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RESUMO

Utiliza¢ao da técnica termografica para avaliar o inicio do dano em lamina de
CFRP entalhado

A técnica termografica ¢ utilizada para capturar o inicio de danos relacionados a
ruptura da matriz de laminado de CFRP (polimero refor¢cado com fibra de carbono)
entalhado submetidos a carregamento crescentes de tracdo. A termografia identifica o
dano inicial na matriz através da medicdo experimental dos eventos de variagdo de
temperatura. A identificacdo da danificagdo inicial de laminado de CFRP entalhado ¢ de
grande importancia pratica, pois ela ocorre bem antes da falha completa deste. Os
resultados da técnica termografica sdo utilizados como referéncia experimental para o
procedimento multiescala, desenvolvido para avaliar estudar a propagacao do dano em
laminados compdsitos entalhados, minimizando a quantidade de testes experimentais
necessarios. A modelagem micromecanica combina o méddulo de Tsai com o modelo
VSPK, enquanto a modelagem macromecanica utiliza o método dos elementos finitos e
o critério de falha de Puck. Os resultados mostram uma boa correlagdo entre os
experimentos monitorados utilizando a técnica termografica e o modelo
analitico/numérico desenvolvido.

Palavras-chave: técnica termografica, CFRP, laminado entalhado, inicio de dano



ABSTRACT

Use of the thermographic technique to assess the damage onset in notched CFRP
laminate

The thermographic technique is used to capture the damage onset related to the
rupture of the matrix of notched CFRP (carbon fiber reinforced polymer) laminate
subjected to increasing tensile loads. Thermography identifies the damage onset in the
matrix through the experimental measurement of concentrated heating events. Identifying
the initial damage of notched CFRP laminates is of great practical importance, as it occurs
well before its complete failure. The results of the thermographic technique are used as
an experimental reference for the multiscale procedure proposed to assess the damage
propagation in notched composite laminates, minimizing the number of experimental
tests required. The micromechanical modeling combines the Tsai modulus with the VSPK
model, while the macromechanical modeling uses the finite element method and the Puck
failure criterion. The results show a good correlation between the experiments monitored
by the thermography technique and the analytical/numerical model developed.

Keywords: thermographic technique, CFRP, notched laminate, damage initiation



SUMARIO

Capitulo 1 - INtrodUGAO .....ccuvieiiieiieiiecie ettt aeeaaeens 13
1.1 Avaliacdo do inicio e propagacao do dano..........ccceeeeeeeriieriieniienieeniiecieeieeeiens 14
1.2 Modelos MultieScala.........c.eeviiiiieiieiiieie ettt 15
Capitulo 2 - Metodologia......c.ueeeiuiiiiiiiecieeciee ettt 17
2.1 Combina¢ao do modelo micromecanico VSPK e o mddulo de Tsai para a
obtencdo das propriedades elésticas do laminado e da fibra...........ccccceevvvieviieennnnn, 18
2.2 Modelo Macromecanico Hibrido para a obtencdo das propriedades de resisténcia
do laminado € de SEUS CONSHTUINTES .....cc.eeriuieriieiiieiieeiee ettt 23
Capitulo 3 - Ensaios EXperimentais........cccccccveeriiieeiiieeniie e eeiee e eiveeevee e 28
3.1 Fabricacao do [aminado € dOS C.P.S c.uuieerviieeiiiieeiieeciee ettt et 28
3.1.1. Reforco (fibras de carbono) .........cc.eeecuvieeiuiieeiiiiceiie e 28
3.1.2. MatriZ POIIMETICA. ...c.vvieuiieiieeiieiie ettt et ettt ettt e e aee et e ebaesnseensee e 29
3.1.3. Processo de fabricagdo do laminado............ccceeeevieieiiiiiiiicciiceceeee e 29
3.1.4. DESCTIGAO AOS C.PoSuiiurrieiiieriieeiieiieetiesite et estteeteestteeebeesseeenbeesseesnseenseesnseenseennns 31
3.2 EnsSaios terMOZIATICOS . .ccuiiiiiieiiiieeieeeiteeeiteeeee e et e e steeeseaeeeeaaeeaaeeennaeeensaeennnes 32
Capitulo 4 — DISCUSSAO ...uvvieeiiieeiiieeiieeeiieeeieeesieeesteeesaee e aeeessaeeesseessseessseeessseeenns 35
4.1 Resultados TNICTIALS. ...ccveeruiiiiieiieetiee ettt 35
4.2 DESENVOIVIIMENTO......eeriiiiieiiieiiesieeie ettt ettt sttt sttt sae et et esbeeaesaeens 39
4.3 Influéncia da fracdo de volume de fibra para laminados entalhados..................... 42
Capitulo 5 - CONCIUSAOD.....ccuviiieiiieeiie ettt et e e e e eaeeessaeeeaaeeenneees 45

Referéncias Bibliograficas.................ccccoiiiiiiiiiiiiice e 46



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Fluxograma do Procedimento Hibrido Multiescala ............cccccoeervenennnen. 18

Figura 2.2 — Influéncia das propriedades das fibras no erro absoluto entre o modelo

VSPK € 0 MOAUIO A€ TSAL.....eeiuiiiiiiiiieiieeieeeee et 22
Figura 2.3 — Malha, condi¢des de contorno e de carregamento para o c.p. com furo de
A= 25 M ettt ettt et 24
Figura 2.4 — Minimizacao do erro médio quadratiCo..........cceevueeevuveercueeenieieeniie e, 26
Figura 2.5 — Erro médio quadratico de acordo com os pontos projetados....................... 26

Figura 3.1 — Tecido de fibra de carbono usada na fabrica¢ao do laminado de CFRP......28

Figura 3.2 — Resina epoxi (termoendurecivel) HEX 135 e agente catalizador
(endurecedor) epdxi HEX 135 SLOW ...ttt 29

Figura 3.3 — Prensa hidraulica com aquecimento, usada na fabricagdo do laminado: (a)
visdo geral, (b) detalhe do laminado submetido a pressdo e a temperatura e (c) detalhe dos
TNOSTTAQOTES. ...ttt ettt et e h e et e st e et e s bt e eabeesbeeeabeesabeenbeeeseeenbeans 30

Figura 3.4 — Laminado apds a fabricacao..........ccceeeeveeeriieiiiieciieeciie e 30

Figura 3.5 — (a) Geometria dos c.p.s (b) C.p. de CFRP entalhado, ap6s o teste, para fins
TTUSEIALIVOS. ...ttt ettt e b e sttt esae e et esabe e beesateenbeenae 31

Figura 3.6 — C.p. de CFRP entalhado montado na maquina de ensaio de materiais
INSTRON, com a camara termografica acoplada...........c.cccceeeeiieniiiiieniiiniieieeieeee 32

Figura 3.7 — Resultados experimentais de forca vs tempo (linha vermelha) e variagdo de
temperatura vs tempo (DArras Pretas)......ccceeeeeeeecireeerieeeiieeeiieeereeeereeesneeesreeesseeesneens 34

Figura 4.1 — For¢a vs tempo: resultados experimentais e do modelo de EF................... 35

Figura4.2 - fi" e fpf para a for¢a de inicio de dano da matriz; F;"= 2,58 kN, para a forga

de inicio de dano da fibra; Fof =10,15 kN, para a for¢a de ruptura do c.p.; E'= 11,80 kN,
para o C.p. de CFRP de d =25 MM..cc..oiiiiiiiiiiiieciieeee ettt 36

Figura4.3 - fi" ¢ fpf para a forga de inicio de dano da matriz, F," = 3,24 kN, para a forga

de inicio de dano da fibra; Fof = 13,03 kN, para a forga de ruptura do c.p.; F} = 18,15 kN,
parao c.p. de CFRP de d = 16,5 MM........cccoeiiiiiiiiiiiiecieee e 36

Figura 4.4 — Danos médios do modelo de EF (linha vermelha para danos totais, linha
azul para danos de matriz e linha verde para danos de fibra) e variacdo de temperatura
(DArTas Pretas) VS LEIMPO....eeecuueeeieeeeieieeiieesteeesteeesaeeessteeessseesseeeesseeessseeesseeessseesssseesnns 39

Figura 4.5 — Comparacao das areas danificadas para o c.p. de CFRP de d = 20 mm: (a)
danos acumulados por termografia em regides mais claras; (b) danos acumulados pelo
modelo de EF em amarelo ........cooooiiiiiiiiiiiiiie e 40



Figura 4.6 — Comparagao das areas danificadas para o c.p. de CFRP de d = 16,5 mm: (a)
danos acumulados por termografia em regides mais claras; (b) danos acumulados pelo
modelo de EF em amarelo ........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiieieceeee e 40

Figura 4.7 — Forca vs tempo (linha vermelha para linha experimental e linha azul para o
modelo de EF) e temperatura (barras pretas), com marcagdes para o inicio de danos de
fibra e matriz para o c.p. de CFRP: (a) d=25mm e (b) d= 16,5 mm............cccuvrerurenn.e. 41

Figura 4.8 — Curvas tensdo vs deformac¢dao normalizadas segundo Vy para o c.p.:
(A)d=25mme (b) d=16,5 MM.......ccceeeiiriiiiiiieiie et eeaveeeas 42

Figura 4.9 — Influéncia de V¢ na razao entre: (a) for¢a de inicio do dano a matriz e forca
de inicio do dano a fibra; (b) forca de inicio do dano a matriz e forca de ruptura ............. 43

Figura 4.10 — Sensibilidade ao entalhe segundo Ve .......cccoceeviieiiiiininiiiniiniiinenees 44



LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 — Propriedades elasticas do laminado e da fibra calibradas combinando
MOdelo VSPK € MOAUIO A€ TSALuu. . ciieieeieeeeee e a e 22
Tabela 3.1 — Dimensdes dos €.p.s Utilizados ........c.cecveeriiiiiieriieiieie e 31
Tabela 4.1 — Comparacdo entre os resultados experimentais € os de FE....................... 37

Tabela 4.2 — Calibracao das resisténcias do laminado, matriz e fibra ..............c.ccccueenee. 38



10

LISTA DE SIMBOLOS

[C*] - Matriz de rigidez 3D normalizada
c.p. — Corpo de prova

CFRP — Abreviacdo em inglés de “Carbon fiber—reinforced polymer”, em portugués
“Polimero refor¢cado com fibra de carbono”

d- Diametro do furo

df —Fator de degradag@o compressivo da fibra

d* —Fator de degradag@o compressivo da matriz

d{ —Fator de degradacdo trativo da fibra

d"* —Fator de degradacgdo trativo da matriz

e - Espessura

E;- Médulo de elasticidade longitudinal do laminado
E;- Moddulo de elasticidade longitudinal normalizado do laminado
E{ - Modulo de elasticidade longitudinal da fibra
E,-Modulo de elasticidade transversal do laminado
E5- Mddulo de elasticidade transversal normalizado do laminado
E { - Modulo de elasticidade transversal da fibra

E™ — Moddulo de elasticidade da matriz

EF — Elementos Finitos

f;,f - Funcéo de falha da fibra

fp't —Funcio de falha da matriz

F —Forga aplicada pela maquina de ensaio no c.p.

F, — Forga de inicio de dano

Fof — Forca de inicio de dano na fibra

FJ™ — Forga de inicio de dano na matriz

F. — Forga de ruptura

E!— Forca de ruptura do laminado

g¢- Variavel auxiliar 1 da equagio de S%,



Fy; — For¢a normal méaxima que um c.p. ideal insensivel a entalhes pode resistir
G12 - Mddulo de cisalhamento do laminado no plano

Gy, - Modulo de cisalhamento do laminado normalizado no plano

G,3 - Mddulo de cisalhamento do laminado fora do plano

G,3- Mddulo de cisalhamento do laminado normalizado fora do plano
Glf2 - Modulo de cisalhamento da fibra no plano

sz3 - Modulo de cisalhamento da fibra fora do plano
G™ — Moédulo de cisalhamento da matriz

H — Comprimento do c.p.

p%, —Fator multiplicador trativo no plano

SE, - Resisténcia a tragdo longitudinal do laminado
S7, - Resisténcia cisalhante do laminado no plano
St, - Resisténcia a tragdo transversal do laminado
Stf - Resisténcia a tragdo da fibra

S - Resisténcia ao cisalhamento da matriz

[S*] - Matriz de flexibilidade normalizada

t - Tempo

tr[C] — Trago da matriz de rigidez normalizada

V¢ — Fragdo volumétrica da fibra

11

VSPK — Modelo micromecanico desenvolvido por Vignoli, Savi, Pacheco e Kalankarov

W — Largura do c.p.

us, - Densidade de energia de dilatagdo critica da matriz
a- Variavel auxiliar 1 da equacdo de y

- Variavel auxiliar 2 da equagdo de S&,

&n- Deformagdo normalizada

&r2 — Fungao ajustavel de E»

EG12 - Fungdo ajustavel de Giz

EG23 - Fungdo ajustavel de Go3

AT — Faixa de variagdo de temperatura

k/ - Variavel auxiliar 1 da equagdo de a



k- Variavel auxiliar 2 da equacdo de «

y- Variavel auxiliar 1 da equagdo de g,

011- Tensdes normais longitudinais

012~ Tensdes cisalhantes no plano

04,- Tensdes normais transversais

0,- Tensdo normalizada

V1, - Coeficiente de Poisson do laminado no plano

v;,- Coeficiente de Poisson do laminado normalizado no plano

v{z - Coeficiente de Poisson da fibra no plano
vécg - Coeficiente de Poisson da fibra fora do plano

v™. Coeficiente de Poisson da matriz

12



13

Capitulo 1 - Introducio

A necessidade de se obter combinagdes especificas de propriedades que ndo podem
ser atendidas somente por ligas metalicas, ceramicas ou de materiais poliméricos, fez
surgir os materiais compoésitos. Estes materiais multifasicos, com propriedades mecanicas
direcionais, formados pela jun¢do de uma matriz (ceramica, polimérica ou metalica) e de
uma fase dispersa (fibras ou particulas), possuem propriedades intermediarias resultantes
da formagao de uma regido interfacial, além das propriedades inerentes de cada um de

seus constituintes.

O escopo do presente trabalho aborda a analise termografica de laminados entalhados
de CFRP (polimero refor¢ado com de fibra de carbono), o qual é formado por uma matriz
de resina polimérica, feita de epoxi termoendurecivel e fibra de carbono unidirecional
(reforgo), submetidas a tragdo crescente, para avaliacdo do inicio e da propagacao do dano

em laminados entalhados de CFRP.

Ao aplicar-se uma carga externa em um laminado de CFRP, a carga ¢ distribuida ao
longo do material e apenas uma pequena parte fica aplicada na matriz, sendo as fibras
responsaveis por absorver a maior parte do carregamento. O objetivo primario da matriz
¢ unir as fibras do refor¢o. Ao optar pelo uso de matriz polimérica, busca-se manter certa
ductilidade e coesdo dos materiais. A matriz também protege superficialmente as fibras
do reforgo, evitando abrasdo superficial e quimica. O refor¢o (fibras de carbono) do
laminado de CFRP ndo s6 proporciona resisténcia mecanica e rigidez, mas também
aumentam a resisténcia ao calor, a corrosdo e a condutividade. Em via de regra, o refor¢o
¢ mais resistente e rigido que a matriz e esta fornece ductilidade ao composito, além de
protecdo quimica. Em grande parte, o material compdsito € anisotropico, ou seja, possui
propriedades fisicas direcionais. A orientacdo das fibras de carbono ¢ de suma
importancia, pois a rigidez do composito ird depender da dire¢ao a qual a carga ¢ aplicada,

da geometria e da orientagao das fibras.

Dentre as vantagens obtidas no uso de materiais compositos, encontra-se: diminui¢ao
do peso de estruturas, versatilidade, necessidade reduzida de manutengdo, sdo
praticamente inertes, sdo resistentes ao desgaste, tém alta resisténcia, sdo tenazes, podem

ser moldados a baixas temperaturas e sao pouco sujeitos a corrosao.
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As pegas de CFRP sdo usados na engenharia aeroespacial - em componentes
estruturais como nas asas e na fuselagem de avides; na engenharia automotiva - em carros
de corrida de alto desempenho; na engenharia civil — em componentes estruturais, entre
outras diversas areas e aplicacdes. Pode-se citar dentre as limitagdes no projeto de CFRP,
o custo mais elevado, a cadeia de producdo mais elaborada, dentre outras. Uma questao
critica no projeto de engenharia sio os detalhes construtivos presentes nas estruturas, que
por variarem a se¢ao transversal da peca, podem gerar concentragdes de tensao, que por

sua vez podem contribuir para falha estrutural [1].

Devido a importancia deste topico e considerando a grande quantidade de varidveis
relacionadas, € proposto a utilizagao da técnica termografica para avaliar o inicio de danos
em laminados com entalhes, para minimizar a quantidade de testes experimentais
necessarios, servindo como referéncia experimental para modelos [2], que estimam o

inicio e da propagacdo de dano em laminados de CFRP com entalhes.

Existem algumas solugdes exatas baseadas na teoria da elasticidade para problemas
de concentragdo de tensdo em meio infinito para materiais isotropicos [3] e anisotropicos
[4, 5]. Para um meio finito, a solugdo exata torna-se mais desafiadora, embora algumas
equagoes aproximadas estao disponiveis na literatura [6, 7, 8, 9]. Existem alguns modelos
analiticos propostos para avaliar a ruptura de laminados compdsitos entalhados. Uma das
abordagens mais importantes ¢ apresentada por Tan [10] e alguns avancos recentes sao
introduzidos por Camanho et al. [11] e Zappalorto [12] usando conceitos de mecanica da
fratura linear elastica (MFLE). Recentemente, Zappalorto [13] e Zappalorto & Ricotta
[14] apresentaram uma discussao abrangente sobre a sensibilidade ao entalhe em
materiais ortotropicos para avaliar quando o mecanismo de falha ¢ ativado pela tensdo

(resisténcia) ou pela energia (fratura).

1.1 Avaliacio do inicio e propagac¢ao do dano

O inicio do dano e a sua propaga¢do sdo abordados em Talreja & Waas [15],
destacando aspectos importantes para melhorar a compreensdo da modelagem de
compositos. No entanto, existem algumas questdes experimentais relacionadas com o

monitoramento de danos. O acompanhamento de danos através da utilizagdo de
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correlacdo de imagem digital (DIC) [16, 17, 18], da técnica interferométrica de Moiré
[19, 20], de inspecdes de raios X [21], de tomografia computorizada sincrotronica [22] e
a utilizacdo de cameras térmicas [23, 24] tém sido exploradas. Para discussao adicional
sobre a importancia de abordagens minimamente invasivas para diagnosticar danos em

estruturas, consulte Lesiuk et al. [25].

As aplicagdes da termografia sdo mais frequentemente discutidas para a anélise de
fadiga em materiais compositos [26, 27], bem como para os metais [28, 29]. La Rosa &
Risitano [30] resumiram o método Risitano, para avaliacdo do limite de fadiga utilizando
termografia. Uma visdo geral das aplicacdes em materiais compdsitos pode ser acessada
em La Rosa & Risitano et al. [30], Vergani et al. [31], bem como em Vignoli et al. [32]
e Mariano et al. [33].

Analisando estruturas reais submetidas a carga de fadiga, Lesiuk et al. [34],
Mohabeddine et al. [35], Mohabeddine ef al. [36], Xin et al. [37] ¢ Mohabeddine ef al.
[38] apresentaram pesquisas sobre o reforgo compodsito em estruturas metalicas e Faria et

al. [39] estudaram aplicagdes da termografia.

1.2 Modelos multiescala

O projeto de compositos € o problema intrinsecamente multiescala, que envolve
multiplas variaveis [40], no qual os resultados experimentais tém aplicacdo limitada [41],
principalmente quando a optimizacao estrutural ¢ desejavel [42]. Assim, os modelos

multiescala tornam-se uma ferramenta importante para o projeto de compositos [43].

Exemplos de analise de modelos multiescala para laminados compositos entalhados
sao apresentados por Patel & Waas [44] e Patel & Waas [45]. Os autores desenvolveram
duas abordagens distintas, ambas com bom desempenho quando comparadas aos
resultados experimentais. A Unica desvantagem destes estudos ¢ o nimero de

propriedades que sdo requeridas como entrada de dados.

Inspirado por Tsai & Melo [46], o procedimento utilizado para modelagem do
presente trabalho ¢ desenvolvido para diminuir a quantidade de dados experimentais de

entrada necessarios. A seguir, mostra-se algumas pesquisas prévias sobre este tema. Em
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primeiro lugar, Vignoli ef al. [47] apresentaram uma discussdo detalhada do inicio dos
danos em laminados unidirecionais considerando placas infinitas com furos circulares e
elipticos, avaliando apenas aspectos macromecanicos. Em seguida, Vignoli et al. [48]
realizaram uma investigacao analitica multiescala da influéncia da fibra e da matriz no
inicio do dano em laminados compodsitos com entalhe, utilizando o modelo
micromecanico VSPK [49, 50, 51]. Finalmente, Vignoli & Castro [52] avaliaram o inicio

e a propagacao dos danos utilizando elementos finitos (EF).

Faz-se a introdugdo no capitulo 1. No capitulo 2 apresenta-se a parte tedrica utilizada
no trabalho. Aborda-se tanto a combinagao do modelo Micromecéanico VSPK e o médulo
de Tsai para a obtencdo das propriedades elasticas do laminado e da fibra, quanto o
modelo macromecanico hibrido para a obtengdo das propriedades de resisténcia do
laminado e de seus constituintes. No capitulo 3, aborda-se a parte experimental,
apresentando uma descri¢do dos constituintes utilizados: refor¢o (fibras de carbono) e
matriz polimérica. Descreve-se a estrutura utilizada para fazer os ensaios termograficos,
bem como os resultados de termografia. No capitulo 4 os resultados dos ensaios
termograficos feitos em c.p.s entalhados retirados do laminado fabricado sdo
apresentados, e servem de referéncia para comparacdo com os resultados do modelo
hibrido multiescala proposto, que utiliza as duas abordagens descritas no Capitulo 2. Os
resultados obtidos do inicio e da propagacdo de danos em laminados unidirecionais
entalhados sdo entdo apresentados e comentados. No capitulo 5 apresenta-se as

conclusoes.
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Capitulo 2 - Metodologia

A novidade da metodologia utilizada ¢ o procedimento hibrido multiescala, onde os
modelos micromecanicos sao implementados analiticamente ¢ o modelo de EF ¢ aplicado
para investigacdo macromecanica do dano, combinado com os resultados termograficos,

para avaliar o inicio e a propagac¢do de danos em laminados compositos entalhados.

A capacidade da técnica termografica experimental de capturar eventos de danos
muito localizados ¢ discutida por Harizi ef al. [53] e Wang et al. [54], indicando a

possibilidade de avaliar o inicio de danos em laminados compoésitos com entalhes.

Na sec¢do 2.1 ¢ introduzido o primeiro passo da abordagem utilizada, com o modulo
de Tsai combinado com o modelo micromecanico VSPK para estimar as propriedades
elasticas. Na secdo 2.2 as resisténcias sdo calibradas com base em resultados
termograficos. Algumas observagdes adicionais comparando EF e termografia sdo
apontadas nas secoes 4.1 e 4.2, destacando as possibilidades de aplicacdo da técnica
termografica. A influéncia da fragcdo volumétrica da fibra no inicio do dano, tanto na

matriz quanto na fibra, bem como a ruptura do c.p., ¢ discutido na secdo 4.3.

De fato, a metodologia utilizada avalia trés abordagens: micromecanica,
macromecanica e experimental. O estudo ¢ conduzido pela avaliagdo da modelagem
micromecanica, que combina o modulo de Tsai com o modelo VSPK, enquanto a
modelagem macromecanica utiliza EF e o critério de falha de Puck. Experimentalmente,
durante os ensaios de tracdao dos c.p.s de laminados unidirecionais entalhados utiliza-se

uma camara termografica.

A técnica termografica ¢ uma parte fundamental da metodologia proposta, devido a
sua capacidade de capturar danos iniciais relacionados aos eventos de dano pontuais da

matriz, que geram aquecimento concentrados nos c.p.s de CFRP ensaiados.

Utilizou-se apenas trés testes experimentais: uma amostra sem entalhe para obtencao
de propriedades mecanicas dos c.p.s de CFRP e duas amostras com entalhes monitoradas

por termografia.
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Na Figura 2.1 mostra-se o Fluxograma do Procedimento Hibrido Multiescala

utilizado neste trabalho.

Ensaio termografico

* Obtencdo do valor de
carga de inicio de dano
da matriz

de CFRP

elastica de laminado: Ex

Ensaio de tragdo do laminado

* Obtengdo de propriedade | |

Médulo de Tsai

* Obtencéo das
propriedades elasticas
de laminado: Ez, G1z, nisz

Técnica de otimizagdo

* Obtencéo das
resisténcias de lamina:
S11t, S12s, S22t

Modelo Macromecénico

Utilizacdo de Elementos Finitos
(ANSYS) em conjunto com o
Critério de falha de Puck
Obtengéo do inicio de dano da
matriz

Obtengdo do inicio de dano da
fibra

Modelo Micromecénico

* Utilizacdo do VSPK

* Mudanga da fracdo
volumétrica

Figura 2.1- Fluxograma do Procedimento Hibrido Multiescala. Fonte: Propria

Mostra-se na Figura 2.1, de forma simplificada, o procedimento hibrido multiescala

utilizado. As cores dos retangulos t€ém o seguinte significado: verde, trata-se de ensaios

experimentais; azul, trata-se de aplicagdes analiticas e laranja, trata-se de aplicacdes

predominantemente numéricas.

2.1 Combinaciao do modelo micromecanico VSPK e o moddulo de Tsai para a

obtencao das propriedades elasticas do laminado e da fibra

O principal objetivo da abordagem proposta ¢ diminuir tempo e custo para

otimizacdo do projeto de laminados entalhados em CFRP. Trés das propriedades dos

constituintes, geralmente disponiveis nos fornecedores destes materiais, s3o necessarias:

o moédulo de elasticidade da matriz, E™, o coeficiente de Poisson da matriz, v™ € o modulo




19

de elasticidade longitudinal da fibra, E{ . Além disso, um simples teste de tracao de um
c.p. sem entalhe ¢ necessario para medir o modulo de elasticidade longitudinal do

laminado, E;.

A seguir ¢ apresentada uma ferramenta fundamental para implementagdo do
procedimento proposto: o modulo de Tsai [55]. Tsai e Melo [46] propuseram que o trago
da matriz de rigidez, em tensdo plana, seria a unica propriedade elastica independente
para um CFRP. Baseado nesta hipotese, apenas um teste experimental para medir E; ¢
necessario para caracterizar as propriedades elasticas. Uma relacdo normalizada pode ser
aplicada para obter as demais propriedades elasticas do laminado: o modulo de
elasticidade transversal do laminado, E2, 0 modulo de cisalhamento no plano do laminado
G2, e o coeficiente de Poisson no plano do laminado vi2. Tsai ef al. [56] generalizaram
esta metodologia para o estado de tensdo 3D, permitindo o célculo o moédulo de
cisalhamento do laminado fora do plano G»3. A matriz de rigidez 3D normalizada ¢

apresentada na Eq.(1).

0752 00268 00268 0 0 0
0,0268 00568 00272 0 0 0
~ l0,0268 00272 00568 0 0 0
CF= 0 0 00148 0 0 (1
0 0 0 0 0021 0
0 0 0 0 0 00261

A matriz de flexibilidade 3D normalizada pode ser obtida usando [S*] = [C*]" e as

propriedades normalizadas do laminado sdo definidas como:

w1

Ej=—=0,7349 )
Sll

E}=—==0,04351 3)
SZZ

Glo= 526 =0,02610 )

Gla= 524 =0,0148 (5)

Vip= —E;S{,= 0,319 (©)
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Para completar o médulo de Tsai, a seguinte relacdo de trago deve ser definida para

conectar as propriedades normalizadas com as propriedades do laminado real:
G G

V12= V1o (8)

Da equagdo (7), tem-se que tr [C] = E,/E;, portanto:

E, = E;tr[C] ©)
Gy = Giptr[C] (10)
Gaz = Gystr[C] (11)

Esta abordagem empirica esta se tornando muito popular na literatura, devido a sua
simplicidade e eficiéncia [57, 58]. Apesar da capacidade singular do modulo de Tsai, o
modelo micromecanico VSPK também ¢ usado neste estudo para avaliar as propriedades
das fibras, e mais a frente, na secdo 4.3, para avaliar a influéncia da fracdo volumétrica
da fibra V¢ no inicio do dano e na ruptura de laminados com entalhe. Basicamente, o
modelo VSPK [48, 49] usa as mesmas equagdes do que a regra classica de mistura para
E:1 e vi2 e propde ajustar fungdes calibradas com um conjunto de dados experimentais
para Ez, G2 e G23. As propriedades elésticas efetivas do laminado de acordo com o

modelo VSPK sdo:

E,=E/V, + E™(1-V}) (12)
V= VLV + v - V) (13)
E, = E™ L 14
2 {1+6E2 [(em/e])1] Vf} (14)
Gy, = G™ L 15
12 {chu (am/al)1] Vf} (13)

Gyz = G™ { L } (16)

1+86,, [(6™/6L;)-1] vy
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Onde,

&p, =2,2603 — 1,4759 V; — 0,2964 (E™/E]) (17)
&6, =23145—1,6043 V; —0,4199 (G™/G/, (18)
&,, = 1,7906 —0,9857 V; — 0,4199(G™/ G/, (19)

onde G™ =E™ /2 (1+v™)¢é o moddulo de cisalhamento da matriz, vlfz ¢ o coeficiente

de Poisson no plano da fibra, E{ ¢ o modulo de elasticidade transversal da fibra, Glf2 ¢o

modulo de cisalhamento no plano da fibra, G{ 53 € 0 modulo de cisalhamento fora do plano
da fibra € &g, , $g,, € §g,, 30 fungdes ajustaveis. Note-se que o lado esquerdo da

igualdade das equacdes (12-16) sdo propriedades conhecidas do laminado utilizadas no

modulo de Tsai. Existem cinco incdgnitas do lado direito destas equagdes, a saber: Vr,

v{z , E{ , Glf2 e sz3. O modulo de elasticidade longitudinal do laminado, medido
experimentalmente, E; = 112 GPa, e as propriedades de materiais sdo obtidas do manual

de fabricantes: modulo de elasticidade da matriz E™ = 3,45 GPa, coeficiente de Poisson

da matriz v'™ = 0,35 ¢ modulo de elasticidade longitudinal da fibra Elf =240 GPa.

O coeficiente de Poisson do laminado no plano v;,, o modulo de elasticidade
transversal do laminado E>, 0 médulo de cisalhamento do laminado no plano Gi2 e o
modulo de cisalhamento do laminado fora do plano G»3 sdo obtidos usando-se,

respectivamente as equagoes (8), (9), (10) e (11). O valor da fragdo volumétrica de fibra,
Vi e do valor do coeficiente de Poisson no plano da fibra v{z podem ser obtidos
diretamente através das equagoes (12-13). Para o modulo de elasticidade transversal da

fibra E{ , 0 modulo de cisalhamento no plano da fibra G{Z e 0 médulo de cisalhamento

fora do plano da fibra G§3 um algoritmo de bisseccdo nas equagdes (14-19) foi

implementado para minimizar o erro absoluto entre o0 Modelo VSPK e moédulo de Tsai.

[32]
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Na Tabela 2.1, um resumo das propriedades eldsticas do laminado e da fibra

calibradas combinando modelo VSPK e modulo de Tsai ¢ disponibilizada.

Tabela 2.1-Propriedades elésticas do laminado e da fibra calibradas combinando
modelo VSPK e modulo de Tsai

Fracdo Coeficiente de Moédulo de Moédulo de Moédulo de
volumétrica da Poisson do elasticidade cisalhamento do cisalhamento do
fibra laminado no transversal do laminado no laminado fora do
plano laminado (GPa) plano (GPa) plano (GPa)
Vf = 0,459 V2= 0,319 Ez = 6,6 G12 = 3,9 G23 = 2,39
Coeficiente de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson da fibra elasticidade cisalhamento da cisalhamento da
no plano transversal da fibra no plano fibra fora do
fibra (GPa) (GPa) plano (GPa)
v],=0,282 Ef =115 Gl,=255 Gl,=54

Uma representagdo grafica dos erros absolutos de acordo com as propriedades da
fibra ¢ apresentada na Fig. 2.2.

50
|

i
=]

ma [
= =
i

erro absoluto [55]

-,
=
2

i 1

10 20 30 40 a0
propriedades das fibras [GPa]

Figura 2.2- Influéncia das propriedades das fibras no erro absoluto entre o modelo VSPK
e 0 modulo de Tsai. [32]

A combinagao do moédulo de Tsai e do modelo VSPK ¢ uma metodologia consistente,
como mostrado na Figura 2.2, permitindo o calculo de quatro propriedades do laminado
e quatro propriedades de fibra utilizando apenas um teste experimental para medir o £

do laminado e de trés propriedades dos componentes obtidos a partir da folha de dados
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do fornecedor do laminado: E™, v™ e E{ . Em suma, este procedimento pode diminuir o

tempo e os custos para o projeto de pecas de laminados compdsitos.

2.2 Modelo Macromecanico Hibrido para a obtencdo das propriedades de

resisténcia do laminado e de seus constituintes

Uma vez estimadas as propriedades elasticas, as resisténcias devem ser avaliadas na
sequéncia. S30 necessarias trés resisténcias do laminado para modelar o dano em
laminados unidirecionais de CFRP entalhados sob carga de tragdo: a resisténcia a tragao
longitudinal do laminado, S¢;, a resisténcia cisalhante no plano do laminado, S, ¢ a

resisténcia a tragdo transversal do laminado, S%,.

Para calibrar as resisténcias do laminado, um estudo paramétrico utilizando o
software de EF Ansys ¢ executado. A convergéncia da malha e as condi¢des de contorno
para o c.p. com furo de didmetro de 25 mm sdo apresentadas na Fig. 2.3. Para obter uma
correlagdo mais proxima aos resultados dos ensaios experimentais, mostrados nos
capitulos 3 e 4, o deslocamento ¢ aplicado no modelo EF ¢ a reacao da forca ¢ obtida.
Para ambos os c.p.s, seleciona-se o elemento de ordem superior PLANE183 e definido
120 divisdes ao longo da borda do furo. Uma regido quadrada de 50 mm x 50 mm ¢ criada
usando a ferramenta de divisdao de face com 40 divisdes para d = 16,5 mm e 20 divisdes
para d = 25 mm. Foram utilizados 4.335 elementos e 13.229 nds para o c.p. com o furo

de d=16,5 mm e 3532 elementos e 10.906 nos para o c¢.p. com d = 25 mm.

Para avaliar os danos, o critério de falha de Puck [59] ¢é selecionado com base nas
recomendacdes da WWFE [60, 61]. Para o estado plano de tensdes, o critério de falha de
Puck define cinco diferentes funcdes de falha: fibra sob tragdo, fibra sob compressao,
matriz sob tragdo (modo 4) e dois modos para matriz sob compressao (modos B e C),
onde a diferenga entre os modos compressivos da matriz € o plano de ruptura. Uma vez
que o foco deste trabalho ¢ uma falha por tragdo, considera-se apenas as fungdes de falha
por tragdo da fibra e da matriz. Para uma discussdo detalhada sobre o critério de falha de

Puck, ver Knops [62].
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A Fig. 2.3 mostra a malha, as condi¢des de contorno e de carregamento para o c.p.

com furo com d =25 mm.

U = (f

2T TR

Figura 2.3 - Malha, condi¢des de contorno e de carregamento para o c.p. com furo

d =25 mm. [32]

A funcdo de falha de fibra é mostrada na Eq. (20) e a fungdo de falha da matriz ¢
definida na Eq. (21).

=5 (20)
e DG 6 g 2
P Pizsp)\s,) T\sL) TRz,

onde pt, =0,35 para CFRP, g, e g,, sdo, respectivamente, tensdes normais longitudinais

e transversais, € 07, ¢ a tensdo de cisalhamento no plano. Danos a fibra e & matriz sdo

iniciados quando, respectivamente, fPf =lef," =1

Para propagacao de danos, a abordagem da degradagdo da propriedade material &
aplicada. Basicamente, a degradacdo da propriedade significa que E; — (1 - d{ )E1
quando f; = 1eE, = (1 —d{")E, quando fp" = 1, onde d{ e d}"* sdo, respectivamente,

os fatores de degradacao por tragdo da fibra e da matriz.



25

Os fatores de degradacdo por tracdo da fibra e da matriz sdo definidos como

d{ = d® =0,999; devido ao comportamento fragil observado durante os testes

experimentais. Os fatores de degradacdo compressiva da fibra e da matriz sdo definidos
como d(’: = d* = 0; esses parametros devem ser definidos para a simula¢do de EF, mas

df = d{* = Osignifica que o dano a compressdo ¢ apenas ficticio e ndo afeta as

propriedades dos materiais.

Usando o modelo VSPK, as resisténcias do laminado S¢;, S5, e S, podem ser

estimadas usando as propriedades dos constituintes por [50, 51].

Sh=[v v a - ()]s (22)
s s+ em™+@l,- amyvy
Siz = ry oS (23)
12
_ 1 6EM \ .
S22 (1+vm(1-28)g: (Vy) (1—2v"1) W (24)

onde S/ é a resisténcia a tragdo in situ da fibra, SI* é a resisténcia ao cisalhamento da
matriz, u;, ¢ a densidade de energia dilatacional critica da matriz, g, ( Vf) =1- 5,8)/Vf3,

(Gme—Gé;Km)
(65 +6mf)

com a= ~ (m+6LemY [(1-p)-p-a)]’

k =3- 41/{3 e vécg =0,5 (;—;) — 1 ¢ o coeficiente de Poisson da fibra fora do plano.
23

Para avaliar a influéncia de Sf;, S7, e S&,, as faixas 2500 MPa <s/< 5800 MPa [63,
64], 40 MPa <S§I"< 70 MPa [63, 64] ¢ 0,13 MPa < uf§ < 0,20 MPa [65] sdo assumidas.
Conforme indicado anteriormente na Tabela 2.1, V= 0,459; o que significa que, usando
a Eq. (22-24), 1073 MPa < S, < 2707 MPa, 29 MPa < S{, < 52 MPa e
36 MPa < S, < 45 MPa [33]. Um estudo paramétrico completo sobre essas faixas
combinando todos os valores possiveis de S;, S5, e S%, levaria muito tempo, a um custo

computacional proibitivo.

Para resolver esta questdo, um procedimento baseado no método univariante de
otimizagao ¢ proposto [33]. A busca para minimizar o erro médio quadratico ¢ realizada,

avaliando cada propriedade por vez. Outras abordagens alternativas para avaliar a
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resisténcia do laminado e os parametros de dano usando o software Ansys sdo propostos

por Barbero & Shahbazi [66] e Barbero & Shahbazi [67].

Aqui, quatro valores obtidos experimentalmente sdo usados para calcular o erro
médio quadratico: a forga de inicio do dano, indicada pelo primeiro evento de
aquecimento significativo, e a for¢a de ruptura, que ¢ a forca maxima aplicada na ruptura
final para cada c.p. (d = 25 mm e d = 16,5 mm). Arredondando os valores minimos de
resisténcia, a estimativa inicial os valores sdo: S, = 1000 MPa, S7, =30 MPae St, =35
MPa. Uma busca para minimizar o erro ¢ realizada primeiro para Sf,, depois para S, e
por tltimo para S&,. Se necessaria uma segunda rodada de pesquisa de linha ¢ feita, com

a mesma sequéncia.

Esta minimizagdo do erro médio quadratico ¢ apresentada nas Figuras 2.4 ¢ 2.5. A
Fig. 2.4 mostra resultados 4D, onde as resisténcias sdo representadas nos eixos € a cor
significa o erro médio quadratico. Os erros médios quadraticos sdo muito pequenos,

resultando em uma convergéncia rapida.

Na Fig. 2.4 o processo de minimiza¢do do erro médio quadratico ¢ apresentado

graficamente.
Erro médio
quadratica [3]
___.—--""'-- ---""'---..__ 6
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Figura 2.4 - Minimizagao do erro médio quadratico. [32]

Observe que quando os pontos de convergéncia sdo alcan¢ados, ha uma mudanga na

direcdo de busca neste espaco 3D. A convergéncia final ¢ alcangada com Sf; = 1275 MPa,
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S, =31 MPa e S&, = 41 MPa, no quarto ponto de convergéncia o erro médio quadratico

¢ menor que 1,5%.

A Fig. 2.5 mostra o erro médio quadratico de acordo com os pontos projetados, onde

cada ponto projetado ¢ equivalente a uma combinacio de S, S5, e S,.

Erro Médio Quadratico [%]

S/, =1300MPa S, =1300MPa [busca
. [busca §7,=31MPa '*|de linha
e busca 5,;=31MPa

35MPa  *|delinha §!, =4IMPa

St

= Jbu5ca

“''|de linha 5 B 5
[ S5, = 30MPa

§!, =35MPa
0 5 10 15

Ponto projetado

Figura 2.5 - Erro médio quadratico de acordo com os pontos projetados. [32]

O primeiro, o segundo, o terceiro e o quarto ponto de convergéncia sao indicados.

Nesta figura, os circulos vermelhos indicam a busca de linha por Sf; com S5, =30 MPa
e St, =35 MPa, os circulos verdes indicam a busca de linha por S{, com Sf; = 1300 MPa
e S%, =35 MPa, os circulos azuis indicam a busca de linha por S5, com Sf;= 1300 MPa

e S, = 31 MPa e os quadrados vermelhos indicam a busca de linha para Sf; com

S7, =31 MPae Si, =41 MPa.

Os resultados das resisténcias do laminado S;, S5, e S%, sdo disponibilizados na

Tabela 4.2.



28

Capitulo 3 - Ensaios Experimentais

Neste capitulo ¢ feito uma descricdo dos assuntos relacionados com a parte
experimental desta dissertacao. Na primeira parte mostra-se os passos da fabricagdo tanto
do laminado de CFRP quanto dos c.p.s entalhados feitos a partir do laminado de CFRP
unidirecional. Na segunda parte descreve os ensaios experimentais utilizados de tracdo

dos c.p.s monitorados por termografia.

3.1 Fabricac¢ido do laminado e dos c.p.s
Para a realizar o ensaio termografico foi necessaria a producao de c.p.s. A fabricacao
do laminado unidirecional, utilizada nesta dissertacdo, foi realizada no laboratério

LADES do CEFET/RJ, cuja fabricagdo ¢ detalhada a seguir.

3.1.1. Reforgo (fibras de carbono)
Selecionou-se um tecido com fibras de carbono unidirecional, para a fabricagdao do

laminado de CFRP. Utilizou-se trés camadas deste tecido, como mostrado na Fig. 3.1.

Figura 3.1- Tecido de fibra de carbono usada na fabricagdo do laminado unidirecional
de CFRP. Fonte: Propria
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3.1.2. Matriz polimérica

A matriz polimérica usada na fabrica¢do do laminado consistiu em uma mistura
da resina epoxi (termoendurecivel) HEX 135 e de um agente catalizador (endurecedor),
epoxi HEX 135 SLOW, na proporcao por peso de 100:33, indicadas pelo fabricante, como
mostrado na Fig. 3.2.

Figura 3.2 - Resina epoxi (termoendurecivel) HEX 135 e agente catalizador

(endurecedor), epoxi HEX 135 SLOW. Fonte: Propria

3.1.3. Processo de fabricacdo do laminado

Para a fabricagdo dos c.p.s, foram sobrepostas camadas de tecido e camadas da
mistura (resina epoxi e endurecedor) que compde a matriz polimérica. Foi passado por
cima um rolo, visando evitar a formagdo de bolhas nas camadas da matriz. O objetivo
tornar cada camada mais a homogénea possivel, evitando a formagao de vazios, para que
nao fossem formadas regides de fragilizacdo do material. Foram sobrepostas 3 camadas

de tecido (refor¢o), com as camadas de matriz poliméricas entre elas.
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Posteriormente o laminado foi colocado em uma prensa hidraulica com aquecimento,

por um tempo médio de 8 horas, conforme Fig. 3.3.

Figura 3.3 - Prensa hidraulica com aquecimento, usada na fabricacdo do laminado: (a)
visdo geral, (b) detalhe do laminado submetido a pressdo e a temperatura e (c) detalhe dos
mostradores. Fonte: Propria

Apds o tempo necessario para a cura da matriz polimérica, a prensa ¢ desligada e o
laminado esfria lentamente, atingindo a temperatura ambiente, ainda dentro da prensa

para que possa ser retirado. Na Fig. 3.4, uma foto do laminado apds a retirada da prensa.

Figura 3.4 - Laminado apos a fabricacao. Fonte: Propria
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3.1.4. Descric¢ao dos c.p.s
Foram testados dois c.p.s feitos a partir do laminado unidirecional de CFRP de
camada tripla de resina polimérica, com furo circular central. Com tamanhos descritos

conforme Tabela 3.1

Tabela 3.1: Dimensdes dos c.p.s utilizados Fonte: Propria

Geometria do c.p. (mm) c.p.1 c.p.2
Espessura (e) 0,9 0,9
Diametro do furo (d) 25 16,5
Comprimento (H) 94 65
Largura (W) 50 50

Na Fig. 3.5 sdo mostrados a geometria dos c.p.s € um c.p. apds ser ensaiado.

direcdo do
carregamento

alinhamento
das fibras

““@ Al

(a) (b)

Figura 3.5 - (a) Geometria dos c.p.s. (b) C.p. de CFRP entalhado, apds o teste, para fins
ilustrativos. Fonte: Propria

Os furos nos c.p.s foram feitos em furadeira de bancada equipadas com serras de
copo de diametros apropriados. O comprimento H foi escolhido para que em torno do
furo pelo menos tivesse um quadrado de lado W de material composito entre garras, € que
area dentro das garras da méaquina de ensaio de materiais fosse suficiente para ndo haver
escorregamentos, como mostrado na Fig. 3.5.b pelas marcas deixadas no c.p. pelo

recartilhado das garras.
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3.2 Ensaios termograficos

Dois c.p.s foram testados para servir de base ao modelo proposto, ambos feitos
por CFRP de camada tripla [0]3 com furo circular central, de largura 50 mm e com
espessura de 0,9 mm. O primeiro c.p. com furo de didmetro de 25 mm e comprimento
igual a 94 mm; o segundo c.p. com o furo de didametro de furo igual a 16,5 mm e
comprimento de 65 mm. Os ensaios de tragdo foram realizados em maquina de 250 kN,
equipado com cé¢lula de carga de 100 kN, com velocidade do travessdo de 1 mm/min. Os
testes foram monitorados por uma camera infravermelha de imagem térmica A320 da
FLIR®, que possui a resolugdo de 0,1 °C e a taxa de aquisicdo de 1 Hz. O aparato

experimental ¢ mostrado na Figura 3.6.

)%

INSTRON'

Figura 3.6 - C.p. de CFRP entalhado montado na maquina de ensaio de materiais
INSTRON, com a camara termografica acoplada. Fonte: Propria

O ensaio de tragdo ¢ realizado e ao mesmo tempo faz-se um monitoramento
termografico, para avaliar o inicio do dano na matriz, com a camera termografica FLIR®
A320, que capta os eventos de aquecimentos localizados das falhas tanto da matriz quanto

das fibras dos c.p.s de laminado.
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Os valores de for¢a e de variagdo de temperatura ao longo tempo, durante o teste,
sdo plotados em graficos como os da Figura 3.7 em funcdo do tempo de teste, onde as
ordenadas sdo de for¢a (a esquerda) e de variacao de temperatura (a direita); e a abscissa

o tempo.

A camara termografica funciona através da selecdo das regides alvo, que neste
caso sao a borda esquerda e direita dos furos circulares dos c.p.s de CFRP entalhados.
Como as variagdes de temperatura durante os testes sao bastante sutis e ¢ aplicado um
filtro para eliminar o ruido térmico, através da utilizagdo do valor médio e do desvio
padrao das medig¢des de temperatura. H4 uma indicacdo clara do inicio de danos no
primeiro evento significativo de variagdo de temperatura (a barra preta mais a esquerda
de cada grafico). Enquanto a carga aumenta, ha mais eventos de propagagao de danos,
antes da falha final. Finalmente, a sequéncia de aquecimento tende a tornar-se mais
concentrada ao longo do tempo, até a maior variacdo de temperatura, na ruptura final de

cada c.p. de CFRP, ¢ atingida.

A variacdo da carga (obtida através da célula de carga) e a variacdo das
temperaturas (obtida através da camera termografica), de forma sincronizada, sdo
plotadas na Fig. 3.7 ao longo do tempo. A camera termografica funciona através da
selecdo de regides alvo, que neste caso eram as bordas esquerda e direita dos furos dos
c.p.s. As temperaturas destas regides sdo registradas, e através da passagem de um filtro
de software, a temperatura média do ambiente ¢ retirada, restando apenas as variagdes de
temperatura (AT) em °C que sdao disponibilizadas, por exemplo, na Fig. 3.7. Note que
variacoes de temperatura muito pequenas, da ordem de 0,1 °C, sdo percebidas durante os

testes.

Hé uma indicacao clara do inicio dos danos em o primeiro evento significativo de
variacdo de temperatura. Enquanto a carga aumenta, existem alguns eventos de
propagag¢ao de danos, sem indicagdo de uma propagag¢ao catastrofica. Por fim, a sequéncia
de aquecimentos tende ficar mais concentrado ao longo do tempo, até atingir a maior

variacao de temperatura, quando na ruptura do c.p.
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Na Fig. 3.7 sdo mostrados os resultados experimentais de for¢a vs tempo e de

variagdo de temperatura vs tempo.

d=25mm d=16.5mm
v v 125 20 r v -2
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Figura 3.7 - Resultados experimentais de forc¢a vs tempo (linha vermelha) e de variagdo
de temperatura vs tempo (barras pretas). [33]

Analisando-se a Fig. 3.7 pode-se notar claramente o primeiro evento térmico, tanto
no c.p. de furo de 25 mm quanto no c.p. de furo de 16,5 mm. Estes eventos estdo
relacionados com o inicio de dano da matriz. Também fica bem marcado, em ambos 0s

c.p.s, o evento de ruptura final, quando mostra-se a maior variacdo de temperatura, em

torno de 2° C.

AT [°C]
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Capitulo 4 — Discussao

O objetivo desta secdo ¢ detalhar a comparacdo entre o modelo multiescala
proposto e os resultados termograficos, destacando as capacidades da técnica
termografica, que tem uma abordagem simples e barata para o rastreio de danos, embora

ainda pouco explorada em pesquisas em compositos.

4.1 Resultados Iniciais

A comparagdo entre o modelo de EF e as curvas de forga experimental vs tempo

sdo apresentadas na Fig. 4.1.

d=25mm d=16.5mm
'- exp
— FEM o -
0 100 200 300 400 500 600 0 200 400 600 800
t[s] t[s]

Figura 4.1 - Forga vs tempo: resultados experimentais e do modelo de EF. [33]

Sao obtidas curvas bastante semelhantes, indicando a eficiéncia do procedimento
multiescala proposto. A fase elastica dos resultados experimetais ¢ de EF sao muito

similares, bem como o nivel de carga da ruptura final dos c.p.s.
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As Figuras 4.2 e 4.3 mostram os resultados das fun¢des de falha de Puck de inicio do

dano para matriz e para fibra, e de ruptura para os c.p.s com d =25 mm e d = 16,5 mm,

respectivamente.
™ =2.58kN =10.15kN —118kN
>1
m 1.00
4 0.50
o oo
0.00

Figura4.2 - fi" e fpf para a forga de inicio de dano da matriz; FJ"= 2,58 kN, para a for¢a

de inicio de dano da fibra; Fof = 10,15 kN, para a for¢a de ruptura do c.p.; E'= 11,80 kN,
para o c.p. de CFRP de d = 25 mm. [33]

™ =3.24 kN F0f=1303kN -1815kN

: n-n

Figura4.3- fi" e fpf para a for¢a de inicio de dano da matriz, F;" = 3,24 kN, para a forga

1.00
0.75

0.50

0.25

0.00

de inicio de dano da fibra; Fof = 13,03 kN, para a forga de ruptura do c.p.; F} = 18,15 kN,
para o c.p. de CFRP de d = 16,5 mm. [33]
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As conclusdes apontadas a seguir sdo validas para ambos os c.p.s. Para o inicio do
dano a matriz, o c.p. ainda ¢ capaz de resistir a uma carga consideravel. A for¢a de inicio
do dano a matriz ¢ cerca de 20% da forga de ruptura. Por outro lado, um pequeno aumento
de carga ap6s o inicio do dano a fibra resulta na ruptura do c.p. E interessante ressaltar
que a forca de inicio de dano da matriz ¢ cerca de 25% da for¢a de inicio de dano das

fibras em ambos os c.p.s de CFRP entalhados.

Para resumir a comparacdo entre os resultados experimentais € o modelo
numérico, a Tabela 4.1 mostra a for¢a de dano inicial, F, e for¢a de ruptura, F,, para ambos

os c.p.s de CFRP entalhados.

Tabela 4.1 - Comparagao entre os resultados experimentais e os de EF. Fonte: Propria.

d=25mm d=16,5 mm
Experimental EF Erro (%) | Experimental EF Erro (%)
Fy (KN) 2,71 2,58 -4,8 3,24 3,24 0
E. (kN) 11,51 11,8 2,5 18,46 18,15 -1,7

Para todos os casos avaliados, o dano inicial e a ruptura para d = 25 mm e
d= 16,5 mm, o erro foi inferior a 5% e o erro quadrado médio foi de 1,42%, comparando-
se os resultados experimentais de carga e as simulacdes do modelo numérico de EF.
Considerando os resultados e as discussdes apresentadas, o modelo numérico ¢
considerado eficiente para representar o comportamento mecanico dos c.p.s de CFRP

entalhados.

Apenas um teste experimental de um c.p. ndo entalhado e os dados do fornecedor
sdo necessarios para obter as propriedades eldsticas necessdrias. Apenas dois testes
experimentais de c.p.s entalhados, usando termografia, sdo necessarios para calcular as

resisténcias necessarias.

E importante destacar a importancia fundamental da técnica termografica para a
aplicacdo desta metodologia devido a sua capacidade de monitorar o inicio dos danos em

compositos.
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Uma vez que as resisténcias do laminado s3o obtidas, a ultima etapa deste

procedimento multiescala ¢ avaliar Stf , ST e ug,. Esta tarefa pode ser desenvolvida com

sucesso manipulando Eq. (22-24), a partir do modelo VSPK.

Os resultados das resisténcias do laminado, matriz e fibra dos c.p.s de CFRP

entalhados sdao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Calibragao das resisténcias do laminado, matriz e fibra. Fonte:Propria

Resisténcia a tra¢do longitudinal
do laminado

Resisténcia ao cisalhamento no
plano do laminado

Resisténcia a tracao transversal
do laminado

St=1275 MPa

S5,=31 MPa

St,= 41 MPa

Resisténcia a tracao da fibra

Resisténcia ao cisalhamento da
matriz

Densidade de energia de
dilatagdo critica da matriz

s/=2732 MPa

S™m=41,7 MPa

u$= 0,162 MPa
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4.2 Desenvolvimento

Para relacionar o inicio e a propagacdo do dano com a variagdo de temperatura, os
danos médios nos c.p.s de CFRP e as variagdes de temperatura em fun¢do do tempo sao
plotados na Fig. 4.4. E importante salientar que o dano médio considera todo o c.p. de
CFRP; o dano médio ¢ zero para c.p.s de CFRP virgens ¢ um para c.p.s de CFRP

completamente danificados.

d=25mm d=16.5mm

04 0.4

= i+

— ,,+
_q' _dr

03} 03+

0.2 } D2}

dano médio
AT [*C]

dano médio
AT[°C]

0.1} 0.1 105

0 200 400 600 B0O

Figura 4.4 - Danos médios do modelo de EF (linha vermelha para danos totais, linha azul
para danos de matriz e linha verde para danos de fibra) e variagdo de temperatura (barras

pretas) vs tempo. [33]

Nota-se que o dano médio total (linha vermelha espessa), que € a soma dos danos
da matriz e das fibras, ¢ quase igual ao dano médio da matriz (linha azul fina), pois o dano
médio das fibras (linha verde fina) s6 comega a crescer mais proximo da ruptura. O
crescimento do dano médio esta diretamente relacionado aos eventos de aquecimento
significativos. Em outras palavras, quando hd uma alta concentracdo de eventos de

aquecimento, a inclinagdo da curva de dano médio tende a aumentar.

Uma forma interessante de apresentar os resultados apos a falha final dos c.p.s ¢
mostrado nas Figuras 4.5 e 4.6. Na parte experimental, um software de tratamentos de
imagens foi usado para “somar” todos os eventos de aquecimentos localizados das
imagens de cada c.p. Esta abordagem deixa claro as regides danificadas dos c.p.s, € em

consequéncia, a geometria das falhas finais.
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As éareas danificadas obtidas experimentalmente, por termografia, e através da
abordagem multiescala, utilizando EF, sdo comparadas nas Figuras 4.5 e 4.6 para os c.p.s

de CFRP entalhados.

(a) (b)

Figura 4.5 - Comparagao das areas danificadas para o c.p. de CFRP com d =20 mm: (a)

danos acumulados por termografia em regides mais claras; (b) danos acumulados pelo

modelo de EF em amarelo. [33]

(a) (b)
Figura 4.6 - Comparacao das areas danificadas para o c.p. de CFRP com d = 16,5 mm:
(a) danos acumulados por termografia em regides mais claras; (b) danos acumulados pelo

modelo de EF em amarelo. [33]

Experimentalmente, o dano ¢ representado pela soma grafica dos eventos de
aquecimento. Numericamente, pode ser obtido pelo modelo de EF em conjunto com o
critério de falha de Puck. Para melhorar a comparagdo, as areas danificadas estdo em

amarelo, e as regides ndo danificadas estdo em laranja ou roxo para os resultados
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experimentais € em roxo para resultados obtidos pelo modelo de EF. Podem ser
observados padrdes muito semelhantes entre as duas abordagens. A unica diferenca
visivel ¢ que os resultados experimentais ndo sdo simétricos, indicando um possivel
desalinhamento das fibras. Contudo, pequenos desalinhamentos fibras ndao induzem uma

variagdo significativa na resisténcia do laminado de CFRP com entalhe [57].

Para concluir esta secdo, a Fig. 4.7 mostra as forgas e variagdes de temperatura vs
tempo, destacando o inicio de danos da matriz para a abordagem experimental € numérica

e o inicio de danos da fibra para a abordagem numérica.

d=25mm . d=16.5mm

mmm OXp  inicio de dano
nas fibras {MEF)

-— CXD

- FEM

= FEM
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|inicio de dano
na matriz (exp)

F [kN]
AT[°C]
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(a) (b)
Figura 4.7 - Forga vs tempo (linha vermelha para linha experimental e linha azul para o
modelo de EF) e temperatura (barras pretas), com marcagdes para o inicio de danos de

fibra e matriz para o c.p. de CFRP: (a) d =25 mm e (b) d = 16,5 mm. [33]

Comparando a variagao experimental da temperatura com o inicio do dano, € possivel
perceber que os danos das fibras tendem a induzir uma variagao de temperatura mais
elevada do que os danos da matriz. Para os c.p.s utilizados, os danos da matriz tendem a
induzir um aquecimento com amplitude em torno de 0,5°C, enquanto os danos das fibras
tendem a induzir valores de aquecimento maiores, em torno de 1°C. Este resultado ¢
qualitativamente esperado, uma vez que ¢ necessaria uma energia mais elevada para
danificar as fibras do que para danificar a matriz. Contudo, a informagao quantitativa da
variagdo de temperatura de acordo com o tipo de dano pode ser muito util para estudos

de tolerancia ao dano.
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4.3. Influéncia da fragdo de volume de fibra para laminados entalhados

Esta secdo tem como objetivo investigar a influéncia de Vr no dano de laminados
entalhados. Os c.p.s sdo assumidos com as mesmas dimensdes geométricas anteriormente
relatadas, mas agora as propriedades mecanicas efetivas sdo computadas usando as

propriedades dos constituintes listadas nas Tabelas 2.1 e 4.2 e Eq.(12-19) e (22-24).

A Fig. 4.8 mostra as curvas tensdo-deformac¢ado normalizadas. A tensdo nominal e a
deformacao sdo divididas pelos valores criticos para laminados sem entalhes: resisténcia
a tracdo longitudinal, S¢;, e a deformacdo longitudinal méxima para carga uniaxial,

S{l/El-

d=25mm d=16.5mm
0.25 - — : 035 —
— \/i=0.3
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025}
=~ 0.2
\! o015}
0.1
0.05 ¢}
s " . " " J 0 " " " A " " . J
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 01 02 03 04 05 06 07 08
E:rv / (S“I Y"‘E” €n / (’Siy |"E|)
(a) (b)

Figura 4.8 - Curvas tensao vs deformagdo normalizadas segundo Vs para o c.p.:

(a) d=25mm e (b) d = 16,5mm (b). [33]

E possivel perceber que a reducdo da resisténcia devido ao furo circular é quase
insensivel a V¢ considerando as relagdes normalizadas: 6, =~ 0,2Sf; para d = 25 mm e

on =~ 0,355, parad=16,5 mm.
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A Fig. 4.9 mostra a razdo entre a for¢a de inicio do dano a matriz e a forca de inicio

do dano a fibra; e a razdo entre a forca de inicio do dano a matriz e a forga de ruptura.

047 - - - 1 028
— g=25mm 0.6 +
0.35 = d=16.5mm
0.24 |
03} 0.22 |
.l;-J LL.
=) Eo 02}
w w
- 0.18 |
0.16
0.2 |
0.14 |
0.15 ¢ . . : 4 o012t : : : .
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
V1 vé
(a) (b)

Figura 4.9 - Influéncia de Vr na razao entre: (a) forca de inicio do dano a matriz e forga

de inicio do dano a fibra; (b) forca de inicio do dano a matriz e forca de ruptura. [33]

Uma tendéncia diferente ¢ percebida agora: a influéncia de V¢ € mais significativa do
que o didmetro do furo, principalmente para a razdo entre a forca de inicio do dano a

matriz ¢ a for¢a de inicio do dano a fibra.

Por fim, a Fig. 4.10 mostra a forca de inicio do dano a matriz, a for¢a de inicio do
dano a fibra e a forca de ruptura normalizadas pela for¢a maxima que o c.p. pode resistir

para um c.p. ideal insensivel a entalhes, Fy; = Sf; (W — d).
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A Fig. 4.10 mostra a for¢a de inicio do dano a matriz, a forca de inicio do dano a

fibra e a for¢a de ruptura normalizadas.

0.6 ,
= ruptura(25mm)
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Figura 4.10 - Sensibilidade ao entalhe segundo V+. [32]
E interessante notar que a menor tolerancia a danos ap6s o inicio do dano 4 fibra ¢

parad =25 mm e 0,5 < V¢ < 0,6. Em outras palavras, esta regido tem as curvas mais

proximas do inicio do dano e da ruptura a fibra.
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Capitulo S - Conclusao

Um novo procedimento multiescala ¢ apresentado utilizando uma metodologia
hibrida analitico-numérica-experimental. A andlise micromecanica ¢ desenvolvida
combinando analiticamente o moddulo de Tsai e o modelo VSPK. A andlise
macromecanica € realizada para obter as resisténcias dos laminados utilizando um modelo
de EF combinado com ensaios de tracao de c.p.s de CFRP entalhados monitorados por
termografia. A ideia principal € a calibragdo das resisténcias dos laminados ¢ baseada no
método otimizagdo univariante. Devido a capacidade da técnica de termografia para
captar o inicio dos danos, as resisténcias sdo obtidas resultando num erro médio
quadrético inferior a 1,5% em comparacdo com os resultados experimentais. As areas
danificadas tém também padroes semelhantes comparando abordagens experimentais e
numéricas. A combinagdo do mddulo de Tsai, modelo micromecanico VSPK, modelo de
EF, critério de falha de Puck e técnica de termografia resulta numa metodologia robusta.
Utilizando apenas trés ensaios experimentais e trés propriedades de componentes obtidas
dos fornecedores de fibra e de matriz como entrada de dados, pode-se avaliar oito
propriedades do laminado, duas propriedades da matriz e cinco propriedades da fibra,
através da resoluciao de um problema inverso. Por fim, as propriedades dos constituintes
calculadas sao utilizadas, via modelo hibrido, para avaliar a influéncia da fragdo

volumétrica da fibra no inicio e na propagagao do dano.
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Abstract: The estimation of the damage offset of notched composite plates is an important mechanical design
objective, for industries, as the aeronautical ones. To achieve this objective, a novel multiscale procedure is
proposed to estimate the damage onset of notched composite plates submitted to axial load, minimizing the
amount of experimental test required. The micremechanical modeling combines Tsai's modulus with VSPE model.
The macromechanical modeling uses the finite element method and the Puck failure criterion. The thermographic
results of experimental tensile tests, using notched composite plates specimens, were used to compare with FEM
results. The capability to capture significative sudden heating events, that are related to the damage onset, turns
the thermography technigue quite useful to implement the proposed methodology.
1. Introduction

The design of compaosite structures against failure can be quite challenging. Nevertheless, most of the research
in this area have been focusing on rupture, without evaluation of damage onset. Damage onset and propagation
have been approached, for instance, by Talreja & Waas [1], highlighting important aspects to improve the ability of
composite modeling. Considering these studies, the thermography application presented by Zalameda & Winfree
[2] i5 a promising technigue to assess the composite damage with a contactless technique. An additional difficulty
of composite design has to do with the fact that it is an essentizlly multiscale problem. It involves multiple variables,
with limited wutilization of experimental results, mainly when structural optimization is necessary.

Hence, multiscale models have become an essential tool for composite design, Arteiro et al. [3]. Motivated by
Tsai & Melo [4], the proposed modeling procedure is developed to decrease the amount of necessary experimental

input data.
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1. Introduction However, there are some experimental issues related to damage moni-
xah&mwuxuu;mmdmmwmmm(mcu/ 11,24),
Stress ¢ ions are p in engi g structures caused by Moiré interf, technique [18, 33), X-ray inspections [28), syn-
abrupt geometry variations, like notches, usually being the of chr computed tomography [36] and using thermal cameras [9, 60)

structural failure [5). There are some exact solutions based on the theory
of elasticity for stress concentration problems in infinity medium for
isotropic [41, 46] and anisotropic [17, 25) rials. For a finite me-
dium, the exact solution becomes more difficult, and some approximate
equations are available on the literature [13, 39, 62, 64).

There are some analytical models proposed to eval the rupture of
notched composite plates. One of the most important approaches is
presented by Tan [45) and some recent advances are i duced by
Camanho et al. (6] and Zappalorto [61] using linear elastic fracture
mechanics (IEFM)tontepts Recently, Zappalorto [63) and Zappalorto
& Ricotta [65] pr d comprehensive discussion about notch sensi-
tivity in orth i jals to eval when failure mechanism is
driven by stress (stmmh)orbymxy(lrmm)

Nevertheless, most of these researchers have focus on rupture,
without evaluation of damage onset and its propagation. Damage onset
and propagation are concerned by Talreja & Waas [44), highlighting
important aspects to improve the understanding of composite modeling.

* Corresponding author.

have been explored. Considering these studies, the thermography
application presented by Zalameda & Winfree (60) is a promising
echnique to evaluate damage onset with a simple set of equipment and
without need of contact. For additional discussion about importance of
minimally invasive approaches to diagnose damage in structures, see
Lesiuk et al. (27].

Applications of thermography are most commonly discussed for fa-
tigue analysis in composite materials [34, 35] as well as for metals [3,
29). La Rosa & Risitani [ 23] summarized the Risitano method for fatigue

limit evalmlhn using thermography. A general overview of applications

for comp jals is pr d by Vergani et al. [49).
Cmﬂeﬁngmﬂnmumwtld(ofmgmhﬁ Lesiuk et al.
[26], Mohabeddine et al. [30), Mohabeddine et al. [31), Xin et al. [59]

and Mohabeddine et al. [32) presented investigations about composite
reinforce in metallic structures and Faria et al. [12) studied the appli-
cation of thermography.

An additional difficult for composite design is the intrinsically
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