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RESUMO

A industria aeronautica esta incluindo cada vez mais materiais compdsitos com funcgdes
estruturais nas aeronaves, a maioria destas estruturas séo fixadas através de furos no material,
sendo imensamente importante entender o comportamento da concentragao de tenséo gerada
por estas geometrias no material compdsito. Dentre esses materiais destaca-se o laminado de
fibra de carbono e PPS. A fim de estudar a concentracdo de tensdo neste laminado, foram
ensaiados, em tracdo, dois corpos de prova do material com furo circular centralizado para
validar um modelo computacional. O modelo computacional validado passou por uma série
de simulagdo de analise de elementos finitos através do software Ansys. Por fim foram
geradas curvas de concentrador de tensdo calculada por simulacdo e curvas de concentrador
de tensdo analiticos calculados através do método Point Stress Criterion, as quais
demonstraram que os valores de concentrador de tensdo calculados por simulacdo de
elementos finitos sdo muito proximos dos valores calculados analiticamente para este

material.

PALAVRAS-CHAVE: Compésito; MEF; Concentrador; PSC; Simulacéo; FCT.



ABSTRACT

The aeronautical industry is increasingly including composite materials with structural
functions in aircraft, most of these structures are fixed through holes in the material, being
immensely important to understand the behavior of the stress concentration generated by
these geometries in the composite material. Among these materials, carbon fiber and PPS
laminate stand out. In order to study the stress concentration in this laminate, two test
specimens of the material with a centralized circular hole were tested in tension to validate a
computational model. The validated computational model underwent a series of finite
element analysis simulations using Ansys software. Finally, stress concentrator curves
calculated by simulation and analytical stress concentrator curves calculated using the Point
Stress Criterion method were generated, which demonstrated that the stress concentrator
values calculated by finite element simulation are very close to the analytically calculated
values. for this stuff.

KEYWORDS: Composite; FEM; Concentrator; PSC; Simulation; FCT.
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1 INTRODUCAO
1.1  CONTEXTUALIZAGCAO DO ESTUDO

A medida em que as tecnologias empregadas & industria e pesquisas se desenvolvem,
surgem novas necessidades, as quais devem acompanhar este desenvolvimento. Uma dessas
necessidades é a evolucdo dos materiais, uma vez que a substancia de que é feito ferramentas,
estruturas e qualquer outro artificio, devem se tornar mais resistentes, leves, confiaveis e
duraveis.

Algumas necessidades de novos materiais sdo mais apropriadas a certos ramos da
indUstria, mas ndo exclusivos. Um exemplo desta especificidade € a diminuicdo de peso
através do tipo de material, como exemplo, a industria aeronautica esta sempre alinhada com
a evolucdo de materiais compasitos. Esta classe de material ja € utilizada pela humanidade a
milénios, porém, nos Gltimos anos foi observado um enorme crescimento de metodos e
aplicacdes destes, como o uso estrutural deste tipo de material em aeronaves.

Na indUstria aeronautica € muito comum encontrarmos 0s materiais compositos com furo,
que serdo utilizadas para fixar outros componentes através de rebites, portanto, €
extremamente necessario compreender o comportamento desta classe de materiais quando
este possuir furos ou geometrias que funcionem como concentradores de tensdo, o0 quanto a

resisténcia serd abalada pela presenca de entalhe.

1.2  OBJETIVOS

Determinar o concentrador de tensdo para composito laminado de PPS (Sulfeto de
Polifenileno) com fibra de carbono 5 HS através de método analitico e simula¢do com

ferramenta computacional com validagéo experimental.

1.3  JUSTIFICATIVA

Uma vez que 0s materiais compositos sdo empregados progressivamente em funcoes
estruturais, torna-se intensamente indispensavel conhecer e entender o comportamento
mecanico destes nestas situagdes. Nas ultimas décadas, o uso deste tipo de material em
fungdes estruturais para aeronaves ganharam maiores significados e continuara em
crescimento nas proximas décadas, se tornando essencial o dominio de profissionais que

atuam ou desejam atuar na industria aeronautica.



14 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

No capitulo 1 foi apresentada a contextualizagdo do estudo, objetivos e justificativa
sobre o tema abordado.

No capitulo 2 foi apresentada uma revisao bibliografica sobre os assuntos necessarios
para o completo entendimento do trabalho realizado, trazendo toda uma narrativa revisada
de artigos e livros.

No capitulo 3 foi explicada a metodologia utilizada para realizar todas as etapas do
trabalho, tais como equipamentos necessarios e explicacbes detalhadas de cada
procedimento.

No capitulo 4 foram discutidos os resultados obtidos durante o experimento e através
da simulacdo computacional, disponibilizando figuras, graficos e valores calculados.

No capitulo 5 foram redigidas as conclusdes geradas a partir da discussdo dos

resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
21  MECANICA DOS MATERIAIS

Todo material possui uma resposta a diferentes estimulos recebidos pelo ambiente como
carregamentos, energia térmica, contato quimico, entre outros, que quando atuam nos
materiais, estes reagem com certa intensidade. Os fatores que quantificam esta intensidade
sdo conhecidos como propriedades dos materiais, 0s quais definem a resisténcia com que o
material suportara forcas, a intensidade com que este transmitira calor, e outros estimulos.
Nos estudos relacionados a projetos mecénicos, estruturais, dindmicos ou estaticos, as
propriedades relevantes sdo as relacionadas com resisténcia as tensdes, ou propriedades
mecanicas, pois estas sdo utilizadas para prever se uma estrutura ira resistir aos esforcos
propostos para a funcao designada a ela, e com uma previsao de resposta negativa, a estrutura
pode entdo ser projetada de modo a resistir 8 mesma situacéo, dai a importancia do calculo
estrutural de um projeto com base em conhecimentos prévios sobre as propriedades
mecanicas do material utilizado. Portanto o projeto mecéanico ou projeto de engenharia pode
ser definido, segundo Norton (2004) como um conjunto de técnicas e principios cientificos
aplicadas para idealizacéo, confecgdo ou execucgdo de um dispositivo ou processo.

