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RESUMO

Os compositos laminados sdo materiais amplamente utilizados em diversas dreas por permitirem
a constru¢do de elementos estruturais com excelente relacio peso/resisténcia. Por outro lado esses
materiais demonstram um comportamento fragil, apresentando forte anisotropia e complexos
mecanismos de falha e ruptura. Isso dificulta a caracterizacio precisa da nao linearidade de seu
comportamento mecanico. Desta forma, o objetivo principal deste trabalho foi a implementacdo e
aplicac@o de um critério de falha 3D de compdsitos laminados associado a modelos de degradacgdo
progressiva em um software comercial de Elementos Finitos. Para tanto, foi utilizado o modelo
de falha de Puck tridimensional, incorporado a um modelo de degradagdo brusca, Element
Weakening Method (EWM), a um modelo de degradagdo progressiva, Constant Stress Exposure
Method (CSE), e a um modelo baseado na Mecanica do Dano Continuo (MDC). Os algoritmos
desenvolvidos neste trabalho foram implementados em forma de subrotinas de usudrio para
caracterizacdo do material (UMAT), programadas em Fortran e incorporadas ao Abaqus®.
Objetiva-se também uma melhoria no processo de busca do angulo de fratura a fim de diminuir o
custo computacional da andlise. Para validagdo do modelo foram utilizados resultados numéricos
e experimentais da literatura. Os resultados foram parcialmente satisfatirios pois foi eficaz
na maioria dos exemplos, mas apresentou defici€ncia quanto a abordagem de delaminacao.
Além disso demonstrou uma reducao de custo computacional média de 23%, mas apenas em
alguns modelos apontando para um efeito considerdvel na montagem do sistema mas ndo na sua

resolucao.

Palavras-chave: Modelo de Puck 3D. Compdésitos Laminados. Falha Progressiva. Dano

Continuo.



ABSTRACT

Laminate composites are materials widely used in several areas because they allow the construc-
tion of structural elements with an excellent weight/strength ratio. These materials demonstrate a
fragile behavior, presenting strong anisotropy and complex failure and rupture mechanisms. This
makes it difficult to characterize the non-linearity of its mechanical behavior. Thus, the main ob-
jective of this work was the implementation and application of a 3D failure criterion for laminated
composites associated with progressive degradation models in a commercial software of Finite
Elements. For this purpose, the Puck’s three-dimensional failure model was used, incorporated
into a abrupt degradation model, Element Weakening Method (EWM), a progressive degradation
model, Constant Stress Exposure Method (CSE), and a model based on Continuous Damage
Mechanics (CDM). The algorithms developed in this work were implemented in the form of
user subroutines for material characterization (UMAT), programmed in Fortran and incorporated
into Abaqus ®). It also aims to adapt the search process for the fracture angle to reduce the
computational cost of the analysis. Numerical and experimental results from the literature were
used to validate the model. The results were partially satisfactory as it was effective in most
examples, but was lacking in the delamination approach. In addition, it demonstrated an average
computational cost reduction of 23%, but only in some models, pointing to a considerable effect

in the assembly of the system but not in its resolution.

Keywords: 3D Puck model. Laminated Composites. Progressive Failure. Continuous Damage.
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14
1 INTRODUCAO

A evolugdo tecnoldgica tem promovido o desenvolvimento de novos materiais com
propriedades superiores que atendam de forma mais eficiente as exigéncias de projetos cada
vez mais complexos. Entre esses materiais encontram-se os compdsitos, com destaque para os
laminados refor¢cados por fibras, que tém sido amplamente empregados na inddstria aerondutica,
naval, automobilistica e civil, destacando-se devido a combinacio de alta rigidez, alta resisténcia
e baixo peso especifico que eles apresentam.

Os materiais compositos refor¢ados por fibras geralmente exibem um comportamento
fragil, apresentando pouca deformacao pléstica e, portanto, falha repentina. A ortotropia e os
diferentes mecanismos de falha dificultam a caracterizacio precisa do comportamento de tais
materiais. Por conta da dificuldade de se considerar todos os aspectos particulares da falha
de materiais compdsitos, desde sua iniciacao até sua propagacao, foram desenvolvidos vérios
modelos de dano, cada um com suas vantagens e desvantagens (KADDOUR; HINTON, 2012a).

Com isso, no inicio dos anos 1990, foi organizado uma série de estudos que ficou
conhecido como World Wide Failure Exercise (WWFE) para analisar as capacidades preditivas
dos diversos critérios de falha. O primeiro WWFE inicou em 1996 e findou em 2004 com a
publicacdo de Hinton et al. (2004), que detalha os 19 critérios de falha que foram avaliados sob
casos de estado plano de tensao.

Esse primeiro exercicio ndo proporcionou informagdes sobre a maturidade dos
critérios em casos de tensoes triaxiais, de desenvolvimento de tricas e de delaminagdo. Deste
modo houve um segundo exercicio, WWFE-II, que tratou do estudo envolvendo estados de tensdo
tridimensionais, com um conjunto de 12 casos de teste (Kaddour e Hinton (2012b); Kaddour e
Hinton (2013)). Quanto aos estudos relacionados aos assuntos de desenvolvimento de trincas e
inicio de delamina¢do na matriz, foi realizado terceiro exercicio WWEFE-III com 13 casos de
teste na presenca de concentracdo de tensdo e de varias condi¢des de carregamento no plano
(KADDOUR et al., 2014).

A partir dos resultados do WWFE I e WWEE II, ndo havia um consenso claro sobre
os critérios de falha com melhor desempenho para todos os diferentes casos de carga, no entanto,
0s exercicios serviram para mostrar os pontos fortes e as deficiéncias dos critérios. Pode-se
observar, entretanto, que o critério de falha de Puck apresentou um desempenho consistente e
abragente para a maioria dos casos testados (KADDOUR; HINTON, 2012a).

Entretanto, o critério de Puck esta atrelado a um alto custo computacional. Isso se
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deve a necessidade de um algoritmo iterativo de busca de plano de fratura critico onde o critério
de Mohr-Coulomb ¢é utilizado tendo como base o estado multiaxial de tensdes. No caso da
andlise por elementos finitos, esta busca tem que ser efetuada em cada ponto de integracio para
cada incremento da analise. Originalmente, Puck e Schurmann (1998) utilizaram uma busca por
varredura com incrementos de 1°, o que o torna de 10 a 100 vezes mais caro computacionalmente,
que os critérios fenomenoldgicos mais simples.

Isso ocasiona uma certa divisio no cenario cientifico, onde uns defendem a melhor
precisao usando critérios de Puck ou similares, como os modelos LARC da NASA (DAVILA
et al., 2003; DaVILA; CAMANHO, 2003; PINHO et al., 2005a), e outros defendem a maior
eficiéncia computacional dos critérios mais simples. Tal fato mostra a necessidade de desenvolver
solugdes para reducdo do custo computacional em andlises com critérios mais robustos como o
de Puck.

Além dos critérios de falha, a representagdo do comportamento pds-pico depende
do modelo de degradacgdo utilizado. No caso de algumas estruturas laminadas de materiais
compositos reforgados por fibras, nota-se nos ensaios que podem suportar cargas crescentes
mesmo apods a falha de uma ou mais laminas. Tem-se, portanto, que as laminas falham de forma
gradual e, consequentemente, a rigidez do laminado diminui progressivamente. Tal fato aponta
para o uso dos modelo de falha progressiva, podendo ser de degradagdo brusca, como o Element
Weaking Method (EWM) (LEE et al., 2015), ou de degradacao gradual, como o Constant Stress
Exposure Method (CSE) (KODAGALI, 2017), ou ainda com modelos baseados na Mecanica do
Dano Continuo (MDC) (REINOSO et al., 2017).

Nestes trabalhos, percebe-se a constante utilizacdo de modelagens baseadas em mé-
todos numéricos, dentre eles 0 Método dos Elementos Finitos (MEF). O Método dos Elementos
Finitos € um dos métodos mais utilizados para andlise de estruturas, como observa-se na literatura.
Nesse método sao utilizadas fungdes polinomiais para a interpolacdo dos deslocamentos, que
sdo a base da anélise. A natureza das fungdes utilizadas ndo permitem uma representagdo exata
da geometria de estruturas complexas. Entretanto, o refinamento da malha de elementos na
discretizacdo da estrutura reduz esse problema, desde que sejam levados em consideracdo os
problemas relacionados com a convergéncia da malha e com a localizacdo do dano.

Este trabalho, portanto, propde a aplicagdo de modelos de degradacdo de falha
progressiva, tendo como critério de iniciagdo de falha o modelo de Puck tridimensional com

melhorias na busca do angulo de fratura. Estes modelos ser@o aplicados no estudo do comporta-
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mento da falha do material em estruturas de compdsitos laminados.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € o estudo e a implementacido de modelos constitu-
tivos 3D de degradacdo e de dano continuo para compdsitos laminados unidirecionais refor¢ados
por fibras, utilizando o modelo de Puck como critério inicial de falha. O intuito deste esforco de
pesquisa € o desenvolvimento e validagdo do ferramental computacional necessario a estudos

futuros envolvendo a ndo linearidade fisica e geométrica de estruturas de compdsitos laminados.

1.2 Objetivos Especificos

e Explorar o estado da arte relativo a modelos de degradagdo progressiva e dano continuo dis-
poniveis na literatura, para escolha dos modelos mais promissores a serem implementados
e validados neste trabalho;

e Implementar os modelos constitutivos escolhidos, para uso no software Abaqus®), na
forma de subrotinas de material (UMATS) em Fortran, baseados no modelo de Puck
como critério de iniciacdo de falha. Estes modelos foram capazes de simular a ndo
linearidade fisica do material a partir do inicio da falha considerando-se uma formulacdo
tridimensional;

e Fazer modifica¢des na rotina para busca do angulo de fratura que diminuam o alto custo
computacional inerente ao modelo original de Puck;

e Validar as subrotinas desenvolvidas através de ensaios experimentais e benchmarks dispo-

niveis na literatura, calibrando a UMAT para utilizacao em trabalhos futuros.

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 1 do presente trabalho traz uma breve introducao que apresenta os
materiais compositos, comenta alguns aspectos importantes que devem ser estudados sobre
estruturas laminadas e exemplifica o cendrio da producdo cientifica com trabalhos que abordam
uma temaética conectada com a desta pesquisa.

O Capitulo 2 traz uma revisao bibliografica, onde, inicialmente, sdo apresentados
conceitos e classificagdes sobre os materiais compositos. Em seguida, sdo abordados alguns

critérios de andlise de falha e modelos de degradacio do material. Vale ressaltar que dos critérios
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de falha apresentados foi aplicado nas andlises apenas o critério de Puck.
O Capitulo 3 traz os resultados dos exemplos numéricos e estudos realizados neste
trabalho.

Por fim, o Capitulo 4 apresenta as consideracdes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sendo o objetivo principal desse trabalho a elaboragao de uma subrotina de descri¢ao
do comportamento mecanico de compoésitos laminados, foi realizado uma revisdo bibliogréfica
para embasameneto e compreensdo dos conteudos pertinentes a este trabalho. Nesta revisao
destacam-se as relagdes constitutivas tanto eldstica como danificada, os critérios de falha para
identificacdo do inicio do dano e os modelos de degradagao para aplicagcdo do efeito do dano no

comportamento do material.

2.1 Materiais Compositos

Material compdsito € um material resultante da combinacao de dois ou mais ma-
teriais, o qual apresenta propriedades fisicas e mecanicas superiores aos de seus constituintes
isoladamente, devido a unido das caracteristicas vantajosas dos materiais que o formam (JONES,
1999).

De acordo com a forma dos materiais a serem combinados, os compdsitos podem

ser classificados como particulados, fibrosos ou laminados, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Classificacdo de Materiais Compdsitos

Ly
Tt e bl e b AR pbut b

1. Particulado

ER N
TR R L A /

3. Laminado

2.d. Fibras Aleatorias
Fonte: Adaptado de Reddy (2004)
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Os compésitos particulados sdo constituidos de uma matriz na qual estdo imersas
inclusdes, que podem apresentar varias formas e tamanhos. Essas particulas, normalmente,
encontram-se distribuidas aleatoriamente, de forma que em escala macroscépica estes, materiais
sdo aproximadamente homogéneos e isotropicos. O concreto de cimento Portland e o asféltico
sdo exemplos desse tipo de composito (GERMAN, 2016).

Os compdsitos fibrosos, de forma andloga, sdo compostos por fibras dispersas em
uma matriz (geralmente polimérica, mas podem ser encontradas matrizes metdlicas e cerdmicas).
As fibras, que podem ser curtas ou longas, sdo as responsdveis pela resist€ncia mecanica do sis-
tema, j4 a matriz € a responsdvel pela transferéncia das tensdes de cisalhamento (distribui¢do das
tensdes). Devido a orientagdo das fibras (unidirecionais, bidirecionais, trangadas ou aleatdrias),
os compositos fibrosos sdo considerados materiais ortotrépicos (ROSEN; DOW, 1972).

Os compésitos laminados, foco do presente trabalho, consistem em camadas (ou
laminas) empilhadas e unidas entre si, onde cada lamina pode ser de um material diferente
(compésitos laminados hibridos) ou ndo, e ainda cada 1dmina pode ser um compdsito fibroso ou
particulado. A laminacdo € utilizada para combinar as melhores caracteristicas dos constituintes
das laminas, de modo a se obter uma estrutura mais eficiente (JONES, 1999).

Uma estrutura de alto desempenho pode ser o resultado de um laminado constituido
de matriz polimérica, reforcada por fibras unidirecionais (Composito Reforcado por Fibras).
A Figura 2 mostra um exemplo em que as laminas sdo de compdsitos fibrosos unidirecionais
constituindo um Compdsito Refor¢ado por Fibras, essa é uma estrutura de alto desempenho e

exemplifica o tipo de compdsito a ser estudado neste trabalho.

Figura 2 — Laminas unidirecionais compondo um compdsito laminado refor¢ado por fibras

Fonte: Adaptada de Martins (2015).
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2.1.1 Compositos Laminados Unidirecionais

Os compdsitos laminados reforcados por fibra sdo geralmente compostos de fibras de
alta resisténcia, como vidro ou carbono, imersas em uma matriz polimérica, como resina epoxi.
Esta combinagdo resulta em materias de alto desempenho mecanico, alta resisténcia a corrosao
e a fadiga, baixa expansdo térmica, bom amortecimento estrutural e baixo peso (BARBERO,
2011). Tais caracteristicas sdo atrativas na Engenharia, sendo as industrias naval, aerondutica e
mecanica destaques no uso desse material.

O comportamento global de um compdsito laminado € regido pelo comportamento
de cada lamina que o compde, a qual pode ter seu desempenho analisado com duas abordagens,
micromecanica e macromecanica. Na micromecanica, os materiais da lamina sao analisados
isoladamente, ou seja fibra e matriz, sendo considerado, portanto, a interacdo entre eles. Na
abordagem macromecanica as fibras e a matriz sdo considerados como um compdsito homogéneo
e ortotropico. Desse modo, de acordo com os objetivos j4 mencionados, serd adotado a abordagem
macromecanica no deselvolvimento desse trabalho.

O esquema de laminacao ou de empilhamento (layup) também € fundamental para
o estudo dos laminados. Esse esquema € representado pelos angulos de orientacdo das fibras,
numerados de baixo para cima dados por [a/B/y/.../®], de acordo com a Figura 3. Logo, o é
o angulo de orientacéo das fibras da primeira camada, 8 é o 4ngulo de orientagdo da segunda

camada e assim por diante.

Figura 3 — Esquema Genérico de Laminacao

Fonte: Rocha (2013).

Os angulos de orienta¢do devem estar contidos no intervalo entre -90° e 90°. Depen-
dendo dos angulos de orientagc@o de cada lamina, um esquema de laminagdo pode ser classificado
como:

e Cross-ply: Quando o esquema apresenta laminas com orientacdo das fibras iguais a 0° ou

90°, por exemplo [0°/90°/0°/90°/0°] .
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e Angle-ply: Quando a laminagdo apresenta pelo menos um angulo de orientagdo das fibras

diferente de 0° e 90°, por exemplo [30°/-45°/90°/0°].

A sequéncia na qual os angulos s@o dispostos geram a classificagdo em:

e [Laminados Simétricos: apresentam simetria do material e da orientacdo das fibras ao

longo da espessura em relac@o a superficie média. Por exemplo, [0°/90°/90°/0°], que
também pode ser descrito por [0°/90°]s, onde o indice s indica que o laminado possui
simetria. Para um laminado com nimero impar de laminas, o dngulo que nao repete
tem um traco sobre ele. Assim, pode-se definir o esquema [45°/-45°/0°/-45°/45°] como
[45°/-45°/ 0 °]s. Pode ocorrer de o laminado apresentar simetria de espessura, de material,
porém uma antissimetria nas orientacdes das fibras, em relag¢do a superficie média, como
[30°/-30°/30°/-30°/30°/-30°], o que caracteriza um laminado Antissimétrico. Quando foge
dessas duas situacoes tem-se um laminado Assimétrico.

Laminados Balanceados: apresentam para cada camada com orientacdo ¢ diferente de
0° e 90°, outra camada com orientacdo —¢¢, com as mesmas propriedades do material e
espessura, podendo ou nao ser adjacente. Por exemplo, o esquema [-45°/90°/45°/0°] é
balanceado.

