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RESUMO

ANALISE NUMERICA-EXPERIMENTAL DE JUNTAS COLADAS METAL-COMPOSITO

Bruno da Silva Paulo Lobao

Orientador:

Silvio Romero de Barros

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduacéao de
Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagéao Tecnologica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtengéo do
titulo de mestre em Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais.

Na industria do petréleo, os materiais compdésitos ja possuem ampla utilizagdo como
material base para tubulacdes e estruturas de grades de piso, guarda corpos e sistema de
bandejamento elétrico. Além disso, os materiais compdsitos estdo sendo utilizados como
reparo de tubulacdes, vasos e costados de navio. Estes reparos estdo sendo aplicados
utilizando-se técnicas de colagem, que apresentam como vantagens nao haver aporte térmico
na regiao reparada e a possibilidade de execucao do reparo no local (insitu) da instalagcdo sem
a necessidade de docagem. A nova proposta se baseia na aplicacdo de camadas de material
composito com adesivo epoxi (laminacdo) até que se atinja a espessura necessaria para que a
estrutura reparada se torne confiavel novamente. Este trabalho tem como objetivo apresentar a
andlise numérica computacional, através do software comercial, do comportamento mecanico
do composito e também comparar os resultados com os dados experimentais dos ensaios
realizados nas juntas coladas entre 0 aco e o compésito de fibra de carbono. A anadlise de
fadiga também sera avaliada experimentalmente.

Palavras-Chave:
Materiais compositos; Ensaio Mecanico; Flexao; Juntas Coladas.

Rio de Janeiro
Dezembro, 2015
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ABSTRACT

NUMERICAL-EXPERIMENTAL ANALYSIS OF BONDED JOINTS METAL-COMPQOSITE

Bruno da Silva Paulo Lobao

Advisor:

Silvio Romero de Barros.

Abstract of dissertation submitted to Programa de P6s-graduacao Engenharia Mecénica
e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacao Tecnologica Celso Suckow da
Fonseca CEFET/RJ as partial fulfillment of the requirements for the degree of Master in
Mechanical Engineering and Technolgy of Materials.

In the oil industry, composite materials have already used as base of material for pipes
and floor grilles structures, guardrails and electric trays system, and nowadays, they are using
to repair pipes, vessels and ship hulls. These repairs have been applied using adhesion
techniques, these techniques don’t increase the temperature in the repaired area and there is a
possibility to do the repair in place (insitu). The new proposal has based on the layering of the
composite material with epoxy adhesive until it reaches the required thickness for the repaired
structure becomes a fixed reliably again. This work aims to present the computational numerical
analysis through the ANSYS software, the mechanical behavior of the composite and compare
this analysis with the experimental results of tests carried out on steel joints and composite
carbon fiber, besides the repair life in number of fatigue cycles.

Keywords:
Composites materials; Mechanic Test; Flexion; Bonded Joints.

Rio de Janeiro
2015, December



viii



Sumario

LO7=T o T4 (V] o T8 T 141 o o [T Lo 1
[ Y/ To) V7= o= Lo SRR 1

[.2 Objetivo, contexto € CONtrBUICAD ........cc.eviiiiiiiee e 2

[.3 Organizagao dO tEXI0 .....ooeiuiiiiiieie et 2
Capitulo Il - Revisao bibliografiCa ........cccucirirmmmmmiiiiiiissenrr s 3
[1.1 COMPOSITOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e eeeeeas 3

1.1 FASE MALIIZ .o e e e 5

[1.1.2 FASE refOrCO...i i e e e 5

[1.1.3 COMPOSItOS fIDrOSOS....ceiiiiieieiieee e 6

[1.1.4 CompOSItOS 1amiNAdOS ......coiiiiiiiiiiie e 9

(1.2 MOEIAGEM. ... 10

[1.2.1 Modelo de Z0Na COBSIVA........coeeiieeeeeeeeeeee e 11

[1.2.2 Elementos de CONTALO .......oooeiiiiiiiieece e 11

[1.3 Andlise do comportamento de materiais COMPOSItOS .......ceveeerriiiiiiiiiiieeeeeeeiie 12

[1.4 JUNEAS COIAAAS. ... et e e e e e 15

[1.4.1 TEOKA MECANICA .....eueeeeeeeeeeiiiie et e e e e 17

[1.4.2 TEOria da @0SOMGAO ......ceiieeiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e 17

[1.4.3 Teoria da DIfUS80.......ccooe i 18

[1.4.4 Teoria eletrOStALICA. ......cuuii i 18

[1.4.5 Preparaga@o da SUPEIfICIE ... 18

Capitulo Il - Analise Experimental........ccccoccoeiiiniimmiinnse s 20
[11.1 PreparaGao doS COMPOS 0 PrOVA .......cccuurrrmieiieeeaeeiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e 20

[11.1.1 ComMPOSItO [aMINAAO ....eeiiiiiiiiieiee e 20

[11.1.2 Junta Metal/CoOMPOSITO .....cooeiiiiee e 20

[11.2 ENS@I0S ESTALICOS ....eeiiiiiiiie e 23

[11.2.1 Ensaio de flexdo no compadsito 1aminado ..........coooveiiiiiiiiiiiiiniieeeeeeeee 24

[11.2.2 Ensaio de flexao na junta metal/compoOSIto .........oooviiiiiiiiiiiiiiieeeeee 26