Dentre as propriedades mecanicas pode-se listar algumas como dureza, fluéncia,
resisténcia ao impacto, resisténcia a tracao, resisténcia a cisalhamento e resisténcia a fadiga.
Vale ressaltar que para materiais como 0 aco comum, estas propriedades sdo iguais
independente da direcdo em que se aplica a tensdo, a este tipo de materiais se denomina
isotropicos. Logo, existem materiais que ndo possuem estas propriedades semelhantes em
todas as direcBes, chamados de anisotropicos ou ortotropicos. Relacionado as propriedades
que definem resisténcia, quando a tensdo no material ultrapassa estes valores ele falha. O
material se denomina falho, segundo Beer (2008), quando sofre danos internos ou externos
suficientes para que ndo exerca mais a fungdo que lhe foi atribuido. Como exemplo, se um
material € carregado ao ponto que as tensfes ultrapassem a tensdo limite de escoamento, o
material ird se deformar plasticamente podendo adquirir uma nova forma que ndo permita a
aplicacdo pratica a que foi projeta, como a barra, ilustrada na Figura 1, que esmaga um furo,
até que, apos ultrapassar o limite, o furo se deforma e a barra passa a ndo pertencer ao plano
de trabalho inicial. Os materiais podem falhar devido a fratura, em que o corpo se rompe
guando a carga excede o limite de ruptura que ocorre apds o escoamento em materiais dicteis

e ocorre sem escoamento em materiais frageis.



Figura 1. Barra esmagando furo.

-8 B

Fonte: autoria propria (2023)

Ao longo dos anos e principalmente no Gltimo século, ocorreram casos de ruptura
envolvendo materiais compositos em aeronaves. Estes acidentes alimentaram estudos sobre
a influéncia de concentradores de tensdo, como furos, formas e qualquer descontinuidade no
corpo da estrutura, se tornando conhecimento essencial ao projetar estruturas com este tipo
de material. Um exemplo de acidente envolvendo um material compdsito é no caso do
American Airlines Flight 587 que ocorreu em 2001, em que a empenagem vertical da
aeronave se separou da fuselagem ocasionando o acidente. A separacdo ocorreu devido a
sobre carga do Lug, que participa da fixacdo da cauda junto de outros fixadores e € feito a
partir de material compdsito, o qual pode ser visto na Figura 2. Segundo a NTSB (National
Transportation Safety Board - Conselho Nacional de Seguranca nos Transportes) no relatorio
oficial do acidente, esta foi a causa primaria do acidente, e ao romper o material, a tenséo se
concentrou nos outros fixadores, rompendo cada um destes até a completa separacdo da
cauda. Na Figura 2 ser visto o material compdsito rompido apds as cargas excessivas € na
Figura 3 esta representada a localizacdo e montagem do Lug na aeronave..

Figura2. Material pds acidente

inner precured half

outer precured half

Fonte: NTSB (2001)
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Figura 3. Montagem do Lug (NTSB).

Lughode

—_————r———y,

Fonte: NTSB (2001)

2.2  MATERIAIS COMPOSITOS
2.2.1 Definicoes

Neste trabalho foi utilizado o material composito fabricado a partir de fibra de carbono 5
HS e PPS, para tal, surge a necessidade de entender o que é este tipo de material, e que
segundo Mendongca (2005) pode ser definido como conjunto de diferentes materiais que séo
unificados de forma que suas diferentes propriedades resultam em novas que nenhum dos
materiais separados apresentariam. Os materiais compdsitos sdo utilizados a muitos séculos
na historia humana, desde arcos utilizados para caga que sdo constituidos de dois materiais,
madeira flexivel e uma corda, até paredes de casas recobertas por palhas para conter energia
térmica, tijolos de barro reforcados por falha utilizados por egipcios 2 milénios antes de cristo.
Dentre as varias classes de material compdsito, existe uma amplamente utilizada com fim
estrutural conhecidos como laminados de fibras e matrizes, onde as primeiras séo
responsaveis pela resisténcia a tracdo do conjunto e as Ultimas pela unido entre as camadas
de fibra e resisténcia a compressdo. As fibras sdo entrelacadas em 2 ou mais direcdes para
garantir que a resisténcia seja semelhante em um plano de acéo, conforme ilustrado na Figura
4, e sua composicdo pode ser varios materiais como grafite, ferro, carbeto de boro, mas o

mais utilizado devido ao baixo custo é a fibra de vidro.
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Figura 4. Entrelagamento de fibras.

i
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Fonte: Mendonca (2005)

As mantas de fibra sdo sobrepostas e unidas por uma matriz que pode ser composta por
metal, cerdmica ou polimero, conforme ilustrado na Figura 5. Segundo André Silva (2007),
a matriz é responsavel por definir a estrutura e forma do compdsito, possuindo entdo suas
préprias propriedades que sdo realcadas pelas das fibras que podem exercer funcdes fisicas

ou quimicas.

Figura5. Composito de fibra e matriz

Matriz Fibras

Fonte: EDC Tecnologia (2020)

2.2.2 Propriedades

Os materiais compositos da classe fibra e matriz ndo possuem, na maioria dos casos,
propriedades semelhantes em todas as dire¢c6es, como a maioria dos materiais metalicos. Os
compositos sdo chamados de anisotropicos ou ortotropicos, devido ao comportamento
diferente dependendo da diregdo no material. A macromecénica de materiais compositos € o
ramo que estuda as propriedades macroscépicas do laminado, foi assumido para este trabalho
a nomenclatura para dire¢des utilizada por Mendonca (2005) conforme observado na Figura
6, em que as trés direcbes principais sdo definidas pelas fibras, sendo a direcdo 1 a
longitudinal indicada pelo eixo 1, a dire¢do 2 sendo a transversal as fibras, enquanto a direcdo

3 refere-se & espessura do material e a sobreposi¢cdo das mantas.
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Figura6. Dire¢des em um laminado.
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Fonte: Mendonga (2005)

Segundo Mendonga (2005), é comum representar as propriedades dos materiais
ortotropicos através de uma matriz uma vez que estas variam com as dire¢des, como por
exemplo a matriz de flexibilidade em termos de constantes de engenharia representada na
Figura 7, em que se pode observar os mddulos de Young (Ei1, E2, E3) nas trés direcGes

principais anteriormente descritas, coeficientes de Poisson (viz, vs2, v31) € modulos de

elasticidade transversal cisalhante (G1, G2, Gg).

