um problema fisico: implicito e explicito. Basicamente, a
maneira de se calcularem os deslocamentos dos nds € que diferencia um método do
outro (RODRIGUES, 2013).

5.1 Método implicito

Nesse método, o calculo dos deslocamentos dos ndés é feito no estado do
sistema atual e posterior, conforme a Equagéao (62).

Uriat = Gerar Gt (62)
Em sistemas lineares, sem contato fisico entre os corpos ou que

envolvem grandes deformacdes esse método é bem estavel para grandes passos de
tempo.

5.2 Método explicito

Para o método explicito, o problema é resolvido com o sistema no estado
de tempo atual somente, conforme a Equacéo (63).

Usrar = Gy (63)

Diferentemente do método implicito, o explicito € usado em problemas
que se enquadram na segunda lei de Newton (Zﬁ‘ = md), e assim sdo conhecidos
por simulagcdes dindmicas. No método explicito, as aceleracbes presentes no
modelo precisam ser calculadas a cada instante de tempo. Assim, as aceleracdes
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{a} sdo calculadas através da inversdo da matriz de massa [M] multiplicada pela
diferenca entre as forgas externas e internas. A Equacao (64) mostra essa relacéo.

{a;} = [M]_I{Ftext - Ftint} (64)

Com os dados do instante atual, calcula-se a aceleracdo. Pela Equacéao
(65) e (66), encontram-se as velocidades {v} e os deslocamentos {u} dos nés no

instante, respectivamente.

{(Verars2} = {Veears2} + {acdot (65)

{uesact = {ud + {Vt+At/2}Att+At/2 (66)

Um problema deste método é que se a simulacdo for complexa, é
necessario um At muito pequeno, 0 que ocasionaria um longo tempo para a solugéo
do modelo (RODRIGUES, 2013).

5.3 Materiais utilizados

Para realizar as simulagdes, utilizou-se os materiais da Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades dos materiais utilizados.

Material Modulo de Elasticidade [MPa] Densidade [kg/m?]
Fibra de vidro 10000 2000
Resina epoxi 3780 1160

Espuma de PVC 70 60
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizar as simulacoes, foi usado o software ANSYS® versao 17.0.
Todo o método utilizado para se chegar aos resultados esta descrito no Apéndice A.
A viga analisada possui dimensdes (25 mm x 25 mm x 203 mm) e foi feita em fibra
de vidro (duas maiores partes de dimensdao 25 mm x 25 mm x 100 mm cada)
conjuntamente com uma lamina de resina epdxi (depois trocada pela espuma de
PVC, de dimensdes 25 mm x 25 mm x 3 mm). A Figura 21 mostra a vista isométrica

da viga.

Figura 21 - Geometria da viga em estudo — Vista isométrica.
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Fonte: O proprio autor.
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As Figuras 22 e 23 mostram as vistas frontal e lateral, com as suas
respectivas dimensdes.

Figura 22 - Geometria da viga em estudo - Vista frontal.

oo i 30,00 60,00 (rnm)
P18,00 ) 45,00

Fonte: O proprio autor.

Figura 23 - Geometria da viga em estudo — Vista lateral.
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Fonte: O proprio autor.
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A Figura 24 mostra a lamina em destaque.

Figura 24 - Viga com a lamina em destaque.
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Fonte: O proprio autor.

Para simular o impacto, foi colocada uma pequena esfera de aco se

chocando contra a viga na dire¢cao negativa do eixo z, conforme mostra a Figura 25.

Figura 25 - Viga com a esfera de impacto.

0,00 50,00 100,00 {mim)
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Fonte: O proprio autor.
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O centroide da esfera coincide com o da secédo transversal da viga. A
distancia entre elas é quase zero. A massa da esfera é de aproximadamente 1,3

gramas. O modulo de elasticidade (E) da fibra de vidro é de 10.000 MPa na direcédo
do impacto (eixo z do sistema de coordenadas). Assim, escolheu-se a resina epoxi

(E = 3780 MPa) e o PVC (E = 70 MPa) como os materiais de unido das laminas do
laminado, pois eles possuem méddulos bem menores que o da fibra de vidro.