Laminados Simétricos e Balanceados: Aqui se unem as duas caracteristicas citadas acima,
ou seja, apresenta um plano de simetria € camadas com angulos invertidos. Por exem-
plo, [90°/-45°/0°/45°]s é simétrico e balanceado. De forma andloga, tem-se as demais

combinacdes, como laminados simétricos e ndo-balanceados, assimétrico e balanceados.

2.2 Comportamento Mecanico

Em situagdes usuais de servico com cargas estaticas onde as deformacdes lentas

podem ser desprezadas, o comportamento mecanico dos laminados até préximo da falha pode

ser considerado como elastico (JONES, 1999). Nestas condicdes as relagdes consitutivas seguem

a Lei de Hooke generalizada (KODAGALI, 2017) e pode ser representadas na Equacao (1):

(

€11 \ Sit Sz Si3 0 0 0 ( o \

L)) Sz S S35 0 0 O 02

€33 Si3 83 S 0 0 0 03 e —So 0
Y12 0O 0 0 S O O T2

"3 0O 0 0 0 S5 O T13

ps) [0 0 0 0 0 Sk || )
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na qual S € a matriz de flexibilidade, € € o vetor das deformacdes, o € o vetor das tensdes e o

indice 1 orienta¢do no sistema local da lamina. Os coeficientes de flexibilidade S;; s@o:

Sllzi' Sp=—2b = M2, B T8, 22=L'
E, E,  E, Es E’ B’ o
S V32 Vo3 S 1 S 1 g 1 S 1
B=—FT-=—7"3 S3=7-3 Saa=——5 Sss=——; Se6 = ~—
E; E, E;3 G2 Gi3 Go3

onde , v;; sdo os coeficientes de Poisson, E;; sao os modulos de elasticidade nas direg¢des de
orientacdo das fibras e G;; sdo os modulos de elasticidade ao cisalhamento.
Invertendo a relacao demonstrada na Equagdo (1), tem-se:

( 3 B T ( 3

(o] Ch Cp Ci3 0 0 O €]
(07] Co Cn G5 0 0 O &
o Ciz O C 0 0 0 €
3 _ 13 C3 Cs3 N o1 — Cé, 3)
T12 0 0 0 Cu O O Y2
T13 0 0 0 0 Cs5 O M3
L T3 J i 0 0 0 0 0 C66 1L V23 J
onde

Cii=Ei(1=vv)A; Con=Ery(1—vi3v31)A; Csz3 =E3(1 —Viava)A;

Cio =E1 (Va1 = Vv31V23) A; C13 = Ex (V32 — ViaV31) A; Coz = E3 (V31 — Va1 V32) A; (4)
1

Cys = Gr2; Cs5 =G13; Cop =Gz € A=
I —Vi2V21 — V23V3p — V31 Vi3 — 2V21 V32 V)3

sendo C;; sdo os componentes da matriz de rigidez constitutiva da lamina em um sistema local.
Tendo que estas relagdes estdo orientadas pelo sistema local da lamina é necessario
fazer uma transformacao para o sistema global do laminado a partir dos angulos de rotag@o entre

0s eixos, como na Figura 4.

Figura 4 — Demonstacdo da rotagcdo entre os eixos locais e globais de um sistema 3D.

Fonte: Adaptado de Cook et al. (2002).
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Matricialmente a transformacao das deformacdes € definida por (COOK et al., 2002):

) r 7 ¢ )
€11 l% m% n% [imy nily mini &
& l% m% n% lzmz n212 mony &
€33 B l% m% l’l% 13m3 n313 msns &;
Y12 B 2I11y 2myimy 2niny Limo+bmy nily +noly myny +mong Yoy
N3 235 2mzmy 2n3ny limy+-lLimz o n3ly+nlz mang +min3 Yz

\ 3 ) i 2l 2moms 2nons  lms +1lzmoy  nals+n3zly mons +many 1\ Yz )

®)

onde [, m e n sdo os cossenos diretores entre os eixos principais do sistema local e do sistema

global:

Iy = cos(x,x1); my =cos(y,x1); ny = cos(z,x1)
I = cos(x,xp); my = cos(y,x2); ny = cos(z,x2) (6)
I3 = cos(x,x3); m3 =cos(y,x3); n3 =cos(z,x3)

Em laminado planos (chapas e placas), que sdo o foco deste trabalho, a orientacao

do sistema de eixos local se d4 pela direcao da fibra, conforme a Figura 5. Vale ressaltar que

essa transformacdo ndo € vdlida para cascas devido a presenca de curvatura.

Figura 5 — Rotagdo entre os eixos locais e globais de uma lamina
=X

Fonte: Reddy (2004).
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Assim, os cossenos diretores podem ser definidos como:

I} =cos(0); m; =cos(90° —0) =sin(0); n; =cos(90°) =0
I = cos(90°+0) = —sin(0); my =cos(0); ny =cos(90°) =0 (7)

I3 = cos(90°) = 0; m3 =cos(90°) =0; n3 =cos(0°) =1

E o tensor de transformacao pode ser simplificado para:

| cos?(0) sin(0) 0  sin(6)cos(0) 0 o |
sin”(0) cos?(0) 0 —sin(B)cos(H) 0 0
0 0 1 0 0 0
T= (8)
—2sin(@)cos(0) 2sin(B)cos(0) 0 cos(0)” —sin(H)? 0 0
0 0 0 0 cos(0) sin(0)
] 0 0 0 0 —sin(0) cos(0) |

chamando a matriz de transformacao de T, tem-se que €; = Te e, pelo principio dos trabalhos

virtuais, o = TT0'1

Aplicando a transformacdo dos eixos a relag@o constitutiva, tem-se:
oc=T'CTe=0=Qe,comQ=T'CT 9)

onde

On Qi Oz Qs 0 0
O O»n 03 Ou 0 0
Oi3 Ox»n 033 Q0 0 0
Q= (10)
Ois Qu QO34 QO 0 O

0 0 0 0 Qs Os

0 0 0 0 Os O |

sendo Q a matriz constitutiva no sistema do laminado, da qual os componentes Q;;
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podem ser calculados com as seguintes expressoes:

011 = C11 (cos (0))* —2(cos (8))* Ciz + (cos (8))* Crp — 4Cu4 (cos (0))*

) )
+2(cos(8))*Cra —2(cos (0))*Can +4 (cos (8))* Cas+ Ca
Q12 =—Cii (cos(0))* +2(cos (8))* Cio — (cos (8))* C2z +4Cua (cos (6))*

+ (cos (0))?

013 = (cos(0))>Ci3 — (cos (6))*Coz + Ca3

Ci1 —2(cos(6))*Cia+ (cos (8))>Can — 4 (cos (6))* Cas + Ci2

Q4 = ( (cos (8))>C11 —2(cos (0))*Cra + (cos (8))* Caa — 4 (cos (8))? Cas +Cia
—C22+2C44) -cos(0)sin(0)

02 = Ci1 (cos (8))* =2 (cos (0))* C1a + (cos (0))* Cap — 4Cuy (cos (0))*
—2(cos(6))>Ci1+2(cos ()2 Cra+4 (cos (0))* Cas+Ci 1

023 =— (cos (0))*C13+ (cos (0))*Caz 4+ Ci3 (11)
Oy =— ((cos(@))2C11 —2(cos(8))*Cia+ (cos (8))> Crr — 4 (cos (8))* Cas
—C11+Cpa+ 2C44) -sin(6)cos(0)

033 =C33
Q34 = sin(0)cos(0) (Cy3 — Cr3)
Qus =—Cy1 (cos (0))* +2(cos (0))*Cia — (cos (8))* Caa +4Cus (cos (6))*

+(c0s(8))*C11 —2(cos (6))*C12+ (cos (8))> Crp — 4 (cos (8))* Caa + Caa
Qss = (cos (8))* Css — (cos (8))* Ces + Ces
Qs6 = —sin(6)cos (6) (Css — Cep)
Qo6 = — (c0s(8))* Css + (cos (6))* Cos + Css

A partir desses desenvolvimentos € possivel obter as tensdes em cada lamina do

laminado. Assim, critérios de falhas podem ser utilizados para prever até quais niveis de

carregamentos a integridade estrutural de um laminado pode ser mantida.

2.3 Critérios de Iniciacao de Falha

Virios critérios foram propostos para prever o inicio da falha em materiais compo-

sitos, dentres os quais pode-se observar na literatura a citacao recorrente de Tsai e Wu (1971),
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de Hashin (1980), de Puck e Schurmann (1998), entre outros. No inicio dos anos 90, o World
Wide Failure Exercise (WWFE) foi inicializado e ofereceu um amplo estudo coordenado das
capacidades preditivas de critérios de falha proeminentes, atualmente em uso, para descrever o
comportamento de laminados refor¢cados com fibra. Muitos dos autores desses critérios de falha
foram convidados a fornecer previsdes para diferentes casos e, em seguida, essas as previsoes
foram avaliadas em relacd@o a outras previsoes e aos dados experimentais. O modelo de Puck se
destacou como modelo de abordagem fenomenoldgica com base fisica tridimensional (HINTON
et al., 2000), sendo portanto o critério escolhido para aplicacao neste trabalho.

Depois da realizacdo do WWEFE ja foram desenvolvidos novos critérios de falha,
dentre os quais vale destacar LaRC 04 (PINHO et al., 2005a), que tem sido bastante citado na
literatura.

Nesta secdo estd comentado sobre os critérios citados a seguir devido o seu destaque

na literatura, mas o foco foi para o critério de Puck visto que € o critério utilizado neste trabalho.
2.3.1 Critério de Tsai-Wu

O critério de Tsai-Wu tem como base um teoria polinomial a qual utiliza-se de tenso-
res interativos para ponderar os valores das tensdes. Esse tipo teoria ndo fornece embasamento
fisico e, nesse caso, parte da suposi¢do da existéncia de uma superficie de falha no espaco de
tensdo que pode ser obtido do ajuste de curvas (TSAL; WU, 1971). Esse critério é considerado

como quadratico, podendo ser expresso por:

f,'Gi—f—f,'jGiszl i,j=1,2,...,6 (12)

onde, f; e f;; sdo, respectivamente, tensores de for¢a de segunda e quarta ordem.
No caso de Estado Plano de Tensdes € suposta uma superficie fechada no espago

(01-02-76), cuja a Equacdo 12 pode ser reescrita como:

f1167 + 2267 + fosTa3 + f101 + 202 + fsTo3 +2f120100 = 1 (13)
sendo,

1 1 1 1 1 1 1
i X X fu XX 12 Y1 /22 Vit fe Je6 3 (14)

onde X e Y sdo, respectivamente, as resisténcias nas direcdes longitudinal e transversal, e S a
resisténcia ao cisalhemento, sendo os subescritos ¢ € ¢ indicativos, respectivamente, de tragdo e

de compressao.
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De um modo geral, a determinacdo do termo fj, pode ser complexa, o qual pode ser
obtido experimentalmente por ensaios biaxiais. Em alguns trabalhos (REDDY et al.,1995;NALLI,

CARRERA,2012) encontra-se a utilizacdo de uma aproximacao dada por:

Sz~ B firfz (15)

onde B é um pardmetro de interacdo generalizada.

Kuraishi et al. (2002) comenta que esse parametro varia entre 0 e -0,5 para a maioria
dos materiais e que ao adotar 8 = -0.5 pode-se considerar como um critério de Von Mises
generalizado.

Vale ressaltar que o critério € dado por uma tnica equacdo e, portanto, ndo destingue

diretamente o modo de falha da lamina.
2.3.2 Critério de Hashin

Este critério € uma teoria de falha parcial que consiste na combinagdo de condi¢oes
interativas e ndo interativas, o qual consegue distinguir a falha na fibra e na matriz, diferenciando
esforcos de tracdao e compressao, sendo esse o critério utilizado pelo ABAQUS no modelo de
dano de compdsitos.

A proposi¢do inicial desse critério foi feita por Hashin e Rotem (1973) e modificada
posteriormente por Hashin (1980) e Hashin (1981), assumindo a forma atual que descreve os

seguintes modos de falha:

e Modo de falha das fibras por tracao (o] > 0):

2 2 2
TH+7T
(6]) +( 122 13) Sl (16)
X7 S12

e Modo de falha das fibras por compressao (o] < 0):

|o1|
(5= (47
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e Modo de falha da matriz por tracao (o, > 0):

o+os\’ (3-00) | (th+1h)
+ 3 + 3 <1 (18)
Yr 523 STo
e Modo de falha da matriz por compressao (o, < 0):
Yo 2_1 (0r +03) L (oto 2+ (133 — 0203) N (T, + ) - 19)
2573 Yc 283 5%3 S%z B

2.3.3 Critério de LaRC

A National Aeronautics and Space Administration (NASA) possui um centro de
pesquisa chamado Langley Research Center, no qual foram propostas novos critérios de falha
para compoésitos refor¢ados por fibras. Dentres estes, escolheu-se o critério LaRC 04 para ser
comentado neste trabalho por ele considerar o carregamento geral tridimensional e a linearidade
de cisalhamento no plano (PINHO et al., 2005a).

Os indices de andlise da falha na matriz sdo calculados pelas seguintes expressoes:

e Modo de falha da matriz por compressao (o, < 0; o1 > —Y ¥

! 2 Tk 2
Fly=|————-+— —_ 20
M (ST_nTGn> * (SiLs_rlLGn) ( )

e Modo de falha da matriz por tracao (o, > 0):

2 0 2
) &) A% T3+ X (N2)
Fly :(l—g)Y—T-l—g(W) 4B (21)
is is X (Wzm)
onde, as tensdes nos planos potenciais de falha para um intervalo de o € [0, z[:
0,+03 0)—O
o, = 2—; 3 4 22 > 3 cos(2a) + 13 sin(2a) (22)
0,+03 0O)—O
T — 2—; 22 5 S sin(2¢t) + 123 cos(20x) (23)

th = 115 cos(a) + 131 sin( @) (24)
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J4 as tensoes de falha sob compressdo biaxial sdo obtidas por:

m __ Oom + O3v Opym — O3y

o, = > 5 cos(20) + Tom3w sin(2ar) (25)
Tm _ _w $in(2¢) + Tam3w cos(20) (26)
T = Tymym cos(at) 4 Tawym sin( ) (27)

No Critério LaRc 04 o estado de tensdo € considerado 3D genérico, como ja citado,

no qual o plano de tor¢do forma um angulo ¢ com o eixo 2, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Modelo de tor¢ao 3D

L o f
L] ]
e 6227'5 l';’.‘@lu/ '2 ‘m
P‘ L ST
. | Fa Taz 5\ |I

i < - T 'IlH

(a) (b) 3
Fonte: Pinho et al. (2005a).

As tensdes no plano de tor¢ao sao obtidas pelas seguintes expressoes:

Oo)+03 O0p—03

Oov = —— 7 cos(2y) + T3 sin(2y) (28)
O3v = Or + 03 — Oyv (29)
Tiow = T1pcos(Y) + 131 sin(y) (30)
Ty =0 (31
T3v1 = T31 cos(Y) — T12sin(y) (32)

A formacao da faixa de torcao se dé pela falha da matriz devido ao desalinhamento

das fibras, o qual gera tensdes dadas por:

Ol + Oy O] — Oy

Oom = > > cos(2¢) + Tiov sin(2¢) (33)

Cym = O] + Corv — Oym (34)
01 — Oy .

Tymoym = —T Sln(z(P) + T1ov COS(2(P) (35)

Toym3v = Towzv cos(Q) — Ty sin(@) (36)

T3vim = T3y 1y COS(Q) (37)
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Os indices de falha das fibras (FIr) sdo expressos por:

e Modo de falha das fibras por tracao (o7 > 0):
Flrp = — (38)

e Modo de falha das fibras por compressao (o; < 0; oo < 0):

Flp = (&)2 (39)
F Sll;, — T’LGZm

O LaRC04 ainda faz a consideragdo de uma falha simultanea, onde a matriz falha
por tragdo sob compressdo longitudinal com tor¢ao da fibra (F1y;/r). Sendo:

e Modo de falha das fibras por compressao (o; < 0; oon > 0):

(40)

2 A9 T2 + ( m m)
Opm Oom 23 Tom3y T X (Y12
Flyyp=(1-g)—7 + ( ) Y

T T
Yis st X (WZis)
onde, YZST ¢ a resisténcia a tragdo transversal in-situ, yi‘zm corresponde a deformacao final in-situ,

g € a constante do material e A9; € um componente do crack tensor (A). Estes podem ser obtidos

a partir das seguintes expressoes:

vl =1.12v2y7 (41)
Vous = X' 1220 (V)] (42)
1 V2
93 = ‘2’2=2(E—2—E%1> (43)
1] T 2
g_A22(Yis) (44)

x <W2|is>

2.3.4 Critério de Puck

Este critério baseia-se em Mohr-Coulomb apresentando uma fundamentacao tedrica
rigorosa, em oposicao a outros critérios mais empiricos, e a capacidade de prever ndo sé o inicio
da falha, mas também a orientacao dos planos de fratura (PINHO et al., 2005b). Esta ultima

caracteristica € particularmente importante para a modelagem de compositos laminados, pois,



31

uma vez que estes materiais sao suscetiveis a modos de ruptura brusca, é necessario prever nao
apenas se um componente ird falhar, mas também como.