Figura 7. Matriz de flexibilidade.

Lo v, g0
E, B EBEs
e 1 vm 40 40

(8] = Ey E» E3 ; ,
— 0 0
Goas
1
S 0
G31
) 1
L sim. G |

Fonte: Mendongca (2005)

2.2.3 Falha de material composito

Para estudar as falhas de um material composito, € necessario entender as teorias

existentes e entdo utilizar uma ou mais em um projeto. Dos critérios existentes e mais
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utilizados estéo: Teoria da maxima tenséo e teoria da maxima deformacéo. Estes critérios sdo
ferramentas que auxiliam no projeto que envolve material compdsito, em que primeiramente
0 projetista deve calcular as tensfes e entdo redimensionar uma estrutura, vale lembrar que
segundo Mendonga (2005) nenhum destes critérios consideram o0s processos de confecgdo
ou de surgimento e propagacdo da falha. Para tal, desconsidera-se o processo de falha
caracterizado pelo acimulo gradual de dano durante o carregamento e que gera e evolui

microtrincas e baseia-se nos efeitos macroscopicos das tensdes médias no corpo.

2.2.4 Teoria da tensdo maxima

Neste trabalho foi utilizada a teoria da tensdo maxima, a qual foi desenvolvida por
Jenkins (1920). Em que as tensdes resultantes nas trés direcdes principais do composito
devem ser menores do que o limite de resisténcia na respectiva dire¢do. Sendo assim, existem
na perspectiva de Mendonca (2005) trés modos de falha principais, o chamado modo de falha
1, em que caso a tensdo na direcdo 1, ou direcdo das fibras seja maior do que a tensao limite
de resisténcia na mesma, o material ira falhar por ruptura das ldminas. Ja o modo de falha 2,
ocorre de forma semelhante, mas na diregdo 2, gerando a separagéo das fibras e ruptura da
matriz. Enquanto o modo de falha 3 se caracteriza pela resisténcia a tenséo cisalhante, quando
a tensdo ultrapassa o valor limite. Sendo que estes podem ocorrer em tracdo ou compressao

da lamina.

2.2.5 Concentrador de tensao

Supondo um corpo de prova sujeito a uma carga, ao atingir o rompimento de uma
Unica lamina, € de se esperar que a rigidez e resisténcia total diminua uma vez que ha menos
laminas atuando para tais. Assim como nos materiais metélicos, os compoésitos também
sofrem da concentracdo de tenséo devido a furos, protuberancias, cantos vivos e outros. Neste
tipo de material, algumas peculiaridades podem ser notadas, uma vez que existe um ramo da
ciéncia que estuda delaminacdo gerados pelo processo de furacdo e que influenciam
diretamente na resisténcia do material, mas ndo foi objeto de estudo neste trabalho. Sendo
assim, o fator concentrador de tensdo (FCT) nos compdsitos dependera da: forma da
descontinuidade geométrica, orientacdo das fibras, propriedades do laminado, natureza do
carregamento (flexdo, tracdo, cisalhamento...), manutencdo do carregamento (ciclico ou
estatico), a forca de unido na interface fibra/matriz. Este trabalho focou na descontinuidade

geométrica, propriedades do laminado e natureza do carregamento.
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Dentre os muitos estudos realizados sobre os compositos estdo: Pilkey (1993) que
propds uma Equacdo para determinar os FCTs para uma placa isotropica com furo central,
Lekhnitskii (1973) definiu FCT para placas finitas e infinitas de material ortotrépico, Tan
(1988) desenvolveu equacdes para placas infinitas de largura finita de materiais compositos,
Jones (1995) definiu valores aproximados de concentradores de tensdo nas bordas de furos
circulares em diversos materiais compositos.

Um método proposto por Whitney-Nuismer (1974), conhecido como PSC (Point Stress
Criterion — Critério de tensdo pontual), € muito utilizado por sua simplicidade e assertividade
no célculo de tensdo em material compdsito com FCT. llustrado na Equacéo 1, representa o
comportamento da tensdo no plano perpendicular ao furo no material, ou direcdo X ilustrada
na Figura 8. “cy” ¢ a tensdo no ponto, R € o raio do entalhe, “cy®” € a tensdo no mesmo ponto
para a placa sem o entalhe, o “K{*” ¢ o fator concentrador de tensdao formulado na Equagao

2.

e OO (GR B

K =1 +\/2(,/E_,, E, ~v,, +E, /2G,,)) ()

Figura 8. Esquema para equacfes Whitney - Nuismer

Fonte: Tsai (2012)
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Vale notar que este método PSC é valido para uma placa de largura infinita, portanto
€ necessario uma corre¢do para uma placa com dimensdes finitas “W”. A correg¢do pode ser
feita através da Equacdo 3. Encontrado o FCT para placa finita, é possivel calcular a tenséo

para placa finita na Equacao 1.

K2  31-2R/W) KZ=3/2r Y| (2r Y
— ( — +f T —"‘}.—__.14'1 ]—|—"|f] (3)
K, 2+(1-2R/W) 2w W

2.2.6 Concentrador de tensdo teorico, analitico e experimental
E importante entender as diferentes formas de se calcular o concentrador de tensio,

que pode variar entre tedrico, analitico ou experimental.

2.2.6.1 Concentrador de tenséo tedrico

Uma forma de calcular o fator de concentragdo tedrico bruto de tensdo nos materiais
compositos segundo Tan (1988), é através da divisdo do maior valor de tensdo no entalhe ou
furo pela tensdo na secdo desconsiderando o furo, segundo Equacdo 4, em que a tensao
maxima pode ser calculada utilizando métodos computacionais como elementos finitos e a

tensdo nominal pode ser calculado através da Equacdo 5 e Figura 9.

Kt = 0max/Onom (4)

_F
g]h'll'l'.l - Tﬁ,'h (5)
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Figura9. Area para tensio nominal para Kt bruto
F

w
- -
* L

» | [/

Fonte: Makki (2017)

Enquanto Hwai-Chung (2003) define o concentrador tedrico liquido sendo calculado
pela Equacéo 4, porém com a tensdo nominal considerando o furo na se¢do, como pode ser

observado na Equacdo 6 e Figura 10.

~F
Onom — (W — a)h

(6)

Figura 10. Area para tensdo nominal para Kt liquido

S

w

» 1 I
>
a

Fonte: Makki (2017)

2.2.6.2 Concentrador de tensdo analitico

Uma forma analitica de se encontrar o concentrador de tenséo analitico bruto é atraves
da Equagdo 7, que depende de valores de concentrador bruto (Ki®), para placa infinita
tabelado experimentalmente por Tan (1988), concentrador de tensao infinito do material (K®)
que pode ser definido pela Equacéo 2, espessura do corpo de prova, largura e M que pode ser
definido pela Equacdo 8. Pode-se perceber que de forma analitica, o concentrador de tenséo
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independe da carga aplicada, diferente do método tedrico que deve-se encontrar um valor de

tensdo atraves de simula¢do computacional.

KE  3(1-3

g

1
Ke 2+4(1-27° 2

N 2+(1-3) (8)

2.2.6.3 Concentrador de tensdo experimental
Para se calcular o concentrador de tensdo experimental deve-se executar um ensaio

de forma a adquirir os valores de deformacdo méaxima e através das equacdes de elasticidade,
ilustrada na Equacdo 9, do material composito encontrar a maxima tensao na se¢édo do furo,
este valor deve ser dividido pela tensdo nominal bruta e liquida de forma semelhante ao
método apresentado no capitulo 2.2.6.1. Assim como foi feito por Makki (2017), que utilizou
0 método DIC (Digital Image Correlation — Rastreamento de imagem digital) para encontrar

as tensoes e definir o valor de Kt experimental.
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2.2.7 Meétodo dos elementos finitos em materiais compasitos

O meétodo dos elementos finitos é uma ferramenta de célculo avangada desenvolvida
a fim de determinar valores aproximados de problemas de engenharia envolvendo materiais
deformaveis, segundo Chandrupatla (2014), surgiu no inicio do século XX mas seus

primeiros problemas aplicaveis foram em analise estrutural de aeronaves por volta de 1941.



O método foi aprimorado ao longo dos anos por varios especialistas e teve um enorme avango
nas Ultimas décadas devido ao surgimento de computadores mais potentes com enorme carga
processadora e grafica. Na década de 60, passou a ser utilizado em problemas de materiais
ndo solidos (fluidos), transferéncia de energia e eletromagnetismo. A analise de elementos
finitos para materiais compositos possui certas peculiaridades que a tornam mais complexa

do que para os metais.

Os materiais compdsitos possuem duas ou mais camadas. Segundo Alves (2013), isso
torna a modelagem mais complexa, pois é necessario considerar a distribuicao espacial dessas
camadas e como elas afetam a resposta mecénica da estrutura. Além disso, a anisotropia dos
materiais compdsitos também deve ser levada em conta, o que pode afetar a distribuicdo de
tensdes e deformacgdes. Outra diferenca € a natureza ndo linear da resposta mecanica dos
materiais compositos. Os materiais compdsitos podem apresentar comportamento ndo linear
devido a variacdo da orientacdo das fibras de reforco e da matriz, o que pode afetar
significativamente a resposta mecanica da estrutura. 1sso requer modelos mais avancados e
métodos de solucdo ndo lineares, o que pode exigir maior poder computacional. Além disso,
a analise de elementos finitos de materiais compositos também pode considerar os efeitos da
umidade e da temperatura, pois eles podem afetar a resposta mecénica destes materiais. Outro
ponto importante ¢ a modelagem das camadas, pois devido ao fato de que os compdsitos
possuem diferentes camadas com diferentes propriedades. Portanto, a modelagem precisa ser
feita de maneira a considerar a distribuicdo espacial dessas camadas e como elas afetam a
resposta mecanica da estrutura. Existem diferentes métodos para modelar as camadas de um
material composito para FEM (Finite Elements Method — Método dos Elementos Finitos),
mas um dos métodos mais conhecidos € método da camada shell, o qual representa cada
camada do material compoésito como uma camada fina (shell) de elementos finitos. Cada
camada é modelada de forma independente e as propriedades mecénicas da camada sdo
definidas com base nas propriedades do material da camada. Este método € adequado para
simular estruturas de camadas finas, como laminados de fibra de carbono, representado na

Figura 11.
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Figura 11. Modelagem de superficie.

Fonte: autoria propria (2023)
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais e equipamentos utilizados neste estudo e a
metodologia utilizada para realizar as analises computacionais e 0 experimento, 0s quais
foram conduzidos na seguinte ordem:

e Modelagem e anélise de modo de falha do corpo de prova no software Ansys APDL

(Ansys Parametric Design Language — Linguagem de Projeto Paramétrico Ansys);

e Ensaio fisico de tracao;

e Andlise de deformacéo e tensdo via Ansys APDL.

3.1 MODELAGEM E ANALISE

A modelagem e analise foi importante para definir um carregamento inicial que seria
utilizado no ensaio real, portanto para o primeiro ensaio foi utilizado 20% da carga
encontrada utilizando o critério de falha no software.

Foram estudados 2 corpos de prova, cujas dimensdes estdo na Figura 12, possuindo 215
[mm] de comprimento, 38,2 [mm] de largura, uma furo circular de 15,5 [mm] de didmetro e
distancia para fixacdo na méaquina de tracdo de aproximadamente 45 [mm].

O material utilizado para confecciona-los foi o PPS refor¢ado com fibra de carbono 5 HS,
possuindo 5 camadas de fibra de 0,32 [mm] de espessura cada, totalizando uma espessura de
1,6 [mm]. As propriedades ortotrépicas elasticas e limites de tensdes estdo presentes na
Tabela 1.

Figura 12. Dimensdes (fora de escala) para modelagem inicial.
215

Fonte: autoria propria (2023)

Tabela 1. Propriedades do material.
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Propriedades do material
Limites de tensdo ortotropica

Tracdo 11 790 [MPa]
Tragdo 22 =33 750 [MPa]
Compressdo 11 -644 [MPa]
Compressdo 22 = 33 -637 [MPa]
Cisalhante 12 =23 =31 131 [MPa]
Elasticidade ortotropica
Maodulo de Young E11 =E22 =E33 40 [GPa]
Razdo de Poisson v12 =v23 =v31 0,25

Modulo de cisalhamento G12 =G23 =G31 2,65 [GPa]

Fonte: autoria propria (2023)

A modelagem no APDL pode ser feita de duas maneiras, definindo cada comando de
geracdo do solido, camadas, propriedades do material, malha, ou entéo € possivel digitar os
comandos no prompt do software.

Foi criado um Excel VBA (Visual Basics Application — Aplicativo Bésico Visual)
nomeado de APDLprojecter, ilustrado na Figura 13 e Figura 14, que gera um arquivo texto
de acordo com os parametros, o qual pode ser inserido no prompt, gerando toda a modelagem
em poucos segundos. Nesta modelagem foi necessario definir a regido que seria engastada,
sendo a regido de pega da maquina de tracdo, sendo 45 [mm] do comprimento em cada
extremidade do CDP (Corpo de prova). Para esta primeira analise foi definido o tamanho de
malha de 0,5 [mm] para a regido de estudo e 2 [mm] para a regido de fixacdo da maquina de
tracdo, disponivel na Figura 18, resultando em aproximadamente 19700 nés. Através do
APDL projecter é possivel definir a quantidade e espessura das camadas, que para o laminado
estudado é 0,32 [mm].
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Figura 13. APDLprojecter criado no Excel

Orthotropic Elasticity Definindo as camadas
Material properties Camada N? |Espessura [mm]
Young X [MPa] 40000 1 032
Young Y [MPa] 40000 2 0,32
Young Z [MPa] 40000 3 0,32
Poisson's ratio XY 0,25 4 0,32
Poisson's ratio X2 0,25 5 0,32
Poisson's ratio Y2 0,25 6
Shear XY [Gpa] 2650 7
Shear ¥Z [Gpa] 2650 8
Shear YZ [Gpa] 2650 9
10
Geometria Carga de tragdo Malha
L{mm] 215 Forga [N] | 11200 Ao redor do furo [mm] 0,5
a[mm] 45 Regido fixacdo da maquina [m 2
b[mm] 382 L | CQuantidade aproximada de elen 19224
D[mm] 15,3
c[mm] 11,45 _eﬂ o
_n
Strain Gauges 3
largura [mm)] 25 I
comprimento [mm] 2,5 ——E GE"FEI’ ixt
m[mm] 8,15 O
n[mm] 29,65 -
=

Fonte: autoria propria (2023)

Figura 14. Trecho da programacédo VBA do APDLprojecter

[fub GerarAPDLfile()
' Specify file path
Dim filePath As String
filePath ThisWorkbook.Path & "\example.txt™
' Open a file for writin
Dim fileNum As Integer
fileNum = FreesFile()
Open filePath For Output As #fileNum

' Write some text t file
Print #fileNum, "/PREP7

Print #fileNum, ™!*"

Print #fileNum, "ET , 1, SHELL181"
Print #fileNum, "!*"

Print #fileNum, "KEYOPT , 1, 1, O"

Print #fileNum, "KEYOPT , 1, 3, O
Print #fileNum, "KEYCPT , 1, 5, 0"
Print #fileNum, "KEYOPT , 1, &, 0"
Print #fileNum, "KEYOPT , 1, 9, O
Print $fileNum, "KEYOPT , 1, 10, oO"
.

Print #fileNum, "KEYCPT , 1, 11, o"
Print #fileNum, "!*"
Print #fileNum, "i4n

Print $fileNum, "MPTEMP,,,,,,,,"
Print #fileNum, "MPTEMP , 1, O"

'propriedades

Print #fileNum, "MPDATA
Print #fileNum, "MPDATA
Print #fileNum, "MPDATA
Print #fileNum, "MPDATZ
Print #fileNum, "MPDATA
Print #fileNum, "MPDATA
Print #fileNum, "MPDATA
Print #fileNum, "MPDATZ
Print #fileNum, "MPDATA

EX, 1, ," & Replace(Planl.Range{"b3").Text, ", ", ". "}
EY, 1, ," & Replace(Planl.Range("b4").Text, ",", ".")
EZ, 1, ," & Replace(Planl.Range("b5").Text, ", ", ".")
PRXY¥, 1, ,"™ & Replace(Planl.Range ("b6e").Text, ", ",
PRYZ, 1, ," & Replace(Planl.Range ["b7").Text, ", ", ".")
PRXZ, 1, ,"™ & Replace(Planl.Range ("b38").Text, ",",

GXY, 1, ,"™ & Replace(Planl.Range("b9").Text, ",", ".")
GYZ, 1, ,"™ & Replace(Planl.Range ("bl10").Textc, ", ", ".")
GXZ, 1, ," & Replace(Planl.Range{"b11").Text, ", ", ".")

w_omy

nm

Fonte: autoria propria (2023)

Uma vez modelado o problema, disponivel na Figura 15 e Figura 16, foi possivel avaliar

uma prévia de resultados de tensdo, definir através do critério de falha de maxima tensdo a



que carga o CDP poderia romper, o que definiu o carregamento a ser utilizado no ensaio
fisico.

Figura 15. Modelo gerado no APDL

" ELEMENTS I \n SYS
u 2022 R2
STUDENT

Fonte: autoria propria (2023)

Figura 16. Malha gerada ao redor da furo.

ELEMENTS

Fonte: autoria propria (2023)
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3.2  ENSAIO FiSICO DE TRACAO

O ensaio fisico foi importante para monitorar experimentalmente o comportamento das
deformacdes na secdo do furo, para posteriormente comparar com os resultados tedricos e
estabelecer o concentrador de tensdo experimental para o material.

Para realizar o ensaio de tragdo foi necessario a instrumentagdo dos CDP’s em que cada
um recebeu um extensémetro transversal e um longitudinal, cuja especificacdo € BF350-3AA,
a aquisicéo das deformacdes se deu através do Quantum X-HBM. O modelo matematico foi
adaptado para que suas dimensdes fossem semelhantes aos CDP reais, conforme ilustrado na
Figura 17. Foi observado que as dimens6es da malha dos extensémetros é comprimento 3,5

[mm] e largura 3 [mm].