Por mais que se tenham outros tipos de ondas (Rayleigh, transversais,
entre outras), o tipo predominante no problema é a onda mecanica longitudinal,
devido ao tipo de carregamento (impacto na longitudinal da viga). A intengcdo em
variar os materiais € criar uma impedancia acustica na juncao, para possibilitar a
analise da transferéncia de carga e sua influéncia no estudo da delaminacao do
compdsito.

A Figura 26 mostra os dois cortes feitos na viga para melhor visualizagéo.
O primeiro (na secédo transversal) foi para excluir a parte do impacto, que mostram
niveis de tensdo bem altos e prejudica os valores que de fato se devem analisar (na
juncdo). O segundo corte € na longitudinal do comprimento da viga, para poder
analisar a onda no interior da viga, correspondentes aos valores maximos de tracao

e compressao.

Figura 26 - Corte na viga para melhor visualizacio.
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Fonte: O proprio autor.

Os ensaios dinamicos foram realizados na viga em fibra de vidro e a
lAmina em resina epoxi. A velocidade de impacto foi de 10 m/s. Da Figura 27 até 33
€ possivel ver os resultados.
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Figura 27 - Onda mecanica chegando a interface
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Fonte: O proprio autor.

Por essa imagem, é possivel ver a onda mecanica chegando a primeira
interface, parte sendo transmitida e parte refletida. Na Figura 28, é possivel ver o
campo de tracao e compressao das tensdes principais aumentando.

Figura 28 - Onda mecéanica aumentando o campo de tracao e compressao.
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Fonte: O proprio autor.

Pela Figura 29 é possivel notar que o campo de tensdo aumenta mais
ainda, a medida que a onda passa. Nas duas jun¢des, a cor em vermelho ja é maior,
mostrando que naquela interface tem uma tragéo resultante.
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Figura 29 - Onda mecanica gerando campo de tensao nas interfaces.
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Fonte: O proprio autor.
Percebe-se ainda que uma boa parcela da onda refletiu. Ja na Figura 30,
a transmissao é maior, pois a onda mecénica continua a propagar. H4 um campo de

compressdo na resina, e antes e depois das interfaces ha um campo de tracao
(cores azul e vermelha, respectivamente).

Figura 30 - Campo maximo de tensido e compressao nas interfaces do compésito.
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. Fonte: O proprio autor.

Pela Figura 30 é notério que a parcela da onda que reflete na primeira
interface traciona as particulas (lado esquerdo da interface). J& na segunda
interface, ocorre 0 mesmo efeito, pois a medida que a onda mecéanica passa pela
segunda interface, a parte transmitida traciona as moléculas da juncéo (lado direito
da interface). O resultado disso € que a resina fica comprimida.

Na Figura 31, percebe-se que a onda mecanica continua sua propagacao,
com a frente de onda bem definida. Os niveis de tenséo ja sdo mais baixos.
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Figura 31 - Propagacédo da onda com frente bem definida.
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Fonte: O proprio autor.

As Figuras 32 e 33 mostram o término da passagem da onda.

Figura 32 - Passagem quase total da onda mecanica pela resina epoxi.
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Fonte: O proprio autor.

Figura 33 - Passagem total da onda mecanica pela resina epoxi.
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Fonte: O proprio autor.
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O fenébmeno da delaminacédo de materiais compdésitos fica bem evidente a
partir dessas imagens. A forca de tracdo resultante nas duas interfaces devida a
transmissao e reflexdo da onda é vista com clareza. Isso é de extrema importancia
para entendimento da delaminacao.

Para analisar o comportamento da viga com diferentes velocidades foram
simulados impactos cujas velocidades variaram de 2,5 m/s até 20 m/s. A Tabela 2

mostra as cargas atuantes na interface direita (segunda juncao) da lamina.

Tabela 2 — Tensao de tracao e de compressao na interface para cada material na lamina.