O critério de Puck, assim como a maioria dos demais critérios de falha, € baseado nas
tensoes e deformagdes presentes no nivel da lamina. Esse critério destingue dois mescanismos de
falha: fratura das fibras (Fiber Fracture - FF) e fratura entre as fibras (Inter Fiber Fracture - IFF).
O dominio eldstico €, portanto, caracterizado pela defini¢do de quatro superficies de falha: falha
da fibras (longitudinal) na tracdo (N = FF+) e na compressao (N = FF-) e falha entre as fibras,
ou seja, na matriz (transversal) sob tracdo (N = IFF+) e sob compressao (N = IFF-). Assim, as

funcdes de identificagdo do inicio dos danos adotam as formas:

Frry = fEpFr+ —1EFF+ <0 Frr— = fEpr— —1EFF— <0

(45)
Firry = fearF+ —TE1FF+ <0 Fipr— = fErr— —1rE1FrF— <0
onde fg rry € fgrr+ sdos os fatores de exposic@o a falha na fibra e rg pry € rg prpy s30 0s
limiares de dano da fibra, sendo o indicador positivo referente a tracdo e o negativo a compressao.
De forma andloga, fg rr+, fE.FF+, TE.FF+ € TE FF+ S30 08 pardmetros relacionados ao caso de
falha entre as fibras. E importante observar que os limiares de dano sdo definidos inicialmente

com um valor unitério (1.0), visto que este € o valor no qual os fatores de exposicao indicam o

inicio da falha.
2.3.4.1 Fratura das Fibras (Fiber Fracture - FF)

A Fratura das Fibras (FF) define a fratura da maior parte ou de todas as fibras de
uma lamina, ndo a fratura de fibras individuais que estatisticamente comeg¢am a quebrar em cerca
de 50% a 70% do limite de fratura da fibra (KNOPS, 2008). Portanto, uma fratura de fibra é
definido como a carga em que toda a 1amina se separa abruptamente na direcio paralela as fibra.

Tratando a lamina como um material homogéneo, esses critérios sao definidos pela
carga maxima homogeneizada na dire¢@o paralela a fibra e longitudinal da 1amina. Nesse sentido,
uma lamina se comporta de maneira diferente se submetida a tracdo ou a compressdo. De
maneira geral, as fibras possuem uma resisténcia superior e suportam cargas bem maiores, no
sentido das mesmas, do que o material da matriz. Por outro lado, na direcdo tranversal as fibras,
a mesma quantidade de carga age tanto nas fibras quanto na matriz.

A tragdo paralela as fibras leva a separagdo do material em um plano de fratura
perpendicular as fibras. A capacidade de carga nessa direcdo € fortemente dominada pelas fibras.

Micro-danos na matriz, devido a adicao de carga perpendicular aplicada a fibra, ou até mesmo
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cisalhamento nao influenciam de forma significativa a capacidade de carga na direcao da fibra.
No entanto, a capacidade de carga na direcdo da fibra € influenciada pela carga perpendicular a

fibra devido a contracao lateral das fibras e da matriz.

Figura 7 — Tipos de FF.

Tragdo Dominante Compressdo Dominante
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Tealvieaide i Fratura da Fibra Micro Flambagem devido
(pelo cisalhamento) Flambagem  ao cisalhamento
(“Kiﬂkiﬂg")

Fonte: Adaptado de Deuschle (2010).

Sob uma carga compressiva, trés modos de falhas sdo possiveis. A flambagem local
das fibras, em inglés "kink", ¢ o modo de dano proeminente em que as fibras de uma grande
regido se curvam em uma dire¢cdo comum, sendo a torcao de fibra uma maneira de flambagem
mais a nivel macroscépico. A fratura de fibra devido ao cisalhamento raramente ocorre, pois iSso
requer um alinhamento perfeito das fibras e da ligacdo da matriz com as fibras, caso em que a
tensdo de cisalhamento que atua sobre as fibras causa a fratura em um plano de fratura inclinado.
A falha da fibra impede a capacidade da lamina de suportar carga e causa concentragdes de
cargas nas ldminas mais préximas que podem levar a falhas subsequentes.

A falha da fibra ocorre geralmente devido a tens@o no sentido longitudinal das fibras.

O critério de falha de Puck define o critério de tensdo maxima como descrito na equagdo seguinte:

(9]
- 46
JEFF iR“”C (46)

2 ~ ~ . ~ 12 z c A . ~
onde o] € a tensdo de tracdo ao longo da dire¢do da fibra e R”’C ¢ a resisténcia a tracdo e a

compressao do material. Rﬁ € utilizado para o7 positivo (tragdo), — ﬁ ¢ utilizado para o
negativo (compresséo) e o indice || indica que os pardmetros estdo relacionados a diregdo paralela
a fibra. De forma andloga, quando houver o simbolo L indica que o parametro estd relacionado

a direcdo perpendicular a direcdo da fibra.
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Entretanto, para uma andlise mais precisa, os efeitos de 0, e 03 devem ser conside-
rados. Devido aos diferentes médulos de Young para a fibra e matriz, ainda que a tensao seja
parecida, as deformag¢des micro-mecanicas, € 7, sdo diferentes. Portanto, um amplificador de
tensdes mgq ¢ € utilizado para a tensdo transversal, levando esse efeito em consideragdo. Puck
propds valores de 1.3 para fibra de vidro e 1.1 para fibras de carbono.

o1 VL
f:E—f—%mof(Gz—FGﬁ @7
ILf Lf

€1
onde E|| s e E| r sdo respectivamente os modulos de elasticidades paralelo e perpendicular da fibra
e V| Ly € o coeficientes de Poisson das fibras, ressaltando que o indice f indica que o pardmetro
sdo referente a fibra.

De acordo com Puck, a falha da fibra ocorre quando a tensio na fibra o1 ¢ chega na
tensao de resisténcia da fibra. Portanto, o critério de Puck utiliza as tensoes e resisténcias das
fibras ao invés do material. As equacdes sao semelhantes ao critério de tens@do maxima, mas é

Vitr — i

extendido para fibras. Tendo que € = € e utilizando a expressao =R tensdo na fibra

pode ser escrita como:
Glf':EHf E1+V|y me(C72+G3) (48)

Com base nas Equacgdes (47) e (48), considerando que a tensdo na fratura da fibra
ocorre quando esta for igual a sua tensao de resisténcia, € possivel determinar a relacio entre a
tensao de resisténcia da fibra e a do material:

_0 VL

& =———(mto 49

! EH El< 2+ 3) (49)
E

Ol ey = R[S = £ LR (50)

) ILf E| I

r.c I ~ . . A . ~ , . ~
onde, iRH" e iRH’lf. sdo respectivamente as resisténcias na tragdo (indice t) e na compressao

(indice c¢) do material e da fibra (indice f), e ViL€o coeficientes de Poisson da lamina.
Substituindo as equagdes encontradas, € possivel chegar na equagao geral para o

critério de Puck na FF:

1 Ej
3 |O1— | VL= V)|Lf Mofm— (024 03) (51)
iR”tc Eyy

Estando sujeito a:

JEFF =

+R! para oy >0
[ 1 (52)

—Rﬁ para o1 <0
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onde fg rr € a exposi¢do de tensdo da fratura de fibra na lamina.
Em comparagdo com a nomenclatura indicial, bastante utilizada, adotou-se || corres-

pondente ao 1 e L ao 2, conforme organizado na Tabela 1.

Tabela 1 — Nomenclatura dos parametros utilizados no critério FF de Puck.

Parametros N(Z?g;fg;ra Significado

R‘H X; resisténcia a tracdo paralela as fibras

Rﬁ X, resisténcia a compressao paralela as fibras

VL Vi2 coeficiente de Poison da lamina

ViLs Via,f coeficiente de Poison da fibra

Mgy MSIG (UMAT) | fator amplificador para as tensdes transversais as fibras
E| E; modulos longitudinais da 1amina

Ef Ey modulos longitudinais da fibra

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, a Equagdo (51) pode ser reescrita como:

1 Eq
para o1 > 0= fE,FF = )? {01 — (V12 — wzj.mofﬁf) (62 + 03)} (53)

t

1 Eq
para 61 < 0= fE7FF = X {0'1 — <V12 —Vi2 f 'mgfﬁf> (0'2 + 63)} (54)

—4Oc

2.3.4.2  Fratura entre as Fibras (Inter Fiber Fracture - IFF)

Se o material estiver sujeito a tragdo ou compressao perpendicular as fibras e a
qualquer tipo de cisalhamento, entdo a lamina eventualmente pode falhar devido as fraturas
entre as fibras (IFF). Esse termo define qualquer fratura presente na matriz ou na interface
da matriz com a fibra, sendo gerado instantaneamente na matriz e propagado até a interface
entre os materiais. Esse critério teve seu desenvolvimento motivado por evidéncias observadas
experimentalmente. O IFF € utilizado para a previsao da resisténcia do material em um estado
arbitdrio de tensdes multiaxiais, o qual tem sua importancia para a capacidade de carga de um
laminado dependente da orienta¢do do plano de fratura e da carga, como observado na Figura 8.

Sob tragdo transversal ou cisalhamento longitudinal, uma trinca reta é observada
na orientacdo perpendicular a tensido, enquanto sob compressdo transversal e cisalhamento
transversal, uma trinca inclinada é observada. A presenca do IFF leva a uma redistribuicao de
tensdes no laminado, mas a lamina ainda é capaz de suportar alguma carga. A presenga do IFF
leva a danos sucessivos devido a concentragc@o das tensdes e a delaminacdo, especialmente perto

da ponta da fratura.
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Figura 8 — Tipos de IFF.

Cisalhamento Cisalhamento
Transversal Longitudinal

Compressdo Transversal

Fonte: Adaptado de Deuschle (2010).

As trincas retas formadas sob tragdo transversal ou cisalhamento longitudinal ge-
ralmente podem ser toleradas. O principal risco com esse tipo de dano é o crescimento da
delaminacdo nas pontas das trincas e o acimulo de danos devido a concentragdo de tensdes ao
redor da zona de fratura. Por outro lado, o angulo de fratura inclinado gerado sob compressao
transversal e cargas transversais de cisalhamento é geralmente destrutivo para o laminado. Isso
leva a uma delaminagdo instantanea e até a uma divisdo do laminado.

O critério de dano de Puck consegue diferenciar entre FF e IFF, assim como predizer a
orientac¢do do plano do IFF e as tensdes agindo no mesmo, baseado no critério de Mohr-Coulomb.

Tais questdes ficam melhor explicadas a partir da divisdo dos modos existentes no

critério IFF, os quais estdo apresentados na Figura 9.

Figura 9 — Modos de Fratura do IFF.

Mode C

+51°
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Fonte: Puck e Schurmann (2002).
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O modo A € produzido por uma tensao de tracdo pura (02) ou por uma tensao de
cisalhamento pura (7;) ou, na maioria dos casos, por uma combinacdo dessas duas. Nesse modo
o angulo de fratura 67, € 0 e a tensdo 0, € perpendicular ao plano da fratura, sendo esta de trag@o.

Seu critério de verificacdo se dé pela seguinte equagdo (PUCK; MANNIGEL, 2007):

1 R, 2
fEFFfA = R_LH \/(R_t| _p[J_”) (722 + Tzzl —l—pl”Gz , para 02 >0 (55)
1

O desenvolvimento dos modos de IFF B e C sdo mais complexos do que o de A. O
modo B apresenta 6y, = 0 e assume que uma fratura de cisalhamento € produzida por 7,1, sendo

a sua equacao de verificagdo como descrita a seguir:

RA
921 < Tl (56)
|T216’

1 : 2
JEpr = R \/Tgll + (Piﬂﬁz) o —l—pi”Gz ,para 6’ <0e0 <
L 21

No modo C tem-se que 0y, # 0, ou seja, a fratura de cisalhamento se desenvolve
num plano obliquo e é decorrente da combinagdo das agdes de 7,, = —02sin(6y,)cos(0y,) €
Tu = T21€0s(0f,). Em ambos os casos a agdo de 0, é de compressdo e impede a abertura da

fratura de cisalhamento.

2 c
T —R o] T T
SEpr ¢ = 21 L ch ,parac? < 0e0<|-2|< |Rilcy (57)
4(Ry+p R, 2 TR 02| RYy

Quanto a orientacdo do plano de fratura, esta € feita paralela a direcao das fibras
e com um angulo 0 na direcdo da espessura. As tensdes atuantes no plano, 0y, T,1 € Ty, SA0

utilizadas para determinar o IFF.

Figura 10 — TensOes agindo no plano de fratura.

Fonte: Kodagali (2017).
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De acordo com a Figura 10, essas tensdes no plano de fratura podem ser obtidas

transformando 0»,03, 721, T31 € T3 da seguinte forma:

( ) B . ( )
(o] 1 0 0 0 0 O (o]
oy, 0 ¢ 2 25¢ 0 0 (o)
O; 0 2 ¢ —25¢ 0 0 03
= 4 ’ (58)
Tt 0 —sc s¢c ¢2—s> 0 0 3
Tt 0 0 0 0 c —S T13
L Tnl ) i 0 0 0 0 S c 1 T12 )

onde ¢ = cos(0) e s = sin(8), obtendo:

0,(0) = 0508?60 + 03 - sin” 0 + Tr3 - 2sin O cos O
Tnl (9) = Tjp-cos 0 + 713 -sin O (59)

Tyt (0) = —02 - sin O cos O + 03 - 8in 6 cos O + T3 - (COS29 — sin? 9)

As tensoes de cisalhamento 7,,; e T,; podem ser combinadas para formar a tensao de

cisalhamento 7,y (Figura 10).

Ty =\ () + (Tr)? (60)

O critério de Puck para IFF € dividido em duas equagdes. As quais estdo disposta a

seguir, respectivamente, para quando o, for positivo e 0, for negativo:

t 2 2 2 4
1 p nt 9 n 9 p
(F‘R_Z) o) +(T ( )) +<T1( )) R,

R RA Rﬁw
P ’ 9)\> o\’ P
fEIFF (9) - (ﬂcn(9)> + (Tm( >> + (Tnl( )> +ﬂ0'n (9) (62)

JErr (9) =

Ll
A
RJ-llf
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Definimos as varidveis para auxiliar a implementacdo conforme as expressoes a

seguir:
Py p Py Ply P 0
PTR = —¥ = “tL cos? YA+ — sin’ Vv ; PCR=—/ Y — 2Ll cos? 1//+—sm 74
R, T RY, R, T RY,
RY, R R%, RY, T RY RY,
2 2 c 'RA
T T p
coszl//:—2 R sinzl//:—2 nl 5 3 Ryj=3521 ou =Ry :—LHC -
Tt + Tt Tt + Tt 2
(63)
2 2 [ pA A
A cosy\> [siny Tt <RJ_||> +72 (RY,)’
fy= ) w78 | (e )
- Ll (R )™ (o + %) <RJ_\|>
RVVA— R —— ML gVt Ry R R =
2(1+Pii) + +

onde R4 e RY

i sdo as resisténcia a tragdo perpendicular as fibras e a resisténcia ao cisalhamento

no plano respectivamente, R/i | € aresisténcia a fratura devido a tensdo de cisalhamento trans-
versal/transversal. 6 € o angulo do plano andlisado e fg,,.. € a exposi¢do as tensdes da fratura
entre as fibras da lamina, o qual quando igual a 1 indica a fratura da ldmina. p"; l” ep L | sdo
parametros de inclinacd@o, os quais sdo obtidas através das curvas de 63, 7p1. Entretanto, sdo
de dificil obtencdo sem realizar uma série de experimentos, portanto Puck recomenda certos
valores desses parametros de inclinacio, no caso da fibra de carbono: pi” =0.3, le =0.35e
pLL = 0.3 (KODAGALI, 2017).

E importante explicar que PTR, PCR e RVVA sio nomenclaturas utilizadas neste
trabalho para simplificar as expressdes e a declaracdo de varidveis no cédigo da UMAT. Assim
como com Y7, Yo e S»; inclusive ja utilizadas em outros trabalhos semelhantes a este, como
Wiegand et al. (2008). Adotando esses termos e a analogia indicial, os parametros do critério

IFF podem ser representados conforme mostrado na Tabela 2

Tabela 2 — Nomenclatura dos parametros utilizados no critério IFF de Puck.

Parametros Nomenclatura Significado
Adaptada
Rff Y; resisténcia a tracdo perpendicular as fibras
Rq Y. resisténcia a tragc@o perpendicular as fibras
R*iH SH1 resisténcia ao cisalhamento no plano
Rj‘_ N RVVA resisténcia a fratura devido a tensdo de cisalhamento transversal
p’lH P2IT parametro de inclinag@o paralelo/transversal na tracao
piH P21C pardmetro de inclinagdo paralelo/transversal na compressao
P P22T parametro de inclinag@o transversal/transversal na tracdo
P9 P22C parametro de inclinag@o transversal/transversal na compressao

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Utilizando as relagdes da Equagdo (63) e nomenclaturas expostas na Tabela 2, as
Equagdes (61) e (62) podem ser simplificadas para:
O, positivo:

JEwr (0) = \/[(YLT —PTR) O (9)} 2+ {ZI",(VGH 2+ [T”;;e)} 2+PTR-Gn (6) (64)

0, negativo:

2 2
fE,FF<e>=\/[PCR-on<e>12+[;’;<V"ﬂ + [ O per-o, 0 ©9)

Quando o, € uma tensdo de tracdo, esta promove o IFF ajudando na tensdo de
cisalhamento, mas se o, for compressao, atrasa a ocorréncia do IFF, pois aumenta a resisténcia
da fratura contra fratura de cisalhamento, devido a isso, s3o necessdrias equagdes separadas para

ambos o0s casos.
2.3.4.3 Determina¢do do dangulo de fratura

Pode-se observar que as equagdes do critério de identificacdo da falha dependem de
0, o qual pode variar entre -90° e 90°. Para verificar o critério é necessario saber o angulo do
plano onde ocorrera a falha. Para isso, faz-se uma estimativa de que esse ird se formar onde ha
uma maior exposi¢do a tensao. Deste modo € realizado uma busca calculando e comparando o

fator de exposi¢do utilizando incrementos de 1°:

[fEIFF (9>]max = fEIFF <6fp) (66)

onde 6y, € determinado como o dngulo do plano de fratura, pelo o maior risco de ocorréncia de

fratura devido a maior exposi¢do a tensao.