Figura 17. Dimensdes e posi¢des do CDP real.

CDP AB

CDP CD

Fonte: autoria propria (2023)

O ensaio de tragdo ocorreu conforme a norma ASTM D3039 (American Society for
Testing and Materials — Sociedade Americana de Ensaios e Materiais) para metodologias de
ensaios de tracdo em materiais compositos, a qual define parametros importantes para o
ensaio como velocidade de avanco da maquina, a montagem do CDP na maquina universal
de ensaios mecanicos SHIMADZU AG50KN do departamento de materiais e tecnologis esta
na Figura 18 e Figura 19. A maquina SHIMADZU possui um software de controle e que
também faz a aquisicdo dos dados como tempo, carregamento e deslocamento axial,
enquanto que a aquisicdo dos extensdémetros foi realizada com auxilio do Quantum, estes
dados foram analisados no capitulo 4. O primeiro CDP foi carregado até 8 [KN], enquanto o

segundo foi carregado ate a falha.



Figura 18. Méaquina de tracdo SHIMADZU.

Fonte: autoria propria (2023)

Figura 19. Montagem do CDP na méquina de trag&o.

\ul

Fonte: autoria propria (2023)

3.3 ANALISE DE DEFORMACAO VIA ANSYS

Esta etapa de analise foi importante para obter os valores de deformacédo e tensdo nas
mesmas posi¢Oes dos extensdmetros, 0 que permite a comparacdo com o experimental. O
modelo do APDL teve de ser redimensionado para considerar a descentralizacdo da furo,
gerando assim 2 modelos diferentes com as dimensdes mencionadas no tépico 3.2.

A medicdo das deformacdes e tensBes através do APDL foram feitos de duas formas, a
primeira foi listar os nimeros de identificacdo dos nds contidos dentro dos retangulos verdes

delimitados, ilustrados na Figura 20 de forma representativa, que representa as dimensoes e
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-determinados, como pode ser visto na Figura 21 um

Fonte: autoria propria (2023)
Figura 21. Trecho de Nodal Solution
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A segunda forma de se obter os valores de deformacéo € através da ferramenta Path
(tradugdo livre para portugés, definido como “caminho”), que ¢ um medidor digital, no qual
se define uma linha que realiza uma leitura das deformacdes nos nos ou elementos presentes
em seu caminho, definindo assim um valor médio. No modelo, cada extensometro foi
representado por 2 Path’s, os quais fornecem os valores de deformagdes médio dos nds ou
elementos que estdo na mesma posi¢éo que o Path.

Sendo assim, na validacao foram utilizados os dois métodos para calculo das deformacdes

e plotadas curvas com finalidade de comparar o0 comportamento de ambos.

Figura 22. Representagéo de Path Element.

Path's

Centro do Gauge

Fonte: autoria propria (2023)
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4 RESULTADOS
Os resultados do trabalhos estdo apresentados na seguinte ordem:
e Validacdo do modelo computacional

e Calculo de tensdo e concentrador de tensao

4.1 VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL
A validacdo do modelo computacional foi feita através da comparacao dos resultados

experimentais dos dois ensaios com resultados da simulagcdo computacional.

4.1.1 Primeiro ensaio

No primeiro ensaio ndo houve o rompimento do CDP, sendo uma carga abaixo da
prevista através do critério de falha (12200 [N] segundo critério de falha). Neste ensaio teve
probabilidades de leve escorregamento nas garras da maquina, que pode ser visto nos danos
as fibras gerados no CDP, ilustrado na figura 24 e na alteracdo de inclinac¢do da curva de
carga x deslocamento gerada pela Shimadzu, que pode ser observado na Figura 23, sendo
assim, foi realizada uma correcéo dos dados para diminuir o erro, esta corre¢do se deu atraves
da projecdo do trecho M da curva utilizando a Equacéo obtida via Excel chegando em uma
curva corrigida conforme Figura 25, acrescentando uma nova curva obtida pela média da
corrigida com a real, enquanto a maquina esta se deslocando pela regido M, pode ter ocorrido
0 escorregamento, alterando a inclinagdo da curva, entdo o material se ajustou a nova posi¢do
e manteve esta nova inclinacéo representada na regido N, por isso foi escolhida a regido M

para ser plotada como pré-escorregamento.
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Figura 23. Curva forca x deslocamento — ensaio AB.
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Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 24. Possiveis evidéncias de escorregamento — CDP AB.

Fonte: autoria propria (2023)
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Figura 25. Curva corrigida — ensaio AB.
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Fonte: autoria propria (2023)

Os dados dos extensdmetros foram gerados em funcéo do tempo, exigindo entdo um

tratamento para alinhar com o tempo da maquina, possibilitando gerar a curva de deformacéo

em funcéo da forca média, disponivel na Figura 25. Admite-se que o valor de deformacéo

desta curva sejam equivalentes a deformacdo dos pontos ilustrados na Figura 26.

Figura 26. Posicéo dos pontos de leitura dos extensémetros — Ensaio AB.

Def longitudinal

Fonte: autoria propria (2023)

Os valores de deformacdo foram encontrados experimentalmente através dos

extensdmetros e teoricamente através da simulagdo via Ansys APDL, estes valores foram
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comparados de forma a entender a variagdo dos valores e assim validar o modelo
computacional.

Para obter uma visualizacdo geral da deformacao do corpo de prova foi utilizado a funcéo
Nodal Solution que nos forneceu um campo de deformacGes na forma de um mapa de cores,
portanto a Figura 27 ilustra o campo de deformagdes na direcdo longitudinal ou Y e a Figura
28 ilustra o campo de deformac6es na direcdo transversal ou X. Através da escala foi possivel
identificar as deformacBes maximas que ocorreram na extremidade interna da furo,
encontrando os valores [um/m ; N] para deformacdo longitudinal [20095; 8000] e
deformacdo transversal [-13526 ; 8000].