Resina epoxi Espuma de PVC
Velocidade Tracao Compressao T/C Tracao Compressao T/C
[m/s] [Pa] [Pa] [%] [Pa] [Pa] [%]
2,5 110570 115400 95,81 31479 39265 80,17
2,8 124990 128750 97,08 35346 44072 80,20
3,0 133980 138260 96,90 37873 47220 80,20
3,5 155980 161610 96,52 44143 55040 80,20
4,0 177940 184850 96,26 50408 62850 80,20
4,5 200990 207190 97,00 56819 70874 80,17
5,0 222810 231010 96,45 63061 78653 80,18
8,0 357420 369420 96,75 101020 100870 100,00
13,0 580560 601540 96,51 164140 164100 100,00
20,0 888760 916180 97,00 251170 251560 100,00

Fonte: O proprio autor.

Percebe-se que o carregamento na interface dos laminados € bem menor
com a espuma de PVC, provando que de fato, um material com menor médulo de
elasticidade transfere menos carga para a face posterior (GAMA ET. AL, 2001). Um
material com baixo mddulo atrasa a passagem da onda mecanica na interface,
diminuindo sua amplitude e transferindo menos carga na juncado (TASDEMIRCI E
HALL, 2004). Isso é fundamental para o entendimento da delaminacéo, pois quanto
maior esse carregamento na interface (transmissdo e reflexdo) mais facilmente
ocorre a delaminacao, porque a forca resultante de tracao também se torna maior.

Até 5 m/s, a espuma de PVC transfere a mesma quantidade de carga
para a lamina posterior, ou seja, 80% do valor da onda refletida. Isso é mostrado na
Tabela 2, quando se analisa a tensao de tragcdo (onda transmitida) e tensdo de
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compressao (onda refletida). A partir de 5 m/s, a mesma quantidade que é
transmitida, também é refletida. Percebe-se que com a resina, o comportamento na
juncéo é diferente, pois a carga transmitida permaneceu em torno de 97% da que é
refletida, independentemente da velocidade, conforme é possivel ver pela Tabela 2.
A Figura 34 mostra a variacdo das tensdes de tracao e de compressao em relacao a
velocidade de impacto.

Figura 34 - Tensées na interface direita em funcao da velocidade de impacto
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Fonte: O proprio autor.

Percebe-se que o crescimento dos niveis de tensédo na interface é linear,
independentemente do material que esteja na interface do laminado. A medida que
se aumenta a velocidade, os valores de tensdo na interface aumentam também,
como era de se esperar, pois 0 choque €& maior, e, portanto mais energia é
transportada pela onda mecanica. As Equacbes (56) e (57), conhecidas como
equacoes de Christoffel também provam essa relacao de velocidade e tensdo. Como
visto na Tabela 2, a partir de 5 m/s a tracao é igual a compressao para a espuma de
PVC.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

A partir da teoria sobre propagacao de ondas, delaminacdo de materiais
compoésitos e dos dados numeéricos fornecidos pelo software ANSYS®,
conjuntamente com a analise qualitativa dos resultados (interface gréafica), pode-se
concluir que os compésitos, quando submetidos a impacto, podem se delaminar
devido a forca de tracdo que ocorre na jungao entre os materiais.

O fenbmeno fisico que ocorre é a transmissdo e reflexdo da onda
mecanica, que gera uma forga de tragédo resultante na interface. O fato de se terem
grandes diferencas nos médulos de elasticidade (que € crucial para a propagacao da
onda) muda completamente a transferéncia de carga na juncao de dois materiais.