Figura 11 — Demonstra¢do simplificada da busca por varredura do 6y,,.
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Fonte: Adaptado de Thomson et al. (2017).
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2.4 Analise do Comportamento Pés-Pico

Quando ocorre a falha de uma determinada lamina, esta apresenta uma perda de
rigidez e o laminado como um todo, também perde a rigidez, o que se verifica através da nao
linearidade da curva tensdo x deformacdo. Esta ndo-linearidade fisica, muitas vezes promove
também efeitos de ndo linearidade geométrica.

Para a aplicacdo dessa redugdo da rigidez nas laminas que falharam podem ser
utilizadas diversas abordagens. Além do critério de falha para a ativacdo da degradacao €

necessdrio definir também o comportamento residual da rigidez apds o inicio da falha.

2.4.1 Modelos de degradagdo e de dano continuo

Nas hipétese de projeto, quando a primeira lamina falha € considerado que a estrutura
falhou (first-ply failure), mesmo que esta seja compostas por vdrias outras laminas , que, inclusive,
podem ter maior resisténcia. Esse € um raciocinio que preza pela seguranga, entretanto pode
tornar o projeto antiecondmico. A abordagem dessa hip6tese conduz a uma andlise que busca
o estado plano de tensdes e assume que o laminado se comportaria da mesma maneira de uma
lamina isolada, o que é questiondvel pois as caracteristicas de uma ladmina isolada e de um
laminado sdo diferentes.

Além disso, experimentalmente, é observado que os laminados podem suportar
cargas crescentes mesmo apds a falha de uma ou mais laminas. Portanto, a falha de uma lamina
ndo significa a perda total da capacidade de carga da estrutura. Como ja mencionado, a l1amina
perde rigidez e as tensdes que eram suportadas por ela sdo distribuidas para as outras laminas.
Com a redistribuicao, as 1aminas "restantes"ficam mais carregadas, mas isso nao significa que
elas irdo falhar na primeira redistribuicao de tensdao. Entdo a estrutura pode continuar a resistir,
mas com uma rigidez menor. Deste modo, a anélise pode continuar desde que sejam considerados
os efeitos das perdas de rigidez e das redistribui¢des de tensd@o. Entdo, com base nisso, hd uma
interpretacdo de que a falha da estrutura se d4 com a falha da dltima lamina (ultimate-ply failure).

Com a utilizagdo dos critérios de falha é possivel estipular a carga de falha de uma
lamina a partir do estado de tensdes ou deformagdes. Quando essa carga for atingida, sera
reduzida a rigidez dessa lamina. A medida que cada lamina vai falhando, o laminado vai
gradualmente perdendo rigidez, caracterizando um processo de falha progressiva.

Para uma andlise que forneca melhores resultados e possibilite um melhor aprovei-
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tamento da estrutura, € necessario a escolha de um bom critério de falha. Entretanto, além do
critério deve-se decidir o modelo constitutivo para simulacdo da perda de rigidez do material.
Dentre esses modelos serdo estudados nesse trabalho os modelos de degradacdo brusca, os

modelos de degradacdo gradual e os modelos de dano continuo.
2.4.1.1 Modelo de Degradacdo Brusca

Esse tipo de modelo consiste na reducdo abrupta das propriedades da 1amina quando
o critério de falha é atendido. O modelos de degradacdo brusca mais comuns sdo:

e Degradacdo ndo interativa de propriedades: Aplica a degradagdo do médulo de elasticidade
na direcao da falha independente dos demais médulos. Por exemplo, se a falha ocorrida
for na fibra, apenas E| é degradado.

e Degradacio interativa de propriedades: Aplica a degradacdo em todas as propriedades na
direcdo da falha. Por exemplo, se a falha ocorrida for na fibra uma combinacao entre E1,
G e vy, seréd degradada.

e Degradacao total das propriedades: Reduz a zero todas as propriedades da lamina. Por
exemplo, independente de onde a falha ocorreu a lamina deixa de contribuir para a
resisténcia do laminado. E um método mais conservador, fornecendo uma estimativa do
limite inferior. E interessante para abordagem de projeto, mas é simplista para uma andlise
realista de falha.

A degradacgdo da rigidez pode ser obervada na mudanga da inclinagdo dos trechos
do gréifico mostrado na Figura 12. Quanto a caracteristica brusca da degradacdo pode ser
indentificada por meio das descontinuidades presentes no grifico apds a falha das 1aminas. Vale

comentar que FPF € referente a falha da primeira 1amina e UF/FFF a falha da dltima lamina.

Figura 12 — Esquema gréfico de Degradacao progressiva brusca.
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Fonte: Adaptada de Rocha (2013).



42

Ey é o médulo de elasticidade inicial, ou seja, eldstico, sem degradagdo, representado
como a inclinacao da reta de relagcdo entre tensdo e deformacgdo. Apds a ocorréncia da falha a
inclina¢do muda, ou seja, o médulo de elasticidade diminui como pode-se observar no segundo
trecho da grafico representado por E; que é o mddulo apds a ruptura da pimeira lamina. O

processo continua de forma andloga como mostrado entre Ej e Ej;.

24.1.1.1 Método EWM

O Método de Enfraquecimento do Elemento (Element Weaking Method - EWM) é
um exemplo de modelo de degradagdo brusca utilizado neste trabalho. Nele o modo de aplicagdo
da degradacdo varia de acordo com o tipo de falha ocorrido. Em um caso de IFF apenas os
modulos perpendiculares as fibras e 0 médulo de cisalhamento no plano sdao degradados, ja em
um caso de FF todas as propriedades eldsticas sdo degradadas. A regra de degradagdo para EWM

¢ aplicada nos coeficientes da matriz constitutiva conforme descrito a seguir:

W= (1-df)Ci;

Co = (1—df) (1 —dn)Ca2;

Cy3 = (1—df) (1 —dn)C33;
2= (1—dy) (1 -dn)Cr2 )
3= (1-dy) (1-dn)Ci3;

Cyy = (1—dy) (1—du)Co3 ;

Chy = (1—=dy) (1 = dmesme) (1 — duisme) G2

Css = (1—df) (1 —dmesme) (1 = dpusme) G13

Cos = (1—dy) (1 = dmeSme) (1 — dyiSme) Ga3

onde dy e d,, sdo as varidveis totais de degradagdo para fibra e matriz respectivamente; dy;, d .,
dyt € dpye sdo as varidveis de dano das fibras e matriz em relacdo a tracdo e compressao; sy, €
Sme sdo fatores de controle de perda para a rigidez ao cisalhamento causados pela falha da matriz
por tragdo e compressao, respectivamente. Para um caso de FF sob tra¢do faz-se dy; = 1 € sob
compressdo faz-se dy. = 1. Ja em um caso de IFF, se 0, > 0 faz-se d,;; = 1 e se 0, < 0 entdo

dne = 1. Utilizou-se s,,; = 0.9 e s, = 0.5 conforme adotado em Lee et al. (2015).
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2.4.1.2 Modelo de Degradagdo Gradual

Na degradacgao brusca, seja em apenas um médulo ou em todos, s6 ha duas situacdes:
ndo danificado ou degradacao total. No modelo gradual, buscando uma representacao mais
precisa, as propriedades sdo degradadas gradualmente, com uma abordagem mais baseada na
natureza fisica. Esta abordagem pode ser encontrada de duas formas:

e Degradacao de propriedades baseadas nas varidveis de campo: Quando pelo menos uma
das propriedades estd relacionada com um dos campos envolvidos. Por exemplo, a
degradacdo das propriedades dos materiais € fun¢do do histérico tensdo-deformacao.

e Degradacdo de propriedades utilizando a mecéanica do dano: Quando o valor do coeficiente
de reducgdo das propriedades € funcio do fator que representa o dano no material.

A Figura 13 exemplifica um processo de degradacdo gradual com um caso controlado
pela deformacdo, onde dy € o fator de degradacdo e E; representa a propriedade degradada. A
partir dessa figura ainda € possivel analisar a diferencga entre os modelos, visto que o caminho
O-B-C representa uma degradagdo brusca e o caminho O-B-D uma degradacao gradual.

Figura 13 — Esquema gréfico de Degradacdo progressiva brusca e gradual.
Ed

E
1IO 5 (0 <df <1)

Fonte: Rocha (2013).

24.1.2.1 Método CSE

O Método da Exposi¢ao Constante as Tensoes (Constant Stress Exposure Method
- CSE) € um modelo apresentado por Kodagali (2017) como sendo de degradagdo gradual. A
evolucdo dos valores dos danos sdo iguais ao do método EWM. Entretanto, em um caso de
IFF ocorre aplicacdo do fator k o qual suaviza a degradacao a fim de conceder um carater mais

gradual. No elemento onde foi identificado a falha, a rigidez serd apenas reduzida e ainda havera
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capacidade resistente mas de forma atenuada, havendo uma redistribuicao de tensdo entre os
elementos.

Os moédulos E; e G;; sdo degradados de forma desigual por conta do fator &, sendo
os valores sugeridos de 0.77, para compdsitos reforcados com fibras de carbono (CRFP), e 0.41,
para compositos refor¢cados com fibras de vidro (GRFP). Deste modo a lei de degradacdo para

CSE ¢ dada por (KODAGALLI, 2017):

orig
pred _ ) B (I —dw) parac,>0 .

i :
El.mg para ¢, <0

Gyt = G - (1 =k dpe) (1 = k- dine) (69)
2.4.1.3 Modelo de Dano Continuo

Os modelos de degradacgdo utilizam-se, normalmente, de coeficientes obtidos empiri-
camente que sdo aplicado incrementalmente na reducao da rigidez. Por outro lado, os modelos de
Dano Continuo incorporam considera¢des termomecanicas para determinar a energia dissipada
ao longo do processo de dano (MAIMI et al., 2007a; 2007b).

A maior parte dos modelos de dano para compoésitos laminados € fundamentada nos
principios da Mecanica do Dano Continuo (MDC) (FALZON; APRUZZESE, 2011; FRIZZELL
etal.,2011; MAIMI et al., 2007a; MATZENMILLER et al., 1995). Isso ocorre pois os modelos
com esse embasamento apresentam uma maior eficicia na previsao da evolu¢ao do dano devido
a fundamentacao em termos da energia livre.

As vantagens proporcionadas por esses modelos, entretanto, sdo acompanhadas da
necessidade de diversos pardmetros dos materiais, os quais sao de dificil obtenc@o. Vale comentar
sobre os ajustes dos parametros na aplicagdo ao modelo de reducao de rigidez, visto que, com
base na termodindmica, as varidveis de estado ndo sdo mensuraveis (BARBERO, 2013).

Neste modelo € utilizado o conceito de tensdo efetiva (&), a qual atua em uma area
de resisténcia A,,, parte da drea original A, resultante do crescimento e da coalescéncia de
microfissuras. A expressao que descreve a relagdo entre a tensdo efetiva de Cauchy e a tensao

real (o) diz:

oc=(1-d)g; c=M(@) : & (70)
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A primeira relacdo da Equacdo (70) define um modelo de dano escalar isotropico e
a segunda relacdo uma representacdo tensorial anisotropica de dano, sendo d um dano escalar,
M(d) o tensor de dano da 14mina e d o vetor com a varidveis de dano do modelo. Este vetor é

definido como:
&:Zdj com j={ft, fc,mt,mc,ms} (71)
J

onde f identifica a falha da fibra, m identifica a falha da matriz, sendo o subscrito ¢ referente
ao caso de tracdo, o subscrito ¢ referente ao caso de compressao e o subscrito s referente ao
cisalhamento.

O tensor de Cauchy € definido pela seguinte expressao (REINOSO et al., 2017):
o=Y (1-di)(1=dic)d: ¥ =) (1—dit)(1—dic)&; (72)
fm fm
onde &; € o tensor de tensao efetiva, dj; e d;- (0 < dj;, d;- < 1) sdo variaveis de dano com valor
escalar em tracdo (subscrito t) e em compressao (subscrito ¢) obtidas do vetor de dano (d)e e

representa as contribuicdes eldsticas, sendo:

1
‘I’?zze :CS e (73)

1

A fim de estabelecer uma formulagdo constitutiva termodinamicamente consistente,
respondendo a danos anisotrépicos, utiliza-se a decomposicao da funcao de energia livre de
Helmbholtz, proposta por Wagner e Balzani (2010), descrita como:

W(e,d) =Y (1—di)(1 - die)¥¢ (74)
fm

Deste modo derivada temporal da fungio de energia livre (¥) pode ser expressa por:
o¥¢

\pz%(l_dﬁ)(l—dic) 5e € .é(l_dic)% di — %(1_@)% d. 5

Os modelos de dano continuo utilizam relacdes constitutivas onde sdo aplicados
danos em fun¢do da dissipacdo de energia. A respeito da dissipagdo local, tem-se a desigualdade

de Clausius-Plank para condi¢des isotérmicas que pode ser expressa como (HOLZAPFEL, 2000):

Dijy=0 :e—%¥ >0 (76)
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Substituindo as Equacdes (72) e (75) na Equacdo (76) a desigualdade de dissipacao
assume a seguinte forma:
Dy =Y (1 —die)¥$ dip + Y (1—dy)¥ dic > 0 (77)

fm fm

As leis de evolugao das varidveis de estado de dano devem ser definidas de modo
que nao assumam valores negativos e nao decrescam ao longo do histérico de carregamento
(dy >0ed;,>0).0 objetivo disso € garantir a irreversibilidade do processo de dano de forma a
respeitar a 2a lei da Termodinamica, assegurando consisténcia.

Supondo uma resposta transversalmente isotropica no nivel da lamina, o operador

constitutivo eldstico C¢ assume a forma proposta por Coleman e Noll (1963) descrita a seguir:
C=0cc P=A1 @ 1+2u7l+ (1 @ A+A @ 1)+2(u.—ur)la+ A ® A (78)

onde 1 e I s@o os tensores de identidade de segunda e quarta ordem, respectivamente, A = a ®
a é o operador estrutural sendo a coincidente com a dire¢ao da fibrae A, a, B, ur, Yy sdo as
constantes eldsticas como coeficientes invariantes explicados em Vogler et al. (2013).

Na configuragdo local do material, a matriz de elasticidade unica na notacdo de Voigt

¢ definida por:

(C, 00000 0 C, C5 0 0 0
0 00000 C5 €5, C4 0 0 0
o | 0 00000 |G T 0 0 0 .
0 00000 0 0 0 T4 0 0
0 00000 0 0 0 0 C&% 0
| 0 0000 0] 0 0 0 0 0 C]

onde a sub-matriz C; dissocia a contribui¢do normal associada com a dire¢do da fibra. O termo
associado a C¢,, por sua vez, incorpora a parte do tensor constitutivo eldstico transversal a direcdo
da fibra, o acoplamento entre as a¢des normais e transversais ao direcdo da fibra e os efeitos
tangenciais transversais/transversais a fibra. Com excegdo do Cj, e do C5s que sdo responsdveis
pelas contribui¢des do cisalhamento paralelo / transversal para a fibra.

A conducdo do dano termodindmico das forcas em condicdes de tracao (¥j) e
compressao (Y;.), conjugadas respectivamente por d;; € d;., ¢ definida como:

v v

Vo= 2 Ye= 20
it adit’ ic adlc

(80)
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Para proporcionar uma interpretacio fisica o dano da energia dissipada € postulada
como dissipacdo da energia de fratura dividida pelo comprimento caracteristico (crack band

theory (BAZANT, 1998)):

Gj o0 . .

L—:/ Yjdjdtcom j={ft,fc,mt,mc,ms} (81)
¢ 0

onde L. é o tamanho do elemento caracteristico da correspondente discretizacao espacial (malha
de elementos finitos), o qual € introduzido para minimizar a dependéncia dos resultados compu-
tacionais com respeito a discretizacdo, G, € G sdo as energias de fratura das fibras em tragdo
e compressao, respectivamente, G, € Gy, sao as energias de fratura tranversais a dire¢ao das
fibras em tra¢do e compressao, respectivamente, € G, € a energia de fratura de cisalhamento.

Essas energias de fratura podem ser determinadas por meio de ensaios baseados na
mecanica da fratura (CATALANOTTI ef al., 2014; 2014; CATALANOTTI; XAVIER, 2015;
PINHO et al., 2006;). A energia de fratura G,,;; pode ser estimada usando um teste de viga
com balango duplo (MOURA et al., 2010). A energia de fratura G,,; é geralmente determinada
usando o ensaio de flexdo de 4 pontos com entalhe (MAIM1 et al., 2007a). Quanto as energias de
compressdo, a determinagdo dessas € notavelmente mais complicada, como discutido em Falzon
e Apruzzese (2011) e Maimi et al. (2007a).

A relacdo constitutiva danificada pode ser expressa por (LINDE et al., 2004):

(1—=dp)Cf (1 —dy)(1 —dw)C, (1—dy)CSy 0 0
(1 —dn)C3, (1—dy)(1 —dn)C55 0 0
- C¢ 0 0
c(d) = 33
(1—ds)(1—dn)Cqy O
Simétrico Cgs
' (82)

onde ij sdo as componentes elaticas descritas na Equacao (79), cujas degradacdes sao feitas

por
(1—dy)=(1—dg)(1 —dye), (1—dp)=(1—dmn)(1—dnc) (83)

A taxa de evolucdo das varidveis de dano introduzidas anteriormente pode ser definida

pelas seguintes equagdes:

JN:§N¢(fE7N,dN) ; in=¢v; N={FF+,FF— IFF+ IFF—} (84)




48

onde ¢y ¢ um parametro de consisténcia de dano e ¢ (fg n,dn) € a fungdo de dissipacdo de
energia.
O parametro de consisténcia do dano permite definir condi¢des de carregamento /

descarregamento por meio das condi¢des de Kuhn — Tucker a serem executadas:
in>0; Fy<0; inFy=0 (85)

As condigdes da Equagdo (85) afirmam que enquanto Fyy < 0 o critério de dano ndo
¢ satisfeito. Além disso, visto que 7y Fy = 0 nenhuma evolu¢do de dano ocorre para 7y = 0.
Por outro lado, 7y > 0 implica na progressao do dano, na qual deve ser respeitada a seguinte

condi¢do de consisténcia:

Fy=fen—i=0 (86)
A evolugao do espago eldstico para cada mecanismo de falha considerado no presente

modelo é dada pela expressao (SIMO; JU, 1987; MAIMI et al., 2007a):

= max{l, max fE,N} (87)
s=0, t

’

No presente modelo, as leis de evolucdo exponencial do dano, propostas em Falzon
e Apruzzese (2011) e Lapczyk e Hurtado (2007), sdo utilizadas para representar a degradacao

progressiva da rigidez conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Lei de evolucdo do dano de acordo com o softening exponencial.
5.k A

Rk ___________

Fonte: Reinoso ef al. (2017).
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Neste trabalho foram adotadas as seguintes leis de evolugdo do dano (LINDE et al.,

2004):
drj=1- exp [_Cil‘g{l <fE,FF —8{1) Lc/Gﬂ onde j=t,c;
EFF
. . ‘ (88)
dpj=1— exp [—Cizgéz (fE,IFF - 852) L/ Gi] onde j=t,c;

EIFF
onde gﬁ e gﬁ sdo as energias de fratura na dire¢do da fibra sob tensdo e sob compressao ,
respectivamente; G’ e G sdo as energias de fratura na diregdo transversal a fibra sob tensdo e
sob compressdo , respectivamente; G, | € a energia de fratura de cisalhamento no plano.

A ocorréncia do softening depende da total dissipag¢do da energia de fratura, a qual
pode ser representada por meio do comprimento critico maximo L., (BAZANT, 1998):
2E;G)

()

Lo = onde j=t,cei=1|, L (89)

1
Diante disso, tem-se que o comprimento caracteristico deve ser menor que 0 compri-
mento critico. Na pratica utiliza-se L. = L., /2 (MATIAS, 2018) e, portanto, os valores minimos
para as diferentes energias de fratura sio:

N 2 N\ 2
o (R 2ne(R])
‘ | . J >

2E|| T 2E |

2L (R, )"

J . -
gH Z ’ GJ- H Z ZEL ” ) onde J _ta c (90)

Sendo os moédulos de elasticidade e as resisténcias do material constantes, as con-
di¢des dadas na Equagdo (90) determinam o menor valor das energias de fratura no inicio do
dano em fun¢@o do comprimento caracteristico. Essa relacdo € utilizada para ajustar a energia de
fratura, reduzindo a patologia de dependéncia da malha.

Para a obtencdo de um boa convergéncia € necessario a utilizacdo do operador

tangente ((C’g = %—g) , 0 qual pode ser descrito por:

o o OC@) oc@) \ (adhafi\  [ac@)  \ (94} af]
1)
od’ 1 Gk (8{)2 L. .
8f; = 5 (1—d{) 92)
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Simétrico
[0 —(1-dp)(1—dw)C%, 0 0
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3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Conforme descrito na introducdo do texto, o objetivo principal deste trabalho é
desenvolver uma subrotina de material (UMAT) que simule a ndo linearidade fisica, por meio
da implementacdo de adaptacdes aos modelos de degradacdo escolhidos, oriunda da falha,
identificada pelo critério de Puck, em estruturas constituidas de materiais compositos refor¢ados
por fibras no software ABAQUS®). Além disso, investigar modifica¢des para o processo de
busca do angulo de fratura, utilizado no critério de Puck, a fim de diminuir o custo computacional

das analises.

3.1 Melhoria da Determinaciio do Angulo de Fratura

No algoritmo original do critério de Puck, a busca do angulo é realizado por meio do
teste com todos os angulos entre -90° e 90° variando de 1 em 1 grau para saber em qual plano
haverd uma maior tens@o. Esse processo € executado em cada passo da andlise e para cada ponto
de integracgdo, resultando em um grande nimero de verificagdes, o que provoca um alto custo
computacional.

Com o intuito de diminuir o nimero de verificagdes na busca do angulo de fratura e,
consequentemente, o custo computacional de uma anélise, foram realizadas algumas melhorias
no processo de busca do angulo de fratura.

A primeira adaptacdo aplicada neste trabalho foi a delimitagdo do espago de busca
do angulo. Esta adaptacdo é uma implementacdo da proposta de Thomson et al. (2017).

Analisando as Equacdes (64) e (65) pode-se notar que os elementos ligados ao 6 siao
On, Tnt © Ty- Entdo buscou-se simplificar cada uma das expressoes da Equagdo (59) em uma
unica fung¢do senoidal de 6, permitindo que a funcio do angulo de fratura no critério de falha
pudesse ser estudada de forma mais clara.

Para isso foram utilizadas relacdes trigonométricas basicas e a sobreposi¢ao de ondas
senoidais da mesma frequéncia, onde duas ondas senoidais de uma amplitude A e B e offset por

fases o e B s3o combinadas em um tnico cosseno:

A-cos(8+a)+B-cos(0+B)=+/[A-cos(a)+B-cos(B)]+[A-sin(a)+B-sin(B)]

1 [ A-sin(et)+B-sin(fB) (97)
-8 (9+tan 1{A-COS((X)+B-COS([3)})

As expressoes resultantes, dadas a seguir, separam o efeito das tensdes do efeito do
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angulo de rotacdo, em certa medida. Isso permite uma interpretacdo mais clara das trés tensoes

do plano de fratura que definem a probabilidade de falha no critério IFF de Puck:

2
— -2
Op = 9+ + 2% +(Tz3)2'COS 20 +tan~! o
2 2 02 — 03

Ty =/ (T12)* + (113)* - cos (9 +tan ! {%]) (98)

2
O) — O O) — O
Tt = \/(%) + (123)2 - COS (29 —I—tan_l {%])

Analisando essas expressdes pode-se notar que o, € T,; mostram-se como duas ondas

senoidais de mesma amplitude e frequéncia com um deslocamento de fase de 45°, em que tanto
a amplitude quanto o deslocamento sdo definidos por 7,3 e pela diferenca absoluta entre 0, e
03. Ja 7,; apresenta uma frequéncia que € metade da frequéncia de o, e 7, € seu offset definido
apenas por Tj2 € T|3.

Para uma onda senoidal do tipo A - cos(n0 + &) + C, o ponto de médximo € definido
pelo seu deslocamento de fase —a/n, e o seu valor neste ponto é a soma da amplitude com o
deslocamento vertical, A 4+ C. Aplicando essa solucdo as expressoes da Equacdo (98) obtém-se
as expressoes das tensdes maximas do plano de fratura e os respectivos angulos em que elas

acontecem:

2
03 =61 F 5 = T \/ (@) + (e3)’ (99)
0y = —tan~! <m) = ’L'%AX = (’L'lz)2 + (’513)2
112

Os angulos calculados pelas expressdes da Equagdo (99) correspondem ao maximo
somente para sua respectiva tensdo. O angulo do plano de fratura € o angulo referente a0 méximo
global da Equagdo fg,, (6), a qual é uma interagdo das trés tensoes.

Deste modo, Thomson et al. (2017) prop0s utilizar o angulo com maior fator de
exposi¢ao como ponto de partida para a busca, reduzindo o espaco de procura. Essa contribui¢do
€ bastante vdlida, entretando dividiria o espaco de busca em duas dreas e seria necesdrio analisar
em qual drea deveria fazer a busca. Além disso, o espaco de busca ainda seria consideravelmente

grande.
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No presente trabalho, portanto, ¢ implementada uma adaptacio desta metodologia
na qual sdo utilizados os dois dngulos com os maiores fatores de exposicao para definicdo de um
novo intervalo. Além disso, na verificacao dos angulos com maiores fatores de exposi¢ao sao
acrescentados os angulo de -90° e 90°, visto que sdo os limites do espago de busca original do
critério de Puck.

Delimitado o espaco de busca, parte-se para a segundo adaptacdo que consiste
na aplicacdao de um método simplificado de cdlculo de maximos e minimos de uma funcgéo,
semelhante ao utilizado por Schirmaier et al. (2014).

O método aplicado é uma combinagio do método da Segio Aurea com o método da
interpolacdo parabdlica, apresentados em Press et al. (1992) e também utilizados por Wiegand et
al. (2008). Essa combinacao € interessante pois, depois de algumas iteragdes, quando os limites
inferior e superior estdo bem préximos, o método da Secdo Aurea passa realizar muitas iteracdes
para convergir para um ponto exato. Entdo, quando atinge uma determinada tolerancia muda-se
para o método da Interpolacao Parabdlica o qual converge bem mais rapido. Além disso, essa
ordem € recomendada, pois necessita-se que os pontos estejam proximos da curva do pico para
interpolar a parabola corretamente, pois se estiverem distantes podem descrever uma parabola
incoerente.

O método da Secdo Aurea é uma técnica na qual o extremo (maximo ou minimo) é
encontrado pelo estreitamento sucessivo do intervalo de pesquisa. Cada iteragdo ou "estreita-
mento"¢é feito pela andlise de quatro pontos 6; (limite inferior), 6, (limite superior), 6;.4 € 6,4,
onde:

1+5
2

¢ = , d=(0—-1)(xu—x;), 644=6+d e 6,_4=0,—d (100)

Calcula-se, entdo, o valor de fg,..(01+4) € fE;z(0,—4) € analisa-os. Em um caso de
maximizagdo, como € neste trabalho, se fg,.,(01+4) > fE;+(Ou—q), atualiza-se 6, = 6,_4 € 6, =
0;+4 mantendo 6y, € se fg,.-(6,—a) > [E,+(O144), atualiza-se 6, = 6,4 e 6,,; = 6,4 mantendo
6;. 6, € o valor 6timo de cada iteragdo, ou seja, o ponto de mdximo de cada iteracdo e ele €
utilizado para calcular o erro dado por:

0,—6
6opt

errogs = (2—¢) ‘

(101)

Ao atingir a tolerancia proposta ao erro, passa-se para o método da Interpolagdo

Parabdlica Sucessiva, no qual utiliza-se os pontos 6, 6, € 6,,; da ultima interacdo do método
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da Secdo Aurea e seus respectivos valores na fun¢do. Com esses dados € possivel obter uma

parabola utilizando a seguinte equacao:
(9_914) (9_9017t) (9_91)(9_90pt)
0) = 0 0
(6—6)(6—6.)
Gopt - 61) (eopt - eu)

(102)

+ fEIFF (9017?) (

Como esse processo € posterior ao estreitamento do método da Secao Aurea o
maximo de p(6) é, normalmente, sufientemente préximo do maximo de fg,.(0), entdo a

seguinte aproximacao pode ser adotada:

Gmaxzeu_l(e_el) (fEIFF( ) fEIFF( Opl))_(eu_eopl) (fElFF( ) fE]FF(Ol)) (103)

2 (614 )(fEIFF( ) fEIFF( OPZ)) (914 0p1>(fE1FF( ) fEIFF(el))

Calculado o ponto de maximo da parabola atualiza-se o valor de 6, = Gax. Se 0,

> Opnax, faz-se 0, = 0, € se O,y < Opax, faz-se 6; = 6,,;. Entdo repete-se o processo até que a

tolerancia seja atingida pelo erro, que se calcula da seguinte forma:

9max_ opt
errojp = | ————

(104)

Gmax
A terceira adaptacdo que Thomson et al. (2017) propds consiste no célculo e na
analise de um limite superior para evitar a busca desnecessaria do angulo de fratura em um
estado de tensdo que ndo provocaria falha. Normalmente as andlises sdo feitas aplicando
controle de carga ou de deslocamento, os quais consistem no acréscimo incremental de carga
ou deslocamento a cada passo da andlise. Nos primeiros passos as tensdes serdo baixas € como
o critério de Puck utiliza-se das tensdes, ndo haveria falha. Entdao um critério foi definido para
ajudar a distinguir quando as tensOes forem grandes o suficiente para justificar a avaliacio
completa do critério de falha, reduzindo o nimero de vezes que a pesquisa angulo € realizada.
Usando os maximos das trés tensdes do plano de fratura, descritos na Equacdo (99), pode-se

adaptar a Equacao (64) para descrever um cendrio de caso limite superior:

1 2 MAX\?2 /7 2
Se1m = KY——PTR> G%AX} +(T’” ) +<—”S’MAX) +PTR- 0, (105)

T R 21

E importante notar que fE,,, ndo depende de 6 entdo pode ser calculado de maneira
direta e imediata. Por defini¢do fr < fg,, , logo se fg,,, < 1 entdo fr < 1, o que significa
que a possibilidade de falha no dado estado tensdao pode ser imediatamente descartada sem a
necessidade de realizar a busca do angulo. Desse modo, o custo computacional para realizacao

do processo de busca do angulo de fratura pode ser evitado em um grande nimero de passos.
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Por fim, uma vez que a exposi¢ao, f, atingir 1, indicando o inicio da falha, assume-se
que o plano de fratura se mantém constante, ou seja, o angulo de fratura ndo muda e, portanto, a
busca pelo angulo nao é mais realizada (THOMSON et al., 2017).

Essa consideracgdo feita para a ultima melhoria ndo gera incompatibilidade com o
modelo de dano, pois € um plano ficticio, uma previsao para identificacdo do inicio da falha.
Uma vez detectada a falha utiliza-se o dano continuo cuja a degradacdo das propriedades é
baseado na energia de fratura, ndo apresentando influencia da direcio do plano.

Deste modo o processo de busca do angulo de fratura com as modifica¢des aplicadas

ficou estruturado conforme o Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Algoritmo de busca do angulo de fratura usado no critério de Puck.

Micial ! ! A A 4 4

Tendo os dados iniciais (02, 03, 012, 013, 023, R’ , R' , R |, RLH’ Py pi”, P €

pﬁ_ Ik
inicio
1. Calcula-se o limite superior [Eq.(105)]: = Melhoria 3
if fg,, <1 then
Nao ocorrera falha em nenhuma inclinagdo, entdo nao precisa calcular o angulo;
else
2. Calcula-se os angulos para as méaximas tensdes no plano )
de fratura [Eq.(99)];
3. Determina-se os 2 angulos com maior fator de exposi¢ao, .
Melhoria 1
utilizando as Equacdes (64) e (65);

4. Destes angulos, determina-se 6, e 6;, os quais sao,

respectivamente, 0 maior € o menor angulo; )
5. Aplica-se o método da Secdo Aurea até que o erro [Eq.(101)] )
atinja a tolerancia adotada;

6. Passa para o método da Interpolag@o Parabdlica, também Melhoria 2

até atingir a tolerancia adotada, encontrando o provavel

angulo do plano de fratura;

end

fim

Como o processo de busca do angulo € apenas uma parte da UMAT e independente
de informagdes intrinsecas a0 ABAQUS(®), a investigagdo de suas modificagdes foi desenvolvida

e previamente testada isolada da UMAT.
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A primeira instancia foi organizada a ideia do algoritimo no software MATLAB(®),
o qual possui diversas fungdes que proporcionam facilidade matematica. Para isso, foram
pesquisados exemplos de campos de tensdo com seus respectivos parametros materiais para
testar o funcionamento do algoritimo.

Dentre os exemplos adotados serdo escolhidos situacdes de cisalhamento puro, de
tensao uniaxial (WIEGAND et al., 2008) e de tensdes arbitrarias tridimensionais (SCHIRMAIER
et al., 2014), buscando curva de comportamentos diferentes a fim de corrigir as falhas do
algoritimo, prepard-lo para as possiveis situagdes que possam aparecer e verificar se a adptacao

proposta para a delimitacdo € vidvel.

3.2 Adaptaciao do Modelo de Dano CSE

Kodagali (2017) descreveu o modelo de dano CSE utilizando as mesma diretrizes
expostas no item 2.4.1.2.1 deste trabalho. Entretanto, esse autor disponibilizou o cédigo de uma
UMAT em seu trabalho, no qual verificou-se uma modificao da lei de evolu¢ao do dano para
dmt = dyy + (1/100) e djye = dipe + (1/100). Na literatura foram encontradas poucas informagdes
sobre esse método, sendo elas semelhantes as expostas neste trabalho. Concluiu-se, portanto, que
"1/100"¢é um valor arbitrario e que essa modificacao foi uma adaptacido do autor para obtencao
de melhores resultados.

Sendo "1/100"uma taxa subjetiva, decidiu-se utilizar um valor com, no minimo, um
sentido 16gico. Como a caracterizacdo da falha se da pelo crescimento do fator de exposi¢ao
(Fg) e seu inicio € indicado quando supera 1, entdo atribuiu o quanto o Fg excede de 1 ao valor
do dano.

Deste modo, foi utilizado df; = (Fg pry — 1), dfe = (Fgpr— — 1), dw = (FE 1FF+ —
1) e de = (Fg 1rr— —1). Inclusive, esse valor de excedente também € utilizado na lei de evolugao
do dano com base na mecanica do continuo.

Pode-se observar nas Equacdes (68) e (69) que a degradagdo € aplicada diretamente
nos parametros de rigidez, sendo os médulos E; degradadados apenas pelo dano d,;;. Porém, na
UMAT descrita por Kodagali (2017) foi observado que E1, que € na direcdo da fibra, é degradado
apenas pelos danos da fibra, dy; € dy., € 0os demais modulos sofrem efeito de todos os danos, dy,
dys, dpy € dpe. Além disso, visto que esses pardmetros aparecem como produto no calculo dos

componentes da matriz constitutiva, sua aplicacdo pode ser feita andloga aos demais métodos.



57

Deste modo, portanto, a lei de degradacdo do dano CSE foi aplicada da seguinte forma:

Ci = (1—dg) (1—dp) Cir 3

Cyy = (1—dp) (1—dp) (1 —dp) (1 = die) Caa 5
Ci3=Coy;

Cly = (1 —dp) (1 —dge) (1 —dp) (1 —dinc) Cr2 ;

P~ A
13 — ~12»

(106)

3.3 Analise Numérica

No inicio de cada passo a deformacao € atualizada e, por meio da relag@o constitutiva,
€ calculado o estado de tensdes. A partir deste o critério de falha adotado € avaliado. Se uma falha
for detectada, ocorre uma degradacao ficticia que vale apenas durante a iteracao corrente. As
tensoes sdo entdo calculadas novamente com as propriedades degradadas e o critério é novamente
checado. Tal processo se repete até que nenhuma falha seja detectada. As tensdes sdo entio
usadas para avaliar se a estrutura estd em equilibrio, verificando se o residuo r, que € a diferenca
entre as forcas internas g e cargas externas f, € menor que uma tolerancia (7OL) pré-estabelecida
(r=g-f<TOL). Se a estrutura ndo estiver em equilibrio, sdo aplicadas corre¢des iterativas na
carga e nos deslocamentos obtidos na solu¢do da equagdo de equilibrio ndo linear e a matriz
Cr € recalculada. Antes das tensdes serem novamente avaliadas, o estado do material retorna
ao ultimo ponto de equilibrio da curva carga-deslocamento. A degradagdo das propriedades é
realizada somente apés a convergéncia das iteragdes de equilibrio.

Este processo continua até que o nimero de passos estipulado seja executado ou até
que a andlise iterativa ndo atinja uma convergéncia por falta de rigidez do material. O Algoritmo
2 explifica o procedimento explicado nos pardgrafos anteriores com o algoritimo base para a

elaboracao das UMATsS.
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Algoritmo 2: Algoritmo de modelo de dano anisotrépico usando o critério de Puck.

(k) (K

Tendo os dados iniciais (Ae, 12 €ns Ons d,, r,) na iteragdo entre o intervalo [z,, 7, +)l]:

inicio

: 5 (k) _ (k) .
1. Atualiza-se o tensor deformagdo = €,/ = €, + A€, [ |;
2. Constroem-se os operadores (Cjr e Cos

(k)
n+1

4. Usando a tensdo efetiva, calculam-se os fatores de exposi¢ao [Eq. (51), (64) e

(k _(k (k _(k (k (k)
(65)] = fE,I)7F+,n+1 (Un421>’ fE}F—m—H (Un421>’ fE,;FF+,n+1<U£H—1) ¢
f(k) (—(k) );
EJFF—n+1\9nt1)s
5. Verifica-se o critério de falha das fibras (FF);
o (K
if agl)./nH < 0 then
| Caleulase rg )y, ) [Bq. 87 ed' | [Eq. (88)]:
else
Calcula-se ri*) Eq. (87)] e d')  [Eq. (88)I;
aleula-se 1y p v [Eq. 8D edy., . [Eq. (88)];

end

3. Calcula-se o tensor de tensido efetiva = ngal =Y, C¢ € parai=fem;

6. Verifica-se o critério de falha entre as fibras (IFF);
if Effr)l < 0 then
‘ Calcula-se rgi)IFFJr’nH [Eq. (87)] e dr(ft)./nﬂ [Eq. (88)];
else
| Caleula-se riypp .,y [Ba. 8D eds) | [Eq. (88)];
end
7. Atualizam-se as varidveis de estado ";(1]21 e d;(li)l;
fffgk) [Eq.(82)] e o tangente C;gﬁ) [Eq. OD)];

9. Com o operador secante calcula-se o tensor de tensdo o [Eq. (72)];

8. Calcula-se o operador secante C

fim
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4 EXEMPLOS NUMERICOS

Este capitulo apresenta os exemplos utilizados no estudo proposto neste trabalho e
seus respectivos resultados obtidos utilizando sub-rotinas (UMATSs) implementadas no pacote
computacional ABAQUS. O objetivo principal € validar a metodologia adotada para analises

numéricas de compdsitos laminados reforcados por fibras.
4.1 Buscado Angulo de Fratura

Os primeiros exemplos sdo testes das modificacdes aplicadas ao processo de busca
do angulo do plano de fratura do critério de Puck. Estes exemplos foram realizados no software
Matlab®) aplicando diferentes estados de tensdo e seus respctivos pardmetros materiais as curvas
descritas pelas Equagdes (64) e (65).

Foram utilizados 7 casos dentre os quais os testes 1, 2 e 3 foram estudados por
Schirmaier et al. (2014) utilizando o material AS4-epoxy, e os testes 4, 5, 6 e 7 foram estudados
por Wiegand et al. (2008) utilizando um compdsito cabono-expdxi ndo identificado. Os campos

de tensOes e os dados materiais utilizados nesses testes estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Exemplos utilizados nos testes da otimizacdo da busca do angulo de fratura.

Tet:soes ¢ Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Teste 6 | Teste 7
Parametros
02, (MPa) -136 24 -164.9 0 0 -231.2 -10
o033 (MPa) -204 0-61 -313.6 0 0 0 40
o2 (MPa) 0 15 -16.8 0 98.4 0 21
o013 (MPa) 68 32 34.9 0 0 0 433
023 (MPa) 85 20 -59.9 59.1 0 0 24
YT=R 48 48 48 59.1 59.1 59.1 59.1
YC=R9 200 200 200 231.2 231.2 231.2 231.2
P2IT = p’lH 0.30 0.30 0.30 0.33 0.33 0.33 0.33
P2IC = piH 0.35 0.35 0.35 0.30 0.30 0.30 0.30
P22T =P22C = ptfl 0.25 0.25 0.25 0.30 0.30 0.30 0.30
RVVA = R/iL 80 80 80 88.92 88.92 88.92 88.92
S21 = RﬁH 79 79 79 98.4 98.4 98.4 98.4

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O angulo foi calculado usando tanto o método modificado quanto a varredura original,
comparandos-os para verificar a confiabilidade das medidas propostas. Além disso, foram
contabilizadas as iteracdes em cada busca a fim de analisar a eficiéncia. Os resultados estao

apresentados nos graficos a seguir e resumidos na Tabela 4.



Tabela 4 — Resultados dos testes do método de busca otimizada.
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Teste | Tteragoes Literatura Puck Orig. Puck Otim. Erro Orig.  Erro Otim.
Opnax (rad) y ( 6max) Opnax (rad) Y( Gmax) Ohmax (md) y ( emax) [%] [%]
1 08 1.2986 | 0.95209 1.3292 | 0.95030 1.3805 | 0.93890 0.1882 1.3855
2 12 0.8801 | 0.69074 0.8292 | 0.68890 0.4051 | 0.67980 0.2666 1.5840
3 13 -1.0478 | 0.73366 -1.0708 | 0.73260 -1.0497 | 0.73370 0.1442 0.0058
4 12 0.7854 | 1.00000 0.7854 | 0.99830 0.7854 | 1.00000 0.1700 0.0000
5 14 0.0000 | 1.00000 0.0000 | 0.99960 0.0000 | 1.00000 0.0400 0.0000
6 14 0.9022 | 1.00000 0.9024 | 0.99820 0.9024 | 1.00000 0.1800 0.0000
7 11 1.1768 | 0.99844 1.1292 | 0.99680 1.1755 | 0.99840 0.1642 0.0040

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 15 — Exemplo-Teste 1 para o algoritimo de busca do angulo de fratura.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 16 — Exemplo-Teste 2 para o algoritimo de busca do angulo de fratura.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 17 — Exemplo-Teste 3 para o algoritimo de busca do angulo de fratura.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 18 — Exemplo-Teste 4 para o algoritimo de busca do angulo de fratura.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 19 — Exemplo-Teste 5 para o algoritimo de busca do angulo de fratura.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 20 — Exemplo-Teste 6 para o algoritimo de busca do angulo de fratura.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 21 — Exemplo-Teste 7 para o algoritimo de busca do angulo de fratura.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apesar de o método aplicado para a busca ser simples e indicado para curvas
unimodais, o melhoramento de redu¢do do espaco de busca e algumas funcdes condicionais
incorporadas no c6digo levaram a quase todos os casos convergirem para 0 maximo global, o
que mostra que as adaptagdes funcionam.

Quanto a eficiéncia, desejava-se nao ultrapassar um limite arbitrario de 20 iteracdes,
considerando um méximo de 10 iteragdes para cada etapa de cada método acoplado. Em todos
os exemplos testados o limite de iteracdes desejado ndo foi ultrapassado. Deste modo, todos
os teste ficaram dentro do desejado. Além disso, quando comparado ao nimero de interagdes
exigidas pelo método convencional de Puck (180 verificagdes), mostrou excelente eficiéncia.

Depois de testado, o método de busca modificado foi incorporado a UMAT de

degradacdo do material, a qual foi testada usando os modelos descritos a seguir.
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4.2 Analise de Comportamento do Dano

Este exemplo consiste em um cubo simples submetido a carregamentos isolado e
ciclico de tragdo e compressao com o intuito de avaliar o comportamento dos modelos de dano.
Este modelo foi escolhido como teste inicial da UMAT, pois sua simplicidade e praticidade
facilitam a verifica¢do dos resultados. Além disso, engloba diversas situacdes de cargas para
verificar a versatilidade da subrotina.

Reinoso et al. (2017) descreve o cubo com os nés e = 0 todos restringidos na direcao
e1 € 0os nos e = L submetidos aos deslocamentos referentes a cada situagdo de carregamento,

sendo L o comprimento da aresta do cubo igual a 1mm, conforme mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Representacao do modelo do Cubo.

Lado Preso

Qﬁeﬁagﬁo do Material)

Fonte: Adaptado de Reinoso et al. (2017)

Este exemplo € discretizado com apenas 1 elemento do tipo C3D8R (elemento cibico,
de primeira ordem e de integracdo reduzida) sendo todo o cubo o proprio elemento. Desta forma,
pela simplicidade do modelo, os processamentos foram todos muito rapidos sempre entre 45 e
46 segundos tanto utilizando a busca original como utilizando a busca modificada. Quanto ao
nimero de iteragdes no processo de busca obteve um redug¢do muito boa, contabilizando com
a busca original 180 iteracdes e com a busca modificada entre 16 e 17 iteracoes. Isso mostra
que referente ao nimero de iteracdes as modificacdes foram eficazes, entretanto o custo total do
processamento ¢ dominado pela solug¢do de sistemas lineares, € ndo pela montagem das matrizes

globais da estrutura.
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As propriedades materias do cubo, informadas por Falzon e Apruzzese (2011), estao

especificadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades materiais do compdsito de fibras
de carbono T300 e resina 976.

Property | T300/976

E]] (MPa) 139.700
E»» (MPa) 12.900
Gi1> (MPa) 6900

G23 (MPa) 5243.9

Vi = Vo3 0.23
E; (MPa) | 230,000
Vfl 2 0.2
eir (%) 1.807
€1 (%) 0.652

X7 (MPa) 1516.8
Xc (MPa) 1592.7

Yr (MPa) 44.54
Yo (MPa) 253.00
512 (MPa) 106.8

Gfrr (MPa) 91.6
Gfrc (MPa) 79.9
G fyr (MPa) 0.22
G fyc (MPa) 0.76
Gfs (MPa) 0.46
viscosidade 0.0002

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.2.1 Cubo submetido a Tragao

A tracdo foi simulada por meio da aplicacdo de um deslocamento de 0.02 mm,

obtendo as evolucdes dos danos, Figura (23), e o comportamento Carga x Deslocamento, Figura

(24).

Figura 23 — Evolu¢do dos danos no cubo sobre tracao.
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0.4 ——Dano CSE
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0,2

Dano na Matriz a Tracdo (dmt)

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Deslocamento (mm)
Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Como esperado, o modelo EWM apresentou um evolugdo brusca, na qual o dano
sai de 0 diretamente para 1, ou seja considerando a ruptura da 1dmina assim que identificado
o inicio da falha. Ja o modelo CSE conseguir atribuir um carater progressivo, entretanto bem
suave, inclusive ndo atingindo o dano igual a um. Isso pode ter si dado pela natureza da lei de
evolucdo desse dano, visto que na lei do dano MDC também € usado o excedente do fator de
exposi¢cdo, mas dentro de uma funcado exponencial.

O dano baseado na mecanica do continuo, por sua vez, apresentou um carater
progressivo, ja descrito em teoria, € numa propor¢ao abaixo do dano EWM e acima do dano

CSE, atingindo o dano igual a 1.

Figura 24 — Curva Forg¢a x Deslocamento do cubo sobre tracao.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Pode-se observar que todos os modelos foram capazes de prever a resisténcia maxima
de tracdo do compdsito, o que era teoricamente esperado conforme mostrado na Figura (14). No
comportamento pds-falha observa-se que o modelo EWM, sendo um ply-discount, apresenta
uma degradacgdo abrupta. J4 modelo CSE apresenta um decréscimo que lembra um softening
exponencial, entranto com uma queda muito lenta. O modelo MDC, por sua vez, apresenta um
softening exponencial bem distinto, que coincide com o comportamento obtido por Reinoso et al.
(2017).

Neste exemplo, arbitrariamente, foi realizado um teste variando a discretizagdo em 3,
5 e 7 elementos, em cada direcdo, a fim de verificar a implementacdo da teoria de crack band.
Este teste foi realizado utilizando apenas o dano MDC, pois € o inico modelo de dano neste
trabalho que utiliza o comprimento caracteristico (L.) na lei de evolug¢do do dano.

Para cada discretizacdo foram feitas modelagens com e sem a correcdo do compri-

mento efetivo proveniente da teoria de crack band a fim de analisar o seu efeito. A teoria de
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crack band propde a reducdo de dependéncia do resultado a discretizacdo do modelo. A Figura
25 mostra que a implementacdo da teoria de crack band fez com que as curva se aproximassem

uma da outra, inclusive apresentando um consideravel trecho de sobreposi¢ao dos tragados.

Figura 25 — Comparacao dos resultados (A) sem crack band e (B) com crack band no cubo
sobre tracdo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.2.2 Cubo submetido a Compressdo

Para a simulacdo deste caso foi aplicado um deslocamento de -0.1 mm, obtendo as
evolucdes dos danos mostradas na Figura 26 e o comportamento Carga x Deslocamento descrito

na Figura 27.

Figura 26 — Evolu¢ao dos danos no cubo sobre compressao.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Semelhante ao observado na situacdo sobre tracdo, o dano EWM apresenta uma

evolucdo abrupta, o dano MDC descreve uma evolug@o exponencial bem delimitada e que alcanca
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o valor igual a 1, e o dano CSE demonstrou um carater progressivo bem suave. Ainda sobre
o dano CSE no exemplo de compressdo ficou mais visivel que apesar de um carater global

progressivo, ele € composto por varios pequenos patamares.

Figura 27 — Curva Forg¢a x Deslocamento do cubo sobre compressao.

300
250 I Dano EWM
L Dano CSE
% Dano MDC
= Reinoso 2017
- ==-YC-Falzone

Apruzzese (2011)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Nota-se que as curvas identificaram a falha abaixo do valor da resisténcia a compres-
sdo (Y¢). Contudo, vale ressaltar que os modelos deste trabalho falharam na carga de 209.29 MPa
com um erro de 17.28 %, demonstrando melhoria em relagc@o a curva de Reinoso et al. (2017).

Os modelos continuam desempenhando os comportamento previstos, onde o EWM
apresenta um caimento brusco, o CSE demonstra uma resposta progressiva bem suave e o dano
continuo assume 0 comportamento proposto em teoria, assemelhando-se a curva de Reinoso et

al. (2017).
4.2.3 Cubo submetido a carregamento ciclico

Neste exemplo o carregamento ciclico foi aplicado como uma sequéncia de desloca-

mentos descrita na Figura 28.

Figura 28 — Sequéncia de deslocamentos do caso ciclico.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Por ser um carregamento ciclico as curvas sdo mais complexas, entdo as curvas de

cada dano foram dispostas em um gréfico isolado para melhor vizualizacgao.

Figura 29 — Curva Forca x Deslocamento do cubo sobre carregamento ciclico com dano EWM.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Pode-se verificar que o dano EWM por propor um degrada¢do muito brusca anula o
componente constitutivo logo que o dano inicia. Isso faz com que ao atingir o dano no primeiro
carregamento o grafico permaneca zerado. Deste modo, esse modelo de dano acaba ndo sendo

vidvel para casos que envolvam carregamento ciclico, por exemplo um estudo de fadiga.

Figura 30 — Curva For¢a x Deslocamento do cubo sobre carregamento ciclico com dano CSE.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O dano CSE com o seu cardter mais progressivo atribui um dano gradativo e os
componentes constitutivos continuam atuando na outra etapa de carregamento. Entretato, como

comentado anteriormente, a sua degradacao € muito suave divergindo do resultado esperado.
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Figura 31 — Curva Forca x Deslocamento do cubo sobre carregamento ciclico com dano MDC.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Ja o dano MDC, devido a defini¢ao explicita da lei exponencial de evolu¢ao do dano,
proporciona uma degradagdo sob medida aproximando-se bastante do resultado da literatura.
Vale ressaltar que na etapa do carregamento de compressao a falha ocorreu em uma carga mais
alta que o resultado de Reinoso et al. (2017). Entretanto, isso era previsto uma vez que de acordo
com o exemplo 4.2.2 o modelo com o qual se estd comparando apresentou a falha na compressao

bem abaixo da resisténcia do material.

4.3 Placa com furo sujeita a tracao

Este exemplo consiste em uma placa longa com um furo circular centralizado e
submetida a tragdo distribuida uniformemente nas duas faces laterais. Este exemplo foi retirado
do trabalho de Kodagali (2017), mas também foi estudado por outros autores com destaque
para Chen et al. (2012), do qual foi utilizada a curva carga-deslocamento para comparacdo
dos modelos. A placa é composta por resina ep6xi do tipo 1034-C e fibras de carbono do tipo
T300 dispostas na laminag@o [0/(+45)3/903]s onde cada lamina tem 0.1308 mm. Esse layup
foi definido no item Composite Layup, no qual descreve-se as laminas que compdem a Part
tridimensional criada, especificando a espessura, o material, a orientagdo da fibra e a quantidade
de pontos de integracdo de Gauss das laminas, Figura (32). Esse método de defini¢do permite a

vizualizacdo dos resultados 1amina por lamina.
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Figura 32 — Configuracdo do Composite Layup.
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< ; i
1
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Quanto a geometria, a placa tem 203.2 mm de comprimento, 25.4 mm de largura,

2.616 mm de espessura e 6.35 mm de didmetro do furo centralizado na placa, conforme a Figura

33.

Figura 33 — Caracteristicas geometricas do modelo de placa tracionada.
5

Diametro (D)

Largura (W)

Espessura (T)

Comprimento (L)

[y

Dimensdes e Orientacdoes das lAminas da amostra do teste.

Laminagdo D (mm) W (mm) T (mm) L (mm)

[0/(+45)3/(90)s]s 6.35 25.4 2.616 203.2

Fonte: Adaptado de Kodagali (2017).

A placa foi modelada como sélido e discretizada utilizando o elemento tridimensional
hexaédrico (C3D8R) que contém 8 nds, ou seja, interpolado com funcdes de forma lineares, e
integracdo reduzida. A utiliza¢do da integracdo reduzida influencia bastante no resultado e no
tempo de processamento. Quanto ao nimero de elementos, foi gerada uma malha com um total

de 2664 elementos, tendo o tamanho de 1 mm cada elemento, conforme mostrado na Figura 34.
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Figura 34 — Discretiza¢do da malha da placa tracionada.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para diminuir o custo computacional a foi placa modelada como 1/4 da estrutura
aplicando condi¢des de contorno de simetria nos planos xz e yz, conforme mostrado na Figura
35. Além disso, a tragdo a qual a placa é submetida foi aplicada na forma de deslocamento
concentrado sobre um ponto de referéncia, que esté interligado a todos os n6s da malha da face
de aplicacdo do deslocamento, usando a fun¢do Constraint. Este ponto foi aplicado na no centro
da aresta inferior direta no sentido da espessura, que na estrutura completa seria o centréide da

face.

Figura 35 — Condig¢des de contorno aplicadas na modelagem.
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controlado na
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para uniformizar esse deslocamento foi utilizado a fungcao Constraint do tipo equa-
tion cujas configuragdes estao dispostas na Figura 36. A aplicacdo pontual foi apenas um artificio
para obter a forca de reacdo para o deslocamento aplicado e, consequentemente, a carga em que

ocorre a falha.



Figura 36 — Constraint aplicado ao modelo.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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2= Edit Constraint >

Mame: Constraint-1

Type:  Equation

Enter one row of data for each term in the equation e
Click mouse butten 3 for table options.
| Coefficient Set Name DOF CSYSID

i 1 1 Face 1 (global)
| -1 RP 1 (global)

| Cancel |

As propriedades materiais estdo disposta abaixo na Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades materiais do compdsito de fibras
de carbono T300 e resina epdoxi 1304-C.

Property | T300/1304-C
E\; (MPa) 146.858
E» (MPa) 11.376
G12 (MPa) 6185

Via 0.3

V23 0.28
Es (MPa) 230,000

Vi 0.2

X7 (MPa) 1731
X (MPa) 1379
Yr (MPa) 67
Yo (MPa) 268
Slz (MPa) 58.7
S12 (MPa) 58.7
Gr, (MPa) 89.83
Gr. (MPa) 78.27
G, (MPa) 0.76
Gr.c (MPa) 0.46

\4 0.0002

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Utilizando o modelo de dano EWM foram obtidas as propagacdes do dano para cada

orientacdo da fibra conforme mostrado nas Figuras 37, 38, 39 e 40.



Figura 37 — Evolucdo do Dano EWM na lamina com fibra 0°.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 38 — Evolu¢@o do Dano EWM na lamina com fibra -45°.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 39 — Evolug@o do Dano EWM na lamina com fibra 45°.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 40 — Evolucdo do Dano EWM na lamina com fibra 90°.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O Dano CSE se propagou nas 1aminas conforme as Figuras 41, 42, 43 e 44.
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Figura 41 — Evolu¢do do Dano CSE na lamina com fibra 0°.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 42 — Evolucdo do Dano CSE na lamina com fibra -45°.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 43 — Evolug@o do Dano CSE na lamina com fibra 45°.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 44 — Evolug@o do Dano CSE na lamina com fibra 90°.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A propagacgdo do dano continuo deu-se como mostrado nas 45, 46, 47 e 48.

Figura 45 — Evolug¢@o do Dano continuo na lamina com fibra 0°.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.



Figura 46 — Evolucdo do Dano continuo na lamina com fibra -45°.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 47 — Evolu¢do do Dano continuo na lamina com fibra 45°.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 48 — Evolug@o do Dano continuo na lamina com fibra 90°.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Chen et al. (2012) apresenta a evolu¢dao do dano do seu modelo, o qual se desenvolve
diagonal ao furo da placa. Comparando com os comportamento descritos nas figuras anteriores
pode-se concluir que os modelos aplicados neste trabalho sdo qualitativamente compativeis. Vale
ressaltar que a falha total de uma lamina ocorre quando o dano (representado pela cor vermelha)
tiver se propagado por toda a largura de cada uma das laminas (KODAGALI, 2017).

O tnico dado experimental encontrado foi a tensdo dltima de 235,8 MPa fornecida
por Chang et al. (1984). Tendo que o, = P,(W - T), a carga tltima experimental é 15.668 kN. A

partir desta foram calculados os erros das cargas tltimas dos modelos deste trabalho, Tabela 7.

Tabela 7 — Comparativo entre as cargas dltimas.
Modelo ‘ Carga (kN) ‘ Erro (%)

Experimental 15.668 -
EWM 8.633 -44.90
CSE 16.722 6.73
MDC 14.909 -4.84

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Como ndo foi encontrado o tracado de Carga x Deslocamento do ensaio, entdo
foram comparadas as curvas dos modelos propostos neste trabalho com a curva do modelo

implementado por Chen et al. (2012), Figura 49.

Figura 49 — Curva de Forca x Deslocamento.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Quanto a eficacia das modifica¢des no processo de busca do angulo, neste exemplo
foi possivel a observacao dos seus efeito por meio do monitoramento do tempo de processamento

das modelagens, os quais estdo listados na Tabela 8.

Tabela 8 — Anélise dos tempos de processamento.

Dano ‘ Iteracdes ‘ Original ‘ Modificado ‘ Reducido

EWM 14 01h08min28s 50min29s 26.26%
CSE 17-19 04h17minl6s | 03h19min47s | 22.34%
MDC 17-18 01h46min02s | 01h22min36s | 22.09%

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Tabela 8 mostra a redugcdo do tempo de processamento utilizando as modifi-
cacdes aplicadas em conjunto. Para analisar o efeito de cada modificacdo foram realizados

processamentos utilizando cada modificacio isoladamente e cujo os tempos estdo na Tabela 9.

Tabela 9 — Andlise do efeito de cada modificacdo no tempo
de processamento.

Modificagdo 3
¢ Plano de Limite Superior Redugdo do Espago Meétodo de Busca
Dano Fratura Constante de busca

EWM 01h06min58s (2.2%) | 54min28s (20.45%) 52min12s (23.76%) 51min57s (24.12%)

CSE 03h42min47s (13.4%) | 04h17minlls (0%) | 03h19min55s (22.29%) | 03h09min54s (26.18%)

MDC 01h30min22s (14.77%) | 01h45min57s (0%) | 01h20min29s (24.10%) | 01h24min24s (20.40%)
Redug¢do média 10.12% 6.81% 23.38% 23.56%

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Pode-se observar que a redu¢do do espaco de busca e a utiliza¢do do outro método de
busca, cada uma por si s6, promove uma economia computacional equivalente a obtida aplicando
todas as modificagdes juntas. Tal fato encoraja a utilizagdo de apenas uma dessas modificacdes.
Inclusive, hd uma leve vantagens quando utilizado uma dessas melhoria isoladas, em comparagdo
com o uso de todas juntas, o que aponta para a possibilidade de que a implementacao de muitas

melhoria depois de um limite atrapalhe mais que ajude.

4.4 Placa Composta de Metal-Fibra

Este exemplo é semelhante ao Exemplo 4.3. E uma placa com um furo central e
submetida a tracdo, portanto, analogamente ao Exemplo 4.3 foi utilizado um Constraint.

Este exemplo foi estudado por Lapczyk e Hurtado (2007), cuja curva carga-deslocamento
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foi usada para comparacgdo dos resultados. Os dados geométricos estdo detalhados na Figura 50.

Figura 50 — Caracteristicas geométricas do modelo de placa metal-fibra.
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Fonte: Adaptado de Lapczyk e Hurtado (2007).

Entretanto, para diminuir o custo computacional foi modelado 1/8 do modelo. Esta
reducdo do modelo foi feita pela divisdo da placa nos 3 planos centrais e portanto as condi¢oes

de contorno foram aplicadas com propriedades de simetria conforme mostado na Figura 51.

Figura 51 — Condig¢des de contorno e caracteristicas geométricas do modelo reduzido de placa

metal-fibra.
L 150.0 mm i
(i o |
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ya

Fonte: Adaptado de Lapczyk e Hurtado (2007).

A placa é composta por 1 lamina central de aluminio de 0.6 mm, 2 1aminas periféricas
de aluminio de 0.15 mm e 2 laminas intermediarias de compdsito refor¢ado por fibra de vidro
de 0.25 mm com laminag@o [0/90]. Este exemplo, portanto, foi modelado criando diferentes
Parts para cada lamina, diferente do modelo do Exemplo 4.3 no qual foi criado uma unica
Part e as diferenciacdes das laminas foram especificadas utilizando Composite Layup. Deste
modo foi modelado uma camada adesiva para simular a unido entre as laminas, apresentando a

configuracido mostrada na Figura 52.
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Figura 52 — Configuracdo de 1aminas do modelo reduzido de placa metal-fibra.
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Fonte: Adaptado de Lapczyk e Hurtado (2007).

Devido a construcdo diferente do modelo deste exemplo, foram utilizados dois
elementos diferentes dos usados nos demais exemplos. A malha de discretizagdo totalizou 10297
elementos, sendo 2942 C3D8R nas regides refor¢cadas por fibras, 2942 C3D8I nas laminas de
aluminio e 4413 COH3D8 nas areas de coesdo entre as se¢oes, Figura 53. Vale ressaltar que
como o modelo foi construido criando uma Part para cada 1amina, na geracdo da malha ficou

automaticamente separado um elemento para cada lamina na dire¢do da espessura.

Figura 53 — Discretiza¢do do modelo de placa metal-fibra.

N

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O elemento C3D8I € uma modificacdo do C3D8, ou seja, hexaédrico linear, na qual
destaca-se a complementacio das func¢des de forma com as fungdes de bolha, a fim de reduzir o

locking volumétrico e de cisalhamento (Dassault Systemes, 2011).
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O elemento COH3D8 é um elemento hezaédrico entretanto do tipo coesivo e gera
forcas nodais baseadas na interpolacdo dos deslocamentos de separacdo. Esse elemento, por-
tanto, consiste em uma ferramenta do Abaqus® para andlise tridimensional da progressao da
delaminagdo (RANKIN et al., 2010). E por isso foi utilizado nas zonas de interacdo entre as
diferentes partes do modelo.

As propriedades materias do adesivo interlaminar estdo disposta na Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades materiais do adesvio do comp6-
sito da placa de metal-fibra.

Propriedades Materiais

E (MPa) 2,000

v 0.33
t] (MPa) 50
t/ (MPa) 50

G, (MPa) 4.0
G, (MPa) 4.0

Fonte: Adaptado de Lapczyk e Hurtado (2007).

As propriedades das laminas de compdsito estao dispostas na Tabela 11.

Tabela 11 — Propriedades materiais das ldminas do comp6-
sito da placa de metal-fibra.

Propriedades Materiais

Ei; (MPa) | 55,000
E22 (MPa) 9,500
G12 (MPa) 5,500

Vi2 0.33

Va3 0.45
Efi (MPa) | 230,000

Vi 0.2

eir (%) 1.807

€1c (%) 0.652
X7 (MPa) | 2,500
Xc (MPa) | 2,000
Yr (MPa) 50
Yc (MPa) 150
S1> (MPa) 50
Gr, (MPa) | 125
Gr. (MPa) | 125

Gy (MPa) 1
Gy, (MPa) 1
\% 0.0004

Fonte: Adaptado de Lapczyk e Hurtado (2007).

Como a placa de aluminio ndo é um material compdsito a sua falha se da pela analise

de sua propriedades plésticas, listadas na Tabela 12, junto das propriedades eldsticas.
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Tabela 12 — Propriedades materiais da placa de aluminio do
modelo metal-fibra.

Propriedades Eldsticas

E (MPa) 73,800
v 0.33

Propriedades Plésticas

Yield Stress (MPa)  Plastic Strain

300 0.0000

320 0.00016
340 0.00047
355 0.00119
375 0.00449
390 0.01036
410 0.02130
430 0.03439
450 0.05130
470 0.08000
484 0.14710

Fonte: Adaptado de Lapczyk e Hurtado (2007).

Vale lembrar que na aplicagdo do deslocamento foi usado o mesmo procedimento
de Constraint explicado no Exemplo 4.3, detalhado na Figura 36. Por meio do modelo, entdo,
foram obtidas as evolucdes de dano EWM para cada orientacao da fibra conforme expostas nas

Figuras 54 e 55.

Figura 54 — Evolucdo do dano EWM na lamina de fibra 0°.

SoW10 SDV10

{Avg: 75%) [fwg: 754)
+9.9008-01 +6.900e-01
+9.0752-01 +9.075e-01

B 1p250e-01 | +8.2508-01

BT 57495001 +7.4258-01

| +6.:6000-01 +6.600-01
+5.775e-01 +5.775e-01
+4.950e-01 - +4.950e-01
+4.125e-01 +4.125a-01
+3.300a-01 +3.3008-01
12a75a 01 +2.4752-01

- +1'6506-01 +1.6500-01
- +8.250e-02 +8.250e-02
+0.000e+00 +0.000e+00

Desloc.: 0.507 mm Desloc.: 1.150 mm

SDV10 SOV10

(Ava: ;5%]0 (Avg: 75%)
+9.900e-01 +9.9992-01
+8.075e-01 - +9.166e-01
+8.250e-01 +8.333e-01
+7.425a-01 +7.4%%-01
+6.5600e-01 +6.666e-01
+5.775-01 | +5.833e-01
+4.950e-01 #4.9592-01
+4.125a-011 +4.166e-01
+3.300e-01 +3.333a-01
+2.475e-01 +2.500e-01
+1.6508-01 +1.666a-01
+B.250=-02 £8.332e-02
+0.000=+00 +0.000=+00

Desloc.: 2.025 mm Desloc.: 2.147 mm

Fonte: Elaborada pelo Autor.