Figura 27. Campo de deformacao longitudinal — Ensaio AB.

Fonte: autoria propria (2023)

Figura 28. Campo de deformacao transversal — Ensaio AB.

Fonte: autoria propria (2023)



No modelo computacional foram definidos os Path’s na mesma posi¢do dos
extensdOmetros do ensaio para que a comparacao seja validada, também foram listadas as
deformacdes dos nos para calcular uma média de todas as deformagdes contidas na area dos
extensdmetros, o resultado esta ilustrado na Figura 29, em que a curva “Extensometro
[uUm/m]” representa a deformagao longitudinal experimental, a curva “APDL Path [um/m]”
representa a deformacéo longitudinal pela simulagéo calculado utilizando a ferramenta Path
e a curva “APDL Area [um/m]” representa a deformac¢do longitudinal pela simulagdo
calculada atraves da média dos noés contidos na area dos extensdmetros, ambas
acompanhadas de suas respectivas equagdes. Ao comparar as duas curvas foi observado que
a diferenca entre as curvas tende a diminuir ao incremento da carga, chegando até 5% de
diferenca entre “Extensometro [um/m]” e “APDL Area [um/m]”.

Enquanto que na Figura 30 estdo presentes as curvas “Extensometro [pum/m]”
representando a deformacdo transversal experimental, a curva “APDL Path [um/m]”
representando a deformacéo transversal pela simulacdo calculado utilizando a ferramenta
Path e a curva “APDL Area [um/m]” representa a deformacéo transversal pela simulagao
calculada através da média dos nds contidos na area dos extensometros. A mesma
comparacdo realizada para deformacdes longitudinais foi realizada para as transversais,
sendo que para as deformaces transversais os resultados possuem maior variagdo devido ao
fato de que a parcela consideravel das deformacdes esta contida na longitudinal, portanto, a
sensibilidade a variacdes percentuais das deformaces transversais sdo maiores, sendo que
as curvas “Extensometro [um/m]” e “APDL Area [um/m]” se afastam com o aumento da
carga, enquanto “Extensometro [um/m]” e “APDL Path [um/m]” se aproximam. Para os
resultados do trabalho seré&o utilizados os valores de deformacédo longitudinal, pois possuem

a maior parcela das deformacbes gerais.
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Figura 29. Curvas de deformacéo longitudinal tedrica e experimental — Ensaio AB

oo Deformacao longitudinal - Ensaio AB
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Fonte: autoria prdpria (2023)

Figura 30. Curvas de deformacdo transversal tedrica e experimental — Ensaio AB
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Fonte: autoria prépria (2023)

4.1.2 Segundo ensaio

O segundo ensaio houve o rompimento do CDP, disponivel na Figura 31. Neste
ensaio teve probabilidades de leve escorregamento nas garras da maquina, que pode ser visto
nos danos as fibras gerados no CDP, ilustrado na figura 32 e na alteracdo de inclinagdo da
curva de carga x deslocamento gerada pela Shimadzu, que pode ser observado na Figura 33,
sendo assim, foi realizada uma correcdo dos dados para diminuir o erro, esta correcédo se deu

através da projecédo do trecho M da curva utilizando a Equacéo obtida via Excel chegando



em uma curva corrigida conforme Figura 34, acrescentando uma nova curva obtida pela
média da corrigida com a real, enquanto a maquina esté se deslocando pela regido L, ocorre
um aumento acelerado de inclinacdo, que pode estar indicando a acomodacao do material,
enguanto a regido M mantém o deslocamento da maquina apds a acomodacéo, pode ter
ocorrido o escorregamento, alterando a inclinagdo da curva, entdo o material se ajustou a
nova posicdo e manteve esta nova inclinagéo representada na regido N, por isso foi escolhida

a regido M para ser plotada como pré-escorregamento.

Figura 31. CDP CD rompido

Fonte: autoria propria (2023)
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Figura 32. Evidéncias de escorregamento — CDP CD

Fonte: autoria prdpria (2023)

Figura 33. Curva forca x deslocamento — ensaio CD.
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 34. Curva corrigida — ensaio CD.
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Fonte: autoria prdpria (2023)

Os dados dos extensdmetros foram gerados em fungéo do tempo, exigindo entdo um
tratamento para alinhar com o tempo da maquina, possibilitando gerar a curva de deformacéo
em funcdo da forca média. Admite-se que o valor de deformacdo desta curva sejam
equivalentes a deformacéo dos pontos ilustrados na Figura 35. O extensdmetro comecou a se

romper ao atingir a carga de 10791 [N], portanto, os resultados foram considerados até este

carregamento.

Figura 35. Posicdo dos pontos de leitura dos extensémetros— ensaio CD.

Def longitudinal

Fonte: autoria propria (2023)
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Para obter uma visualizagédo geral da deformacdo do corpo de prova foi utilizado a
funcdo Nodal Solution que nos forneceu um campo de deformagdes na forma de um mapa
de cores, portanto a Figura 36 ilustra o campo de deformacdes na direcdo longitudinal ou Y
e a Figura 37 ilustra o campo de deformacdes na direcdo transversal ou X. Atraves da escala
foi possivel identificar as deformagGes maximas que ocorreram na extremidade interna da
furo, encontrando os valores [um/m ; N] para deformacdo longitudinal [30455; 10791] e
deformacédo transversal [-19080 ; 10791].

Figura 36. Campo de deformagdes longitudinais — ensaio CD.

Fonte: autoria propria (2023)

Figura 37. Campo de deformacdes transversais — ensaio CD.

Fonte: autoria propria (2023)

Seguindo o mesmo método de comparacao de curvas do capitulo 4.1.1, a Figura 38 ilustra

as curvas de deformacdes longitudinais, em que foi percebido uma aproximacao das curvas
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na medida em que aumenta o valor do carregamento, chegando até 5% de diferenca entre as
curvas “Extensometro [um/m]” e “APDL Area [um/m]”. Considerando este resultado e os
valores obtidos no capitulo 4.1.1, o modelo computacional foi validado para deformagdes
longitudinais.

Enquanto que a Figura 39 ilustra as curvas de deformacdes transversais, A mesma
comparacdo realizada para deformacdes longitudinais foi realizada para as transversais,
sendo que para as deformac0es transversais 0s resultados possuem maior variagdo devido ao
fato de que a parcela consideravel das deformagdes esta contida na longitudinal, portanto, a
sensibilidade a variagdes percentuais das deformaces transversais sdo maiores, sendo que
as curvas “Extensometro [um/m]” ¢ “APDL Area [um/m]” se afastam com o aumento da
carga, enquanto “Extensometro [um/m]” ¢ “APDL Path [um/m]” se aproximam.

No trabalho serdo utilizados os resultados longitudinais, pois eles representam as
deformacgOes na dire¢do de estudo e possuem uma maior confiabilidade uma vez que a

diferengca comparada por ensaio e simulagdo estdo bem préximas.

Figura 38. Curvas de deformac6es longitudinais — ensaio CD.
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Fonte: autoria propria (2023)



Figura 39. Curvas de deformagdes transversais— ensaio CD.
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Fonte: autoria prdpria (2023)
4.2  CALCULO DE TENSAO E CONCENTRADOR DE TENSAO

Uma vez validado o modelo, foi possivel calcular as tens@es através da simulacdo pelo
APDL e analiticamente. Observou-se que o FCT varia para diferentes rela¢cbes W/D (largura
por diametro), portanto foram executadas simulacbes para plotar uma curva de FCT de

simulacdo e FCT analitico de diferentes relacbes W/D.

Esté apresentado na Tabela 2 os resultados encontrados de FCT bruto e liquido através
da simulacdo FEM e através de método analitico, para estes calculos foi considerado o
carregamento de 11200 [N] (1000 [N] abaixo do critério de falha) e a largura do modelo foi
fixada em 38,2 [mm], enquanto o didmetro do furo foi variado. A forma como foram

calculadas as colunas da tabela esta descrita em:

e Para calcular o “Kig (FEM)” (FCT bruto através da simulagdo) foi utilizada a Equacao
4, em que a tensdo méaxima foi encontrada via simulacdo FEM, a tensdo nominal foi
calculada através da Equacéo 5.

e Para calcular o “Kiyn (FEM)” (FCT liquido através da simulacdo) foi utilizada a
Equacdo 4, em que a tensdo maxima € o mesmo valor utilizado no céalculo do “Kyg
(FEM)” e a tens@o nominal foi calculada através da Equacao 6.

e Para calcular o “Ktg (Analitico)” (FCT bruto analitico) foi utilizada a Equacao 4, em
que a tensdo maxima foi calculada através da Equacéo 1 em conjunto da Equacéo 2 e
calculada a correcdo para placa finita através da Equacdo 3, a tensdo nominal foi

calculada através da Equacéo 5.
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e Para calcular o “Kin (FEM)” (FCT liquido analitico) foi utilizada a Equacdo 4, em que
a tensd@o maxima ¢ o mesmo valor utilizado no calculo do “Ktg (Analitico)” e a tensdo

nominal foi calculada através da Equacéo 6.

Tabela 2. Resultados de FCT para diferentes razdes D/W.

largura [mm)] carregamento [N]
38,2 11200 FCT simulacio FCT analitico
| diametro[mm]  razaoD/W  Kig(FEM)  Kin(FEM) Ktg(Analitico) Ktn (Analitico)

3,8 0,1 5,0 4.5 51 4,6

7.6 0,2 4,9 3,9 5,3 4,2

11,4 0,3 5,3 3.7 5,0 3,9

15,5 0,4 5,9 3,5 6,1 3,7

19,0 0,5 6,8 34 6,8 34

Fonte: autoria propria (2023)

As tensbes encontradas através da simulacdo, cujo resultados estdo disponiveis nas
Figuras 40, 41, 42, 43 e 44, foram obtidos a partir do Nodal Solution de cada um dos modelos,
em que foi feito um refinamento da malha nivel 4 (denominacéo do APDL de 1 a 5, sendo 1
o menor nivel de refinamento e 5 0 maior) ao redor do furo, o motivo de utilizar o refinamento
nivel 4 foi devido a sucessivas simulacdes em que ao elevar um nivel, a variagcdo de tensao

tenha sido menor que 10% do refinamento anterior
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Figura 40. Campo de tensdes para D/W = 0,5.
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Fonte: autoria propria (2023)

Figura 41. Campo de tensdes para D/W = 0,4.
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Fonte: autoria propria (2023)
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Figura 42. Campo de tensdes para D/W = 0,3.
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Fonte: autoria propria (2023)

Figura 43. Campo de tensdes para D/W = 0,2.
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Fonte: autoria propria (2023)

899.833
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Figura 44. Campo de tensdes para D/W = 0,1.

NODAL SOLUTION

Fonte: autoria propria (2023)

Os resultados tabelados foram plotados em curvas a fim de se comparar FCT bruto do
método FEM com analitico, disponivel na Figura 45. Posteriormente comparar o FCT liquido

do método FEM com analitico, disponivel na Figura 46.

Figura 45. Curva de comparacao FCT bruto.
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Fonte: autoria propria (2023)
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Figura 46. Curva de comparacdo FCT liquido.
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CONCLUSAO

Ap0s avaliacao dos resultados encontrados, concluiu-se que:

O concentrador de tensao liquido calculado através da simulacdo FEM é bem proximo
do valor encontrado de forma analitica, com uma diferenca méaxima de 8%
encontrados para a relacdo D/W de 0,2 e minima de 0% para a relacéo de 0,5, ou seja,
quanto maior o diametro do furo em relacéo a largura da placa, menores 0s desvios
encontrados entre os dois metodos.

O fator concentrador de tenséo liquido diminui na medida que a relacdo D/W aumenta,
ou seja, quanto maior a parcela da largura do material que o furo ocupa, menor o
efeito de entalhe.

O concentrador de tensdo bruto calculado por simulacdo possui valores muitos
préximos do calculado analiticamente, com diferencas maximas idénticas as
encontradas no concentrador de tensdo liquido.

O concentrador de tensdo bruto aumenta na medida que a relacdo D/W aumenta,
demonstrando que quanto maior o diametro do furo, maiores tensdes serdo alcancadas

na secao.
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