Quanto maior a impedancia acustica na juncdo, menor sera a carga
transmitida e refletida na interface, resultando em uma for¢a de tracdo de menor
intensidade e consequentemente uma delaminagdo menos acentuada. Isso ficou
provado quando substituiu a resina epdxi pela espuma de PVC, aumentando a
impedancia, e diminuindo as cargas na juncao. Essa andlise é crucial para entender

o fendmeno da delaminacéo.
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CAPITULO VIII

CONSIDERACOES FINAIS

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se citar:

o Utilizar diferentes materiais tanto na viga, quando na lamina.

e Variar as dimensdes da lamina e da viga, bem como variar/adicionar
materiais na resina a fim de deixar suas propriedades elasticas mais préximas
ou mais distantes das da viga.

e Fazer a analise de ruptura da lamina.

e Fazer a comparagcdo dos resultados obtidos aqui com dados

experimentais, comparando niveis de tenséo e taxa de deformagéo.
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APENDICE A

METODOLOGIA PARA ANALISE NUMERICA VIA ANSYS®

Foi usada a verséao 17.0 do ANSYS®. Entrando na aba Analysis Systems,
€ possivel achar o icone que direciona para a aba Explicit Dynamics, conforme

mostra a Figura 35.

Figura 35 - ANSYS® Workbench.
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Fonte: O proprio autor.

A fim de se provar a delaminagdo do material compésito, foi feita a
analise dindamica de um elemento de viga. O primeiro passo foi escolher os tipos de
materiais para o0 modelo em analise. Isso é feito na aba Enginnering Data, conforme

mostra a Figura 36.
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Figura 36 - Aba Explicit Dynamics.
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Fonte: O proprio autor.

Foi escolhida a Fibra de Vidro (Epoxy E-Glass UD), a Resina Epoxi (Resin
Epoxy) e a Espuma de PVC (Foam PVC). As principais caracteristicas mecanicas da
Fibra de vidro sdo mostradas na Figura 37.



Figura 37 - Propriedades da Fibra de Vidro.
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Fonte: O proprio autor.

A Fibra de Vidro é ortotropica, e sua maior rigidez para deformacdes na
longitudinal é na direcdo x. As principais caracteristicas mecanicas da Resina Epoxi

e da Espuma de PVC sao mostradas nas Figuras 38 e 39, respectivamente.
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Figura 38 - Propriedades da Resina Epoxi.
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Figura 39- Propriedades da Espuma de PVC.
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Como pode-se ver, esses materiais sdo isotropicos. Assim, foi possivel
partir para a geometria do modelo, sendo esta elaborada no designer modeler do
ANSYS®, clicando na aba Geometry, conforme mostra a Figura 40.

Figura 40 - Aba para elaborar a geometria.
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Fonte: O proprio autor.

A Figura 21 mostra a geometria da viga finalizada (Capitulo VI —
Resultados e Discussdes). Outra opcao € exportar o modelo pronto, elaborado em
outro software de desenho, como o AUTOCAD® ou SOLIDWORKS®, pois o
ANSYS® aceita normalmente. Com a geometria pronta, precisa-se ajustar todos os
parametros para a simulacéo. Isso é feito na aba Model, como ilustra a Figura 41.
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Figura 41 - Aba Model.
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Fonte: O proprio autor.
Dentro do Model, escolhe-se o material para cada parte do modelo. A viga
em estudo foi dividida em 3 partes, conforme ilustra a Figura 42.

Figura 42 - Configuracoes da fibra de vidro.
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Fonte: O proprio autor.
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Percebe-se também pela Figura 42 que foi definido que o material seria
flexivel, através da aba Stiffness Behavior (Comportamento da Rigidez). Na Figura
43 é possivel ver as configuragdes da lamina.

Figura 43 - Configurac6es da Resina Epoxi.
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Fonte: O proprio autor.

A Figura 44 mostra como a malha foi feita, sendo que cada elemento tem
o tamanho de 2 mm.
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Figura 44 - Tamanho da malha.
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Fonte: O proprio autor.

Dentro da aba Explicit Dynamics, € possivel acessar as condi¢des iniciais,
e entdo colocar a velocidade e a dire¢do da esfera. A Figura 45 mostra o passo a
passo.

Figura 45 - Explicit Dynamics e Initial Conditions.

(@ A: Beplicit
File Edit Wiew Units Tools Help fSolve = 24 ShowErors [T [id W iorkshest Ay

AT L EDNREE @S taQamaaErds o -

T Show Yertices Jﬁclose\f'emces 0,21 [Auto Scalg) - '.@W\reframe ‘DE‘]ShuwMesh )!; B Randorn Colors @AnnotatlonPreferences ‘ g_. I_, I_. g_. I_,

21 (e Reset Explode Factor  f——————————— assemnly Center - H WM Edge Coloring = £~ A~ A~ A~ A~ A |Fl FIThicken Annotations

Initial Conditions T=e\elocity =0 Angular Welocity

Qutline

| Fitter:  ame -

| B <14 B &

Body Sicing 3

v A Analysis Settings
M8, Fized Support
-~/ Solution (A6}

- ¥] Solution Information
M Tatal Deformation
8 Maximum Principal Stress
;ﬁ Maximum Principal Stress 2
M8 Magimum rincipal Stress 3
8 Maximum Principal Stress 4
A Maximum Principal Stress 5

Input Type “elocity

Define By Components
Coordinate System | Global Coordinate System
|| Component |0, mm/s

¥ component |0, mm/s

Z Component _|-10, mm/s o 0,00 50,00 100,00 {ram)
Section Planes ax 1
25,00 75,00
EEET XA

| Section Plane 1 [ Section Plane 2 [ Section Plane 3 | [LGeometry Print Preview ) Report Preview/

Fonte: O proprio autor.
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Ainda em Explicit Dynamics, dentro de Analysis Settings, foi escolhido o
namero maximo de ciclos, o tempo de duracdo da simulacdo e também a maxima

energia de erro, conforme mostra a Figura 46.

Figura 46 - Analysis Settings.

(Z) A Explicit Dynamics - Mecha Sy
J File Edit View Units Tools Help “ H @ - | “fSohe = ?/ShowErors [ wd (2] 4 [A] @~ @Worksheet i,
RAY -ERDGEEER &S CQ8 QEQAENEE T

| P Show ertices B Clase Wertices 0,21 [2uto Scale) ~ §Bireframe | DgshowMesh sk B Random Colors 0 Annatation Preferences | [, 1, [, 1, 1,
ng (% Reset  Explode Factor:  f——————————— asembly Center - |J M Edge Coloting v A~ A~ A~ A~ A~ A || |-IThicken 2nnotations
| Environment @ Inertial » @ Loads + S, Supports » B Conditions = @, Direct FE = 0L 1o Pl Rate | 52|

Outling T
| Fitter:  ruame -
Jla%lE

; ,@ BudySuzunga o

E! = Inmal Conditions
/=8 Pre-stress (lone)
T2 Velogit

™ Analysis Settings

;. Solution (A6)
Salution Infarmation
------ _//ﬁ Tatal Defarmation
------ M Maximum Principsl Stress
------ M Maximum Principal Stress 2
M Maximum Principal Stress 3
_//ﬁ Maximurn Principal Stress 4
------ M Maximum Principal Stress 5

Ditails of “fnalysis Settings” 2
Type Program Contralled | =
=1 Step Controls D
Resume From Cycle [
Waximum Number of Cydes | 10000
End Time Le-004 5 000 50,00 100,00 ()
Maximum Energy Errar 0,1 o ]
Section Planes 7 x 200 G5{I
[mmmxenmz Geometry £Print Preview s Report Freview/

Fonte: O proprio autor.

A viga foi engatada na face oposta ao impacto. Essa configuragao é feita
em Fixed Support, dentro da aba Explicit Dynamics. O engastamento é mostrado na
Figura 47.
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Figura 47 - Viga engastada.
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Fonte: O proprio autor.

Partindo para a solugdo do problema, € necessario escolher o tipo de
tensdo que, entdo, o software ird apresentar os resultados. Foi escolhida a tensao
maxima principal, pois o carregamento € normal a viga, e assim fica melhor de se
visualizarem os resultados. Clicando com o botao direito em solution, ira aparecer a
opcéao para inserir o tipo de tensdo desejada. Nessa aba também se pode escolher
visualizar a deformacéo, que é outro parametro muito usado em analises dindmicas.

A Figura 48 mostra como escolher esse tipo de tensao.
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Figura 48 - Escolha do tipo de tensao para analise.
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