Figura 55 — Evolucdo do dano EWM na lamina de fibra 90°.

Utilizando o modelo de Dano CSE foram obtidos os seguintes comportamento de

SDV10

(Ava: 75%)
+9.9008-01
+8.075e-01
+8.2508-01

- +6.6008-01
+5.7752-01
+2.950e-01

+4.125a-01
+3.300a-01

| Sobtos+00

Desloc.: 0.507 mm

SOV10

[Ava: 75%)
+9.900e-01
+8 075e-01
+8.250e-01

+8/7502-02
+0. ODDE +00

Desloc.: 1.150 mm

Fonte: Elaborada pelo Autor.

propagacao do dano, Figuras 56 e 57.

(Avg: 75%)
+8.900e-01
vB,O?SE-Jl
*8.2509-01

+0 GDOEiUG

Desloc.: 1.014 m

SDV10

(Ava: 759%)
+9.989e-01
+9.166e-01
+8.333a-01
+7.499a-01
+6.666a-01

+0000e+00

Figura 56 — Evolu¢@o do dano CSE na lamina de fibra 0°.

SDV10

(Avg: 75%)
+8.900e-01
+9.0752-01
—B 250m-01

+
=..|
It
ra
W
-
=1

+5.7752-01
+4.950e-01
+4.1252-01
+3.300e-01
+2.475a-01
+1.6508-01
+8.250e-02
+0.0002400

SDV10
(Avg: 75%)
+5.959-01
+9.166e-01
+8.333e-01
+7.499a-01
+6.5668-01
- +5.833e-01
+4.9592-01
+4.1p6e-01
+3.3330-01

+0.000=+00

Desloc.: 2.958 mm

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Desloc.: 0.500 mm .

SoV10
[Avg: 750
+8. 900801
- +9.075e-01
+8.250e-01
+7.425e-01

+6.600e-01

+1.650e-01
+8.250e-02
+0.000e+00

Desloc.: 1.531 mm

SDV10

{Awvg: 75%)
+9.900e-01
+9.075e-01

+2.4758-D1
+1.6508-01
+87508-07
+0.0002+00

Desloc.: 2.959 mm

SOV10

Desloc.: 2.147 mm




Desloc.: 0.500 mm

Figura 57 — Evolucdo do dano CSE na lamina de fibra 90°.

SOV10
(Avg: 755) (S.va'zs%]
+9.900s-01 vg-

- +9.075e-01 +8.9002-01
+8.250m-01 - +9.0752-01
+7.425a-01 +8.250e-01

- +6.5008-01 +7.425e-01

- +5.775e-01 +6.600e-01
+4.9508-01 +5.775e-01

- #4.1258-01 +4.950-01
+3.300a-01 +4.125e-01

- +2.475a-01 +3.300e-01

- +1.650a-01 +2.475e-01
+8.250e-02 +1.650e-01
+0.000e+00 +8.250e-02

+0.0002+00

Desloc.: 1.531 mm
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sovi0 SDWV10
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.999:-01 +8.900e-01
- 9. 166e-01 - +9.075e-01
+8.333a-01 +8.250e-01
+7.459a-01 + +7.4258-01
+6.666e-01 +6.600e-01
- £5.833e-01 +5.775e-01
+4.9%92-01 +4.950e-01
+4.166a-01 +4.125e-01
+3.333a-01 +3.300e-01
+2.500e-01 +2.475a-01
- +1.6668-01 - +1.650e-01
+8.332e-02 - +8.250e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
Desloc.: 2.958 mm ; Desloc.: 2.959 mm

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Com a aplicacido do modelo de dano continuo observou-se as propagagdes mostradas

nas Figuras 58 e 59.

Figura 58 — Evolucao do dano continuo na lamina de fibra 0°.

SDV10 SDW10
(Awvg: 75%) (Avg: 75%)
+2.900e-01 +4.900e-01
- +8.075e-01 - +9.075e-01
+8.250e-01 +8.250e-01
+7.4258-01 +7.4258-01
- +6.6008-01 - +6.6008-01
- +5.7735e-01 - +5.775e-01
+4.9502-01 +4.950e-01
- #4 125a-01 +4.125e-01
+3.300=-01 +3.300e-01
- +2.475e-01 - +2.475e-01
- +1.650e-01 +1.650e-01
+8.250=-02 - +8.250e-02
+0.000=2400 +0.000e4+00

Desloc.: 0.500 mm

Desloc.: 1.000 mm

SDV10 SDV10
{Avg: 75%) (Awg: 755%)
+8 - +9.200=-01
+ gigg:g} +9.0752-01
+8.333e-01 +8.250e-01
+7.499a8-01 - +7.425a-01
+6.666@-01 +6.600e-01
+5.833e-01 +5.775e-01
+4.9%9-01 +4,950e-01
+4.166e-01 - +4.1252-01
+3.333e-01 +3.3002-01
+2.500a-01 +2.475e-01
- +1.666a-01 +1.650=-01
- +8.337e-02 +8.2502-02
+0.000e+00 +0.000e+00

Desloc.: 2.046 mm

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Desloc.: 3.306 mm
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Figura 59 — Evolucao do dano continuo na lamina de fibra 90°.

SDV10 SDV10
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.900e-01 +9.900e-01
- +9.075e-01 +8.075e-01
+8.250e-01 +8.250e-01
+7.425a-01 +7.425e-01
+6.600e-01 +6.600e-01
+5.775e-01 - +5.775e-01
+4.950e-01 +4.950e-01
+4.135a-01 +4.135e-01
+3.300e-01 +3.300e-01
+2.475e-01 +2.475e-01
+1.650e-01 +1.650e-01 = anE
- +8.250e-02 +8.250e-02 11
+0.000e+00 +0.000e+00 I

Desloc.: 0.500 mm Desloc.: 1.000 mm

SDV10 SDV10

(Awg: 750 (Awg: 75%)
+9.9%9e-01 +9.959e-01
- #9.166e-01 - #9_166e-01
+8.333e-01 +B.3332-01
+7.499a-01 +7.4%92-01
+6.6660-01 +65.666e-01
- +5.833e-01 +5.833e-01
+4.9%99e-01 +4.999e-01
+4.La6e-01 +4. La6e-01
+3.3330-01 +3.333e-01
+2.500a-01 +2.500e-01
- +1.666e8-01 +1.666e-01
+8,332e-02 - +8,332e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
Desloc.: 2.046 mm Desloc.: 3.306 mm

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na literatura, s6 foi encontrado como dado experimental a tensdo tltima de 446 MPa
e algumas imagens da ruptura da peca no trabalho de Vries (2001), as quais mostram que a falha
se propaga na direcdo vertical do furo.

Observando da Figura 54 a Figura 59, nota-se a mesma evolucao do dano, verificando
o comportamento obtido pelos modelos propostos neste trabalho.

Como nao foi encontrado a curva de desenvolvimento do ensaio, foi utilizada a curva

gerada pelo modelo de Lapczyk e Hurtado (2007) na comparagdo das curvas gerados neste

trabalho, conforme a Figura 60.

Figura 60 — Curva For¢a x Deslocamento.

5000
8000
7000 Dano EWM
o0 Dano CSE
~ 5000
Z -Dano MDC
& 4000
E 2000 Lapczyk e
Hurtadg (2007)
2000 - — —Carga Ultima -

1000 Vries (2001)

0 1 2 3 4
Deslocamento (mm)
Fonte: Elaborada pelo Autor.
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A partir da tens@o tltima foi calculada a carga dltima P, = ¢, / (W -T) =7.01796
kN. E por meio desta foram calculados os erros das cargas obtidas neste trabalhos, conforme a

Tabela 13.

Tabela 13 — Comparativo das cargas ultimas.

Modelo | Carga (kN)  Erro (%)
Experimental ‘ 7.01796 -
Lapczyk e Hurtado (2007) ‘ 7.205825 2.68
EWM 6.85311 -2.35
CSE 8.041902 14.59

|
|
MDC | 8296255  18.21

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Vries (2001) aponta fortemente nas suas consideracoes para falha por delaminagao,
assunto o qual nao foi abordado neste trabalho. Deste modo, pode-se entender que os resul-
tados nesse exemplo apresentaram um erro consideravel devido a nao captacao dos efeitos de

delamina¢dao na UMAT.

Em relagdo ao efeito das modificagdes no processo de busca do dngulo de fratura,
houve um reducgdo considedvel do nimero de iteracdes, sendo 24 a quantidade maxima de
iteracdes. Entretanto, esse modelo ndo apresentou reducao de tempo de processamento. Isso
ocorreu provavelmente pela constituicdo mais robusta do modelo, o que pode ter tornado a
anélise mais complexa, apontando mais uma vez para a ideia de que a rubustez do modelo ou até

a complexibilidade da UMAT se sobressaiam aos efeitos de custo do critério de falha.

4.5 Coluna de perfil C laminado

Esse exemplo consiste em uma coluna laminada em perfil C comprimida axialmente,
cuja laminac@o é [[0/(445)/90]s]4 , com um total de 32 laminas, as quais foram definidas pela

funcdo Composite Layup analogo ao exemplo 4.3. As dimensoes estdo ilustradas na Figura 61.

Esse modelo é constituido do material T300/1034-C, o mesmo utilizado no modelo
do exemplo 4.3, cujas propriedades estdo listadas na Tabela 6. Quanto as condicdes de contorno

estdo explicadas na Figura 62
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Figura 61 — Propriedades geométricas da coluna em perfil C.

4.192 mm

80 mm

Fonte: Adaptada de Aguiar e Parente (2018).

Figura 62 — Condig¢des de contorno da coluna em perfil C.
w,= 0

> - _—
J u=0eu,=0

AN ERE RN E R R R RN,

IR

l" &
e
A F VT e P P DA T TR T B UTT §Ry

B

L T L L

ot 1 s8Ny 7§ F 7 F [ ) 1 J 4 J f f ¢ F [ FJ [ J 4 }

u=0eu,=0

Fonte: Adaptada de Aguiar e Parente (2018).

A partir desse modelo obtve-se os comportamentos descritos pelas curvas da Figura
63, na qual também esta respresentada a carga ultima de 243.70 kN obtida computacionalmente

por Aguiar e Parente (2018), utilizando o modelo de dano do ABAQUS®).
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Figura 63 — Carga x Deslocamento Coluna em perfil C.

300000

250000 — e m m  m m Em E  Ee mm o mm me o mm o Dano EWM
= 200000 -
= ’ Dano CSE
© /
h P
2 150000

- Dano MDC
100000 #
/ — — —Carga Ultima -
- Aguiar e Parente
50000 . / o
o ¥
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Deslocamento (mm)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Como ndo foram encontrados dados experimentais na literatura, comparou-se 0s
resultados deste trabalho com o dado da carga de Aguiar e Parente (2018). Essa comparacao esta

representada por meio do célculo das diferencas listados na Tabela 14.

Tabela 14 — Comparativo das cargas tltimas modelo coluna.

Modelo ‘ Carga (kN) Diferenca (%)
Aguiar e Parente (2018) | 243.70 -
EWM \ 119.25 -51.07
CSE | 223.60 8.24
MDC | 222.69 8.62

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Este exemplo tambem ndo apresentou reduc@o no tempo de processamento com o
uso das modificagdes no processo de busca do angulo de fratura. De forma andloga ao Exemplo
4.4, a complexibilidade do exemplo se sobrepde aos efeitos das modificacdes. Este é um exemplo
que tem quase o dobro de laminas em relacdo aos demais exemplos, além disso a constitui¢ao
do modelo ¢ diferente, com integracdo de diferentes partes por contas dos diferentes materiais
envolvidos. Por conta disso, foi necessario uso de diferentes tipos de elementos. Todos esses

fatores influem no custo computacional.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, buscou-se a implementa¢do de modelos tridimensionais de iniciacao
e propagacdo de falhas em compdsitos que possibilitasse o estudo tridimensional de estruturas
laminadas reforcados por fibras, considerando o efeito da falha do material, o que € muito
influente nesse tipo de estrutura.

Essa UMAT foi desenvolvida utilizando o critério de falha de Puck, ao qual foram
aplicadas modificacdes para reduzir o custo computacional. Além disso, foram associados
diferentes modelos de dano ao critério de falha.

Quanto as modificagdes aplicadas ao critério de Puck, obteve-se no exemplo 4.3 que
em conjunto elas reduziram em média 23,56 % do tempo de processamento. De forma isolada: a
ideia do plano de fratura constante reduziu em média 10.12%, a do limite superior reduziu em
média 6.81%, a da reducio do espago de busca reduziu em média 23.38% e a da mudanca do
método de busca reduziu em média 23.56%.

Nos demais exemplos o tempo de processamento manteve-se basicamente 0 mesmo
quando comparado com e sem a aplica¢do das modificacdes. Entretanto tal fato ndo anula o
efeito observado no exemplo 4.3, pois analisando a natureza dos exemplos pode-se concluir que
isso aconteceu devido a complexidade dos exemplos e a construcao dos modelos, entre outros
fatores.

O exemplo 4.4 é parecido com exemplo 4.3 mas a sua constituicdo é mais complexa
e essa complexibilidade pode ter se sobreposto aos efeitos das modifica¢des. De tal modo que
mesmo no exemplo do cubo, que € mais simples e os processamentos foram mais rapidos, os
efeitos das modificacdes também foram imperceptiveis. Ou seja, o efeito da constituicao do
modelo sobrepde ao efeito das modificagdes.

A partir disso, pode-se concluir que o critério de Puck pode ter seu custo computaci-
onal diminuido e que as modificacOes propostas neste trabalho sdo eficazes, onde a modificacdo
do método de busca e a redug@o do espaco de busca sdo as mais eficientes. Entretanto, evidencia
que o tipo de exemplo e o modo de construcao do modelo sdo predominantes ao critério de falha
em relagdo ao custo computacional.

Tal observacio, inclusive, remete a questao de que alguns exemplos possam apresen-
tar o mesmo tempo de processamento utilizando tanto o critério de Puck como outros critérios
que sdo considerados mais baratos computacionalmente.

No que diz respeito aos modelos de dano, tem-se que o modelo EWM apresenta
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uma degradacdo muito brusca, chegando a ruptura em cargas muito inferiores que as cargas de
referéncia. Isso implicaria em uma andlise subestimada de uma estrutura, levando, por exemplo,
a projetos mais caros.

Ja o modelo CSE apresenta uma degradacao mais progressiva, entretando no exemplo
do cubo apresentou um softening muito brando de modo que no caso de carregamento ciclico ndo
atingiu a falha na compressdao. Contudo nos outros exemplos apresentou um bom desempenho,
com resultados semelhantes aos do modelo de dano continuo.

Vale ressaltar que os resultados obtidos aplicando o dano CSE consideraram a lei
de evolugdo do dano com a alteracdo apresentada no topico 3.2. Ou seja, calculando o valor do
dano igual ao quanto o fator de exposi¢do (fr) excede de 1. Isso substitiu o somatério de uma
taxa arbitrdria, diminuindo a necessidade de parametrizac¢do para cada exemplo a ser estudado.

Visto que os resultados utilizando o dano CSE tendem a se aproximar dos resultados
usando o dano MDC, pode surgir a duvida de por qué utilizd-lo. Considerando apenas os
resultados deste trabalho, o dano CSE € mais eficiente que um modelo EWM, ply-discount, e
mais simples que um modelo de dano continuo. Portanto, se destaca como uma alternativa para
andlises de projetos que ainda utilizam modelos ply-discount por conta da dificil implementacdo
de modelos como os de dano continuo.

O modelo MDC, por sua vez, apresentou um bom desempenho em quase todos os
exemplos. Demonstrou um erro considerdvel apenas no exemplo do compdsito de metal e fibra,
mas pela ndo consideracao da delaminagao pela UMAT. Quanto a confiabilidade dele, é um
modelos bastante citado atualmente na literatura e apresenta um robusto embasamento tedrico na
mecanica do continuo.

De um modo geral, tem-se que a UMAT ¢ eficaz, apresenta um desempenho admissi-
vel, mas também algumas questdes a serem revisadas e incrementadas, as quais estdo sugeridas

no toépico para trabalhos futuros.

5.1 Sugestao para trabalho futuros

A partir dos resultados, das observacdes e do conhecimento adquirido neste trabalho,
pode-se sugerir 0s seguintes pontos a serem abordados:
e Aplicar outras modificagdes ou combinagdes que possam reduzir o custo computacional
das analises;

e Realizar um estudo comparativo entre o critério de falha de Puck e outros critérios tanto
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em relacdo aos comportamentos como ao custo computacional;

e Testar o modelo de dano CSE, validando com uma maior diversidade e quantidade de
exemplos e comparando com outros modelo de dano consolidados na literatura.

e Revisar a implementagdo referente as situacdes de compressao e aplicar ao estudo de
estabilidade considerando os efeitos da ndo linearidade fisica;

e Aprofundar o estudo sobre a dependéncia da malha e aplicacdo da teoria de crack band,

aprimorando a implementagdo desta.
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