1.3 ENS@IOS DINAMICOS ..n et e e e e e 29



Capitulo IV - ANalise NUMEKICA......cciiirimeriiirmnrsrsssns s s s smn s amn e n s mmn e s 32
V.1 MOAEIAGEM ... 32
V.2 Determinacdo das constantes elastiCas .........ccooouviiiiiiieiiiiiiiieeee e 33
V.3 Simulagédo do ensaio de flexdo do compdsito laminado ..........c.eeeeeeeeeiiiiiiiinneeen. 35
IV.4 Simulagdo do ensaio de flexdo da junta metal/compdsito ..........cccceeeiiiiiiiiinneen. 45
(0= 101101 ] [0 AT 0 4 Uo7 [ F =7 T L 48
Sugestoes para trabalhos fUtUrOS...........cccmiii e ————- 49
Referéncias bibliografiCas........cccurrmiriinismirinse s 50
Y0 T= g T L= 52
Y0 T= g T L= 55

Y0 T= o T L= 63



Xi

Lista de figuras

Figura II.1: Distribuicdo de materiais do Boeing 787. Fonte: (ANGELICO, 2009) ........c.cccoc........ 3
Figura 11.2: Conceito de reparo de compdésito para fissuras e perda de espessura por corrosao.
Fonte (MARQUES, 2015). ....ciiiiiiie ettt ettt e e e e e e e e e e e e ennneeas 4
Figura I1.3: Classificagdo de materiais compdsitos. Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2015) .....6
Figura 11.4: Curvas tensao-deformacao. Fonte: (CALLIESTER & RETHWISCH, 2010)............... 9
Figura I.5: Construgdo de um compésito laminado multidirecional. Fonte: (CALLIESTER &
RETHWISCH, 2010) ..eiieiiiiiiie ettt e e e e e sttt e e e e st e e e e snte e e e e snaeeeeeansseeeeeannseeaeeannneeas 9
Figura 11.6: Tipos de falha: Fratura intralaminar (A); Fratura interlaminar (B); Fratura
Translaminar (C). Fonte: (ALMEIDA, 2010).....cciieiiiiiieee e e e e eeeee e 10
Figura 11.7: Modelo bilinear para CZM. Fonte: Adaptado de (Alfano & Crisfield, 2001) ............. 12
Figura 11.8: Disciplinas envolvidas na ciéncia da adesdo. Fonte Adaptado de (DA SILVA,
MAGALHAES & MOURA, 2007) .....oviveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeeeeseeseesesessesssesassseasensenessssessesnneas 16
Figura 11.9: Esquema de adeséao por adsorgao. Fonte: (MARQUES, 2015). ......ccovveeeiiiiiiiinnen. 18
Figura Ill.1: Jateamento da superficie da chapa de ag0 ..........oocuuviiiiiiiiiiiiieeee e 21
Figura 111.2: Chapa de ago ap0s a aplicagao da reSiNa. .......coooviiiiiiieeieeeeeeiee e 21

Figura IIl.3: Aplicacdo de reparo de compésito no casco de um FPSO. Fonte: (MENICONI,

720 RO UPRPRRPRR 22
Figura ll.4: Processo de fabricagdo do reparo (A); reparo de composito (B).......ccoeevvvviivrnnnen. 22
Figura 111.5: Esquema do corpo de prova utilizado nos ensaios. Fonte: (MARQUES, 2015).....23
Figura 111.6: Maquina Instron utilizada NoS €NS@I0S .........ceiiiiiiiiiiiiiiiieee e 23
Figura l11.7: Ensaios de flexao — span 100 MM ... 25
Figura 111.8: Corpo de prova de span 100 mm sendo ensaiado. .........ccceeeerriiirimiieeeeeeeeniiineeeee. 25
Figura Il1.9: Ensaios de flexdo — corpos de prova de 240 MM ..........eeeeeeiiiemieeeemeeeeeeeeeeeeeenennnenns 26
Figura 111.10: Corpo de prova de span 150 mm sendo ensaiado...........ccoccuveeerrivieeeiiiieeeeennne 26
Figura Ill.11: Desenho esquematico com o span utilizado nos ensaios (MARQUES, 2015).....27
Figura 111.12: Ensaio estatico Chapa X Junta com filete.........ooooiiiiiiiiiiii e, 27
Figura 111.13: Ensaio estatico junta com filete (CFRP_I) X junta sem filete (CFRP_II)............... 28
Figura l11.14: Corpos de provas ap0s 0S ensaios eStatiCOS.........ccouvurrieiriiiieeiniieee e 29
Figura 111.15: Modos de ruptura. Fonte: (MARQUES, 2015) .....ccuiiiiiiieieeeeeeeee e 29
Figura I11.16: Numero de ciclos para cada faixa de tenS80 ..........ccoccvveeiiiiiieeiiiiiiee e 31
Figura IV.1: Compdsito laminado modelado N0 ANSYS.......coooiiiiiiiiiiiieee e 33
Figura IV.2: SImulagao de fleX80 NO ANSYS ....ccoiiiiiiiiiiiie et 33
Figura IV.3: Avaliagdo das constantes elastiCas............cceveriiiiiiiiiiiee e 34
Figura IV.4: Determinagao das constantes elastiCas ...........ccccveiviiiiiii i 35

Figura IV.5: Analise da deformagao — ensaio de flexdao STOOWT0 ........coccviiiiiiiniiiiniiieeiieees 36



Xii

Figura IV.6: Andlise comparativa — ensaio de flexdo STOOW10.........coveiriiiieeiriiieee e 36
Figura IV.7: Andlise da deformacéo — ensaio de flexdo STO0W25 ..........cccoeeiiiiiiiiiiieeeee 37
Figura IV.8: Andlise comparativa — ensaio de flexdo STO0W25..........cccociieeiiiieee e 37
Figura IV.9: Andlise da deformagéo — ensaio de flexdo ST50W25 ..o, 38
Figura IV.10: Analise comparativa — ensaio de flexao S150W25..........cccoiiiiiiiii i 38
Figura IV.11: Analise da deformagéo — ensaio de flexdo S200W25 ...........cccoovcieieiiiiieeeeeene. 39
Figura IV.12: Analise comparativa — ensaio de flexao S200W25............cccoeeeiiiiiieeiiiiiieeee 39
Figura 1V.13: Andlise de falha — STOOW10 — PONO 1 ...oeviiiiieiiiiiieeee e 41
Figura IV.14: Andlise de falha — STOOW10 — PONIO 4 .....ooiiiieiiiieieeee e 41
Figura 1V.15: Andlise de falha — STOOW25 — pONO 1 ....eeiiiiieiiiiieeeeeee e 42
Figura 1V.16: Andlise de falha — STOOW25 — pONtO 4 ......ooviieiiiiiieeeeeee e 42
Figura IV.17: Andlise de falha — S150W25 — pONtO 1 .....eeiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee e 43
Figura IV.18: Analise de falha — ST50W25 —ponto 4 ........ccooiiiiiiiiiiiiee e 43
Figura 1V.19: Andlise de falha — S200W25 — PONO 1 ....eeeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 44
Figura 1V.20: Andlise de falha — S200W25 — pONO 3 .....ceiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 44
Figura 1V.21: Malha — junta metal/ComPOSItO........coiiiiiiiiieeeee e 45
Figura 1V.22: Simulacdo da junta metal/CompiSito ..........eeviiiiiiiiiiiiiieieeceeee e 46
Figura 1V.23: Andlise comparativa da junta metal/composito............oeeeeieriiiiiiiiiiiiieieeieee, 46
Figura A.1: Ensaio de flex80 STOOWTO .....eeiiiiiiiiieceieee e 53
Figura A.2: Ensaio de flex8o STOOW2S ... 53
Figura A.3: Ensaio de flex8o STE50W25 ... 54
Figura A.4: Ensaio de flex8o S200W25 .........ooo i 54
Figura B.1: Ponto 1 do corpo de prova STOOWT0 ......ceoiiiiiiiiiiiee e 55
Figura B.2: Ponto 2 do corpo de prova STOOWT0 ......ceiiiiiiiiiiiiee e 56
Figura B.3: Ponto 3 do corpo de prova STOOWT0 ......ceiiiiiieeiiieee et 56
Figura B.4: Ponto 4 do corpo de prova STOOWT0 ......ceiiiiiiieiiieee et 57
Figura B.5: Ponto 1 do corpo de prova STOOW25 ... 57
Figura B.6: Ponto 2 do corpo de prova STOOW25 ... 58
Figura B.7: Ponto 3 do corpo de prova STOOW25 ... 58
Figura B.8: Ponto 4 do corpo de prova STOOW25 ... 59
Figura B.9: Ponto 1 do corpo de prova ST50W25 ... 59
Figura B.10: Ponto 2 do corpo de prova ST50W25 ... 60
Figura B.11: Ponto 3 do corpo de prova ST50W25 ... 60
Figura B.12: Ponto 4 do corpo de prova ST50W25 ... 61
Figura B.13: Ponto 1 do corpo de prova S200W25 .........cceeiiiiiiiiieeiiee e 61
Figura B.14: Ponto 2 do corpo de prova S200W25 .........cceeeiiiiiiiieeiiee e 62

Figura B.15: Ponto 3 do corpo de prova S200W25 .........cceeiiiiiiiiieeiiee e 62



Xiii

Figura C.1: Andlise de falha - STOOWT0 - PONtO 2 .......oiiiiiiiiiie e 64
Figura C.2: Andlise de falha - STOOWT0 - pONtO 3 ......ooiiiiiiiiie e 64
Figura C.3: Andlise de falha - STOOW25 - pONtO 2 ........ooiiiiiiiiiiiiiee e 65
Figura C.4: Andlise de falha - STOOW25 - pONto 3 .......oooiiiiiiiii e 65
Figura C.5: Andlise de falha - STS50W25 - pONt0 2 ........ooiiiiiiiiiiiiee e 66
Figura C.6: Andlise de falha - ST50W25 - ponto 3 .......oooiiiiiiiie e 66

Figura C.7: Andlise de falha — S200W25 - PONTO 2 ....coouiiiiiiiieiee e 67



Xiv

Lista de tabelas

Tabela 1.1 : Quadro comparativo de propriedades mecéanicas. Adaptado de

(MARQUES,2015). .. eeeeeiee et e et e et et e e et e e et e e et e e e s eeeeneeeeaseeeeaneeeeenseeeanseeeanneeeanneneanes 7
Tabela 1.2 : Eficiéncia de compdésitos reforcados com fibra. Fonte: (MARQUES, 2015). ........... 8
Tabela 1.3 : Teoria da adesao. Fonte: Adaptado de (EBNESAJJAD, 2008). ........ccccuvvvveeeeeennn. 17
Tabela 1.4 : Tratamento de superficie. Fonte: (MARQUES, 2015). ......cccciiiiiiieeiiiiiieeeeeeen 19
Tabela Ill.1 : Corpos de prova dos ensaios de fleXao. .........cccooevveiiiiiiiiiie 20
Tabela Ill.1 : Corpos de prova dos ensaios de fleXxao. ..........ccooeeeeiiiiiiiiiiieee 24
Tabela 111.2 : Valores da carga para ensaio diNAMICO. .........cuuuiiieiieeeeiiiiiiie e 30
Tabela 111.3 : Numero de ciclos obtidos para cada faixa de carga...........cccueeeeeeeieniiiiiiiieeeeeeenn. 30
Tabela V.1 : Constantes elastiCas iNICIAIS. .........cuuuiiiiiiiiiiee e 32
Tabela V.2 : Constantes elasticas determinadas para a fibra utilizada. ............cccoociiiieeeeennn. 34
Tabela V.3 : Pontos analisados na andlise de falha. ..., 40
Tabela V.4 : Propriedades adotadas para o modelo bilinear do CZM. ..........cccccooiiiiiiiiiieennnnn. 45
Tabela A.1: Legenda e dimensdes dos corpos de prova ensaiados...........eeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeneeenns 52
Tabela B.1: Pontos e deslocamentos adotados .........oooviiiiiieiiiiniiiieeieee e 55

Tabela C.1: Pontos e deslocamentos adotadOs ......oeeeeeeeee e 63



Capitulo | - Introducao

I.1 Motivacao

Nas plataformas de petréleo e em plantas de processo de refinarias, alguns reparos em
tubulacdes, tanques, vasos de pressao, torres de destilacdo e estruturas sdo necessarios
durante a vida operacional destas instalacbes devido ao surgimento de trincas e danos
causados por corrosao proveniente do ambiente e processo agressivo em que estas
instalacdes estdo submetidas.

A busca pelo aumento da eficiéncia passa pela preservacdo dos equipamentos e das
instalacdes, além do desenvolvimento da utilizagdo de técnicas e materiais alternativos em
relagdo aos materiais convencionais onde € necessario um longo tempo de execugdo € em
muitos casos a realizagdo de uma parada parcial ou até total da producao de petréleo.

Tradicionalmente, as trincas e danos gerados pela corrosdo sao reparados através de
corte e substituicdo da regido danificada. Esta técnica demanda a utilizagdo de processos de
soldagem que dependendo da localizagdo da intervengao, por motivo de seguranga, deve ser
evitada considerando os riscos inerentes ao aporte térmico gerado, ou entdo tal técnica pode
provocar a interrupcdo das operagdes até a conclusdo do reparo. A interrupgdo da producgéo
em muitos casos é algo extremamente caro. (MARQUES, 2015).

Dentre os materiais alternativos comentados, os materiais compdsitos vém sendo
utilizado para reparo de estruturas e equipamentos, além de servir como material base para
tubulagdes e estruturas de grades de piso, guarda corpos e sistema de bandejamento elétrico.

A utilizacao de compdsitos em reparos de dutos, de tubulacées metdlicas, de costados
e tanques de embarcacbes apresenta a vantagem de poder ser realizada com os sistemas em
operacao, uma vez que nao ha a necessidade de a interrupcéo do fluxo de produtos nos dutos
ou esvaziamento de tanques.

Os compdsitos sdo aplicados através do emprego da técnica de adesdo, sendo esta
capaz de substituir ou complementar métodos tradicionais de unido. Tal técnica utilizam
adesivos capazes de suportar as temperaturas de operagdo, além de possuir resisténcia
mecanica suficiente para resistir aos esforcos aplicados.

Compositos de fibra de carbono reforcados e adesivos vém sendo aplicado na industria
aeronautica com excelentes resultados. A industria automotiva utiliza os compositos refor¢ados
nos veiculos com o objetivo de se obter uma estrutura mais leve.

Na industria do petroleo, a utilizagdo de reparos de compdsitos vem apresentando cada

vez mais aceitacdo como uma alternativa ao reparo convencional, uma vez que ndo ha



necessidade de interromper a producao, pela praticidade na aplicagdo, por ganhos em relacao
a seguranca e por reducéo das tensodes residuais.

Para o emprego de reparos colados, € necessario que se avalie a interface entre
adesivo e substrato para se garantir que a junta serd capaz de resistir as condicées de
operacao do equipamento ou estrutura.

1.2 Objetivo, contexto e contribuicao

O objetivo desse trabalho é avaliar o comportamento mecanico de flexao entre a placa
de aco carbono e o compdsito de matriz epdxi com reforco de fibra de carbono e realizar a
andlise comparativa entre a andlise experimental e numérica, com a utilizagao de um programa
comercial ANSYS.

Os materiais escolhidos para os corpos de provas sdao compostos de aco carbono e
fibra de carbono com resina epdxi. O aco A36 foi usado para simular a chaparia do costado do
navio a ser reparado.

Na auséncia de uma norma especifica para a utilizacao desse tipo de reparo foi utilizado
as Praticas Recomendadas da Det Norske Veritas (DNV, 2012) para realizagdo dos ensaios:
DNV-RP-C301 — Préticas recomendadas para projeto, fabricacao, operacao e qualificacao de
reparos colados.

A expectativa com o desenvolvimento deste trabalho € mostrar que o emprego de
materiais compdésitos e das técnicas de colagem na industria do petréleo é uma alternativa

viadvel para reparos.

1.3 Organizacao do texto

O texto deste trabalho esta divido da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta a contextualizacao sobre o assunto que sera abordado, além de
apresentar as motivacoes e a forma como a dissertacao foi organizada.

No Capitulo 2 é apresentada a disciplina de colagem e suas tecnologias, a teoria da
adesao, conceitos sobre materiais compoésitos e sobre critérios de falhas destes materiais,
além de descrever sobre a analise numérica com a utilizacdo do programa computacional
comercial ANSYS.

O Capitulo 3 aborda a preparagdo dos corpos de prova € a andlise experimental
desenvolvida nos mesmos, enquanto que no Capitulo 4 é realizada a analise numérica e o
comparativo com os resultados apresentados no Capitulo 3.

No capitulo 5 é apresentada a conclusdo deste trabalho e recomendagbes para
trabalhos posteriores.



Capitulo Il - Revisao bibliografica

Este capitulo tem por objetivo apresentar 0s principais aspectos tedricos sobre
materiais compositos, sendo abordado inicialmente as caracteristicas dos compositos e
seus constituinte e posteriormente a modelagem e anadlise de tensdes de materiais
compositos.

I.1 Compdsitos

Os materiais compésitos vém ganhando espaco nos mais diferentes segmentos da
industria, a sua utilizacdo tem como o objetivo combinar a necessidade de materiais de
baixa densidade com elevada resisténcia estrutural. Apesar dos estudos sobre estes
materiais serem recentes, a utilizacdo destes pode ser considerada antiga. A utilizacdo de
pelo de cavalo e palha para a fabricacdo de tijolos reporta de mais de 5000 anos atras
(MARQUES, 2015).

A industria aeronautica tem se apresentado como uma das precursoras no
desenvolvimento de materiais compdsitos aliados as técnicas de colagem considerando a
necessidade de se projetar componentes que possibilitem a reducdo do peso das
aeronaves. A aplicacdo de compdsitos possui um alto custo de fabricagdo, entretanto
apresenta ganhos significativos, tal como o aumento de carga transportada.

Como forma de ilustrar o uso de compoésitos na industria aerondutica, a Figura 1.1
apresenta o Boeing 787, onde se pode perceber a aplicagdo de compdésitos associada a
técnicas de colagem.

B Fibra de vidro B Compositos laninades de carboao
B Alsmino B Compésites wnduiche de carboao
Almino afo/ titamo

Materiais (por peso) |

Compdsitos | 50%
Aluminio 20%
Titanio 15%
Aco 10%
Outros Y

Figura I1.1: Distribuicdo de materiais do Boeing 787. Fonte: (ANGELICO, 2009)

Na industria naval e petrolifera os compdésitos sdo aplicados em larga escala em
tubulacdes, estruturas e bandejamento elétrico, atualmente estdo sendo desenvolvidos estudos
para aplicacdo de compdsitos como reparo de cascos de navios, tubulagdes e vasos de
pressao metalicos com perda de espessura.



A aplicacao dos reparos consiste na colagem de camadas de compdésitos sobre a regiao
da ocorréncia do dano, como trincas ou perda de espessura por corrosao conforme ilustrado na

Figura I1.2.

Remendo de compaosito, com
fibra orientada pra restaurara
fissura

Fissura

Remendo de compdsito para
compensar a perda de
material do substrato

Preenchimento

Figura I.2: Conceito de reparo de compésito para fissuras e perda de espessura por corrosao.
Fonte (MARQUES, 2015).

Os reparos com compdsitos sdo uma tecnologia relativamente nova e ainda nao se
pode assegurar o desempenho baseado em estudos cuja duragcdo € muito mais curta que o
pretendido para a vida em servico. Deste modo, aproximacdes sdo usadas normalmente em
muitos campos da engenharia para transpor esse problema, mas de qualquer forma
extrapolacdes nessas condi¢des de teste para longa vida em servigo com niveis de seguranga
assegurados introduzem uma grande fonte de incerteza (MARQUES, 2015).

Sendo assim, a solugdo pratica para reparo colados em casco de navios foi limitar os
reparos a casos nao criticos. Os casos nao criticos sdo aqueles que mesmo com reparo
falhando n&do colocaria em risco a estrutura como um todo.

De uma forma mais generalista pode se dizer que compdsitos sdo todos os materiais
com mais de uma fase que preservam caracteristicas de ambas buscando a melhor
combinagao entre as diferentes propriedades de cada fase (CALLISTER & RETHWISCH,
2010).

A maioria dos compdésitos possuem apenas duas fases, sendo uma chamada de matriz,
que é continua e que envolve a outra fase, denominada de carga, reforco ou dispersa. Cada
uma das fases possuem caracteristicas proprias, entretanto quando combinados em um
material compdsito apresentam propriedades diferentes de que cada uma das fases

apresentam separadamente.



11.1.1 Fase matriz

A matriz tem por objetivo dar forma estavel ao compésito, garantindo a coesdo do
material como um todo, além de prevenir as fibras de possiveis reacdes com o meio ambiente.
A fase matriz de compdsitos reforgcados com fibras pode ser metalica, polimérica ou ceramica.
Os polimeros e metais sdo mais usados porque a matriz precisa ter ductilidade. No caso dos
ceramicos, a adicao de fibras tem a funcao de aumentar a tenacidade do material.

Os compésitos de matriz polimérica apresentam o melhor desempenho e sdo os mais
utilizados, devido a facilidade de processamento e a baixa densidade dos polimeros. O
compésito utilizado neste trabalho é de matriz polimérica.

Quando comparados aos metais, os compdsitos poliméricos sao resistentes ao ataque
quimico, sao nao-magnéticos, nao-condutores, apresentam uma excepcional relacado
resisténcia/peso e permitem a eliminacao de elementos de fixacdo. As aplicacdes estruturais
com polimeros sao projetadas para uma temperatura maxima de trabalho inferior a temperatura
de transicao vitrea do material, que para a maioria das matrizes poliméricas é abaixo de 200°C.
A versatilidade que os compésitos poliméricos oferecem permite a fabricacdo de uma grande
quantidade de produtos (MARINUCCI, 2011).

As duas principais categorias de matrizes poliméricas sdo as termoplasticas e
termofixas. As matrizes termoplasticas sdo geradas a partir da mudanga de fase, material
chega até a fusdao sem que ocorram modificagdes expressivas em suas propriedades. Este
processo € totalmente reversivel, ou seja, este pode ser amolecido, fundido e reaproveitado
repetidas vezes.

Enquanto as termofixas sdo consequéncia de reagbes quimicas irreversiveis. Este
processo se faz sob a forma de mistura de dois ou trés componentes: resina, acelerador e
catalisador. Depois de misturados na proporgdo adequada, ocorre a constituicdo da estrutura
rigida, descrevendo o processo de “cura’. Uma das principais vantagens das matrizes
termofixas esta relacionada a maior facilidade de impregnacao do reforco, pois antes da cura
apresentam viscosidade muito inferior as dos termoplasticos. As resinas mais utilizadas em
aplicagOes estruturais sao os epoxidos, as bismaleimidas e as poliimidas (MARINUCCI, 2011).

Nas matrizes termorfixas a temperatura de transicdo vitrea é controlada pelo grau de
reticulacado da estrutura, possuindo alteragdes muito menos acentuadas que os termoplasticos.
Estes polimeros ndo apresentam fusdo, degradando-se de forma irreversivel a altas
temperaturas (MARINUCCI, 2011).

1.1.2 Fase reforco

A fase reforgo ou carga normalmente é composta por carbono, vidro ou aramida e tem

por objetivo garantir a resisténcia mecénica esperada no composito. A inclusdo destes reforgos



também tem por objetivo melhorar as propriedades fisicas, térmicas e caracteristicas de
processamento.

Quanto ao tipo de refor¢o, os materiais compédsitos podem ser classificados conforme a

Reforgado
com flbra

Figura 11.3.
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Figura I1.3: Classificacao de materiais compositos. Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2015)
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Apesar das diferencas, um fator de grande destaque é o fato que o quao mais aleatorio
for a distribuicdo do reforco mais préximo do isotrépico € o comportamento do compdsito
(MOURA, 2009). Em contrapartida, a tendéncia a anisotropia € uma caracteristica marcante
das fibras alinhadas.

A fibra de carbono, utilizada neste trabalho, € um compdsito filamentoso, obtido a partir
de varios tipos de materiais compostos de carbono através da decomposicdo térmica sem
oxigenagao, também conhecida como pirélise, contendo pequenas quantidades de materiais

inseridos em sua estrutura, como resinas, por exemplo.

1.1.3 Compésitos fibrosos

Os compositos reforcados com fibras sdo os mais importantes para aplicagdes em
estruturas mecanicas, pois possuem alta resisténcia e alta rigidez em relagdo ao peso.
Esses materiais sao classificados de acordo com o comprimento das fibras.

A utilizacdo de fibras em matrizes poliméricas permite o ganho da resisténcia
proveniente dos materiais ceramicos evitando o risco de uma fratura fragil. As fibras conduzem

a uma fratura progressiva, nao repentina (ASHBY & JONES, 1998).



Dentre os compdsitos fibrosos mais aplicados nas industrias petrolifera, naval e
aerondutica, destacam-se os com fibra de vidro (GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymer), com
fibra de carbono (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer) e com fibras de aramida.

Os compdsitos reforgados com fibra possuem densidade muito inferior e resisténcia
proxima, e as vezes superior, se comparado a ligas metalicas. Na tabela 1.1 sdo apresentadas
as propriedades das fibras, polimeros e de metais.

Tabela II.1 : Quadro comparativo de propriedades mecénicas. Adaptado de (MARQUES,2015).

Material Densidade Modulo de Elastic. Resisténcia
p (g/cm®) E (GPa) o(MPa)
Fibras
Carbono 1,95 390 2200
Vidro 2,56 76 1400 — 2500
Kevlar 1,45 125 2760
Matrizes
Epoxi 1,2—-14 2,1-55 40 -85
Poliéster 1,1-1,4 1,3-4,5 45 -85
Compadsitos
CFRP em Epoxi 1,5 189 1050
GFRP em Poliéster 2,0 48 1240
Metais
Aco 7,8 207 1000
Liga de aluminio 2,8 71 500

A resisténcia mecanica, além de outras propriedades, dos compoésitos reforgados por
fibras variam de acordo com o comprimento, orientagdo e concentragédo das fibras.

As caracteristicas mecéanicas do compdésito dependem do grau que a carga aplicada é
transmitida para as fibras pela matriz, e a magnitude da ligagdo interfacial matriz-fibora &
importante para a transferéncia de carga (CALLISTER & RETHWISCH, 2010).

Durante a aplicagdo de uma tensao a ligacao fibra-matriz termina na extremidade da
fibra, produzindo uma deformagéao na matriz. Entdo para um fortalecimento ou endurecimento
do composito € necessario ter o conhecimento do tamanho critico da fibra. Para o calculo do
tamanho critico, o didmetro da fibra, a tensédo de ruptura da fibra e a tensdo de escoamento da
matriz sdo considerados (MARQUES, 2015).



As fibras com comprimento maior que quinze vezes o comprimento critico (I > 15l.) sao
chamadas de continuas. As fibras descontinuas ou curtas sdo as fibras menores que o
estabelecido para as fibras continuas (CALLISTER & RETHWISCH, 2010).

Para as fibras descontinuas com comprimento menor que o critico, a matriz se deforma
no entorno da fibra, ndo transmitindo tensdo. Sendo assim, sdo compdsitos particulados.

De um modo geral, para se obter um ganho significante na resisténcia do compdésito as
fibras devem ser continuas.

A distribuicao e orientagdo de uma fibra em relagdo a outra é um fator muito importante
para a caracterizacao da resisténcia e de outras propriedades dos compositos reforcados com
fibras. Em relagéo a orientagdo dois modelos séo possiveis: As fibras alinhadas paralelamente
em uma Unica diregao ou totalmente aleatéria. As fibras continuas sdo normalmente alinhadas
enquanto as descontinuas podem ser alinhadas ou aleatérias (MARQUES, 2015).

Os compésitos com fibras alinhadas sao considerados anisotrépicos, ou seja, 0
comportamento tensao-deformacéo dependera da dire¢cdo onde a carga é aplicada em relacao
a orientacdo das fibras. Os compositos reforcados com fibras continuas, dependendo da
orientagdo da carga, sao os que tém o maior nivel de eficiéncia. A eficiéncia € maxima quando
a carga é aplicada no sentido longitudinal da fibra e nula no sentido perpendicular. A tabela 1.2
apresenta algumas situagdes.

Tabela 1.2 : Eficiéncia de compositos reforcados com fibra. Fonte: (MARQUES, 2015).

Orientacao da Fibra Direcao da tenséo Eficiéncia do reforgo
Paralela as fibras 1
Todas as fibras paralelas
Perpendicular as fibras 0
Fibras distribuidas uniforme
e aleatoriamente em uma Qualquer direcao no plano 3/8
superficie plana
Fibras distribuidas uniforme
e aleatoriamente em trés Qualquer direcéao 1/5

dimensdes no espaco

As reagbes mecanicas desse tipo de compoésito dependem, além da orientacdo das
fibras, do comportamento tensdo-deformagéo e das propor¢des de cada fase, matriz e fibras.
Como mostrado na figura 1.4, a curva tensao deformagéo do compdésito € uma combinacao das
duas fases. A figura 1.4 (a) mostra as curvas de uma fibra fragil e de uma matriz dictil e figura
[I.4 (b) mostra a curva tensdo-deformagdo do compdsito com as curvas de cada fase
sobreposta.
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Figura Il.4: Curvas tensdo-deformacao. Fonte: (CALLIESTER & RETHWISCH, 2010)

I1.1.4 Compésitos laminados

Para os casos em que os compdsitos serdo submetidos as solicitacées multidirecionais,
€ comum posicionar as camadas, uma sobre as outras, em orientacoes diferentes. Esse tipo de
compésito € chamado de laminado multidirecional, como mostrado na figura 11.5. As
orientagcdes mais adotadas das camadas sao 09/90° e +45%/-45°.

7

YIS
T

'

Figura 11.5: Construgdo de um compdésito laminado multidirecional. Fonte: (CALLIESTER &
RETHWISCH, 2010)

Ao contrario do que ocorre em laminados unidirecionais em que ocorre uma

fragilidade na diregdo perpendicular ao reforgo, a versatilidade oriunda das variagbes na
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orientagcdo e na sequéncia de empilhamento tornam os laminados multidirecionais mais
aplicaveis as necessidades de projeto.

Os compésitos laminados podem apresentar algumas falhas quando submetida a
uma solicitagdo, conforme ilustrado na Figura I1.6.

b1 Il A
1
S _ Pt
: [ &
?.}i?"m i D
I — = N4
e LT ) B o Ty T Sg 0 J .0 00
ol Oy "t':n‘n" ey | L AN OON A POCE UM ACRL
!l‘t;fa;ﬁ » HLF o [ L 1 . o WO LSO F‘: o KDALY 0, M
Ay ﬁh‘i ¢ hataas priahd e Pa0e® s 0 o 'L LIRS O gﬁﬂ
Rl S AN TRCLE I i I e L OO
i ". 1 :"
W 7 t"::_
= % 0
= "
(R) (B) (©)

Figura 11.6: Tipos de falha: Fratura intralaminar (A); Fratura interlaminar (B); Fratura
Translaminar (C). Fonte: (ALMEIDA, 2010).

1.2 Modelagem

Uma das etapas de desenvolvimento de produtos na industria envolve a identificacao do
comportamento do bem desenvolvido quando em uso para a aplicagdo para qual o mesmo foi
desenvolvido. Sabe-se que nem sempre é possivel realizar a avaliacdo do comportamento de
pecas no tamanho real que sao projetadas, por este motivo ha duas alternativas de solugao,
realizacao de ensaios em pecas com tamanho reduzido e por meio de método analitico.

Algumas pecas apresentam complexidade ou dificuldade de definicdo de condicdes de
contorno, de tal forma que € necessario a utilizagdo de recursos numéricos, através do uso de
softwares de engenharia que utilizam métodos de elementos finitos para avaliacdo do
comportamento mecéanico das pecgas desenvolvidas.

O método de elementos finitos permite a obtencdo de resultados proximos aos
resultados obtidos em ensaios mecanicos realizados. A utilizacao deste método para projetos
de estruturas coladas mostrou-se apropriada para avaliagdo dos campos de tensao na regiao
das juntas, utilizadas em reparos de materiais compaositos.

Uma das principais ferramentas numéricas por analise de elementos finitos existentes
no mercado de engenharia é o software ANSYS, sendo que neste trabalho foi utilizado o
ANSYS ACP (ANSYS Composite Pre and Post).

O ANSYS ACP é a ferramenta para a definicdo de compésitos integrada ao ANSYS
Workbench. Esta ferramenta possui todas as fungbes necessarias para a andlise de
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compositos laminados, desde a concepc¢ao a producéo final, além da analise de cada camada
em separado.

O primeiro passo da simulacdo numérica € selecionar o material que sera utilizado,
caso o material a ser trabalhado néo exista na biblioteca do ANSYS, é necessério conhecer o
comportamento elastico do material para que sejam inseridas as informagdes das propriedades
dos materiais. No presente trabalho, as informagdes necessarias sao os moédulos de

elasticidade (E;, Ez e Ej), cisalhamento (G2, Gaz € Gy3) e coeficiente de Poisson (viz, Vaz € Vy3).

11.2.1 Modelo de zona coesiva

Em materiais multifasicos, tal como compdsitos laminados, a fratura ou delaminacao ao
longo de uma interface entre as fases desempenha um papel importante limitando a dureza e
ductilidade destes materiais. Por este motivo, é fundamental o estudo da falha das interfaces
(ANSYS, 2015).

A delaminacao da interface pode ser modelada por métodos de mecanica da fratura
tradicionais, tais como a liberagdo nodal, alternativamente também é possivel introduzir
diretamente o mecanismo da fratura através da relagdo entre esforgos trativos e
deslocamentos que por sua vez introduz a energia da fratura que quando critica é responsavel
pela separagao das interfaces (ANSYS, 2015).

Esta ultima técnica é denominada modelo de zona coesiva (CZM, Cohesive Zone
Model). As superficies de interface dos materiais sdo representadas por um conjunto especial
de elementos de interface ou de elementos de contato, e um modelo CZM é utilizado para
caracterizar o comportamento constitutivo da interface.

O modelo CZM consiste em uma relacao constitutiva entre a forca de tracdo atuante na
interface e o deslocamento interfacial, sendo que as definicdes dos esforcos de tracdo e do
afastamento dependem do elemento e do modelo de material. No presente trabalho o CZM foi
gerado a partir de elementos de contato.

11.2.2 Elementos de contato

Os elementos de contato apresentam 4 opg¢des de modelagem do CZM no Ansys,
sendo que na modelagem realizada neste trabalho foi utilizado o modelo bilinear proposto por
(ALFANO & CRISFIELD, 2001).

Em modo I, o descolamento das interfaces é gerado pelo esforgco normal aplicado as
estas. O descolamento se inicia quando a tensdo maxima de contato é atingida, ponto A na
Figura I1.7, sendo concluido no momento em que esta tenséo é zerada, ponto C na Figura I1.7.
A partir deste momento, qualquer outro descolamento pode ocorrer independente do esforgo
normal que a interface seja submetida.
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Slope = K,

Tmax T Ap dn=0

Figura I.7: Modelo bilinear para CZM. Fonte: Adaptado de (Alfano & Crisfield, 2001)

A area sob a curva OAC representa a energia gerada pelo descolamento ocorrido e é
denominada como energia critica de fratura. A inclinagdo da reta OA caracteriza 0 modo da
fratura, ductil ou fragil.

Uma vez iniciado o descolamento, considera-se que ha um dano acumulado e por este
motivo a tensdo maxima para inicio do descolamento é reduzida, representada pelo ponto B na
Figura I1.7.

A tenséo de inicio do descolamento pode ser obtida pela equagéo apresentada a seguir:

0 =Kyun(1—-dy) (1)
Onde:
o = tenséo
K., = rigidez
u, = afastamento

dn = parametro de descolamento

O parametro de descolamento é definido pela equagao abaixo:

Onde:
u,, = afastamento na tensdo maxima

uy, = afastamento no descolamento completo

1.3 Andlise do comportamento de materiais compositos

Os materiais compdésitos possuem propriedades anisotropicas, ou seja, suas
propriedades variam de acordo com a dire¢ao, e por este motivo a determinagéo das tensoes e
deformagbes destes materiais se diferencia das solugdes convencionais adotadas para
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materiais com propriedades isotrépica, cujas propriedades sdo as mesmas em qualquer
direcéo.

A rigidez de um material isotrépico € descrita por duas propriedades: o mddulo de
elasticidade (E), e o coeficiente de Poisson (v), enquanto que um material anisotrépico sao
necessarias até 21 constantes.

Ha materiais compésitos que possuem fibras unidirecionais, podendo assim ser
considerado materiais ortotropicos, pois a dire¢cao das fibras apresenta trés planos de simetria,
sendo um plano perpendicular a direcao da fibra, os outros dois sdo planos ortogonais a
direcéo da fibra.

As propriedades de um material ortotrépico sdo determinadas através do Modulo de
Young (E), Coeficiente de Poison (v) e Tensao de cisalhamento (G) nos trés planos ortogonais
existentes (x,y e z).

Em materiais compdsitos cuja fibra unidirecional € longa e fina, pode ser considerado
que as propriedades em duas dire¢cdes ortogonais sdo iguais, portanto, as propriedades entre
estes planos sao isotrépicas. Deste modo, ha redugdo do numero de constantes para
determinagéo das propriedades mecanicas do compadsito.

Para o estudo da aplicacao de compdésitos em projeto de reparos, a analise de tensdes,
deformagdes e critérios de falhas deve adotar a abordagem do tipo meso-escala, considerando
o sentido e a dire¢édo das fibras para a laminagéo de cada camada do compdésito, uma vez que
as propriedades do material empregado, assim como a espessura das camadas sao
informagdes relevantes para as avaliagées do material.

Quando o foco do estudo envolver apenas as analises de deslocamentos, cargas de
flambagem ou modos de vibracao, deve ser adotado a abordagem do tipo macro-escala, onde
o conjunto fibra-resina é considerado como uma casca homogénea, entretanto ndo é possivel a
obtencao da distribuicao de tensdes e deformacdes do material.

A delaminacdo € um dos modos tipicos de falha para materiais compésitos, sendo a
segregacao entre camadas ocasionada pela tensdo normal atuante na direcdo da espessura
do compésito. Outro modo de falha destes materiais € o descolamento da interface de adesao
entre um compdsito e um metal, sendo este ultimo modo possivel somente para os casos em
que o metal e o0 compdsito forem modelados separadamente.

As teorias disponiveis para critérios de falha em materiais ortotrépicos se restringem ao
caso biaxial de tensées, e algumas podem ser vistas como adaptacdes dos critérios de falhas
usados em materiais isotrdpicos, como € o caso da teoria da maxima tensdo e da teoria da
maxima deformacao.

Estas teorias sdo consideradas mais sofisticadas e precisas, sendo possivel indicar a
falha em qualquer camada do compdésito e os modos de falha que ocorrem por tragdo ou



14

compressao da fibra ou matriz. Os critérios tipicos de falha de maxima tensdo e maxima
deformacéao sao, respectivamente, os critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu.

O critério de falha de maxima tenséo considera que a falha ocorre quando qualquer um
dos componentes de tensdo excede a resisténcia correspondente a dire¢cdo do carregamento.
O critério de falha de maxima deformacao ocorre quando pelo menos uma das componentes
de deformacéao excede a deformacao admissivel do material.

O critério de falha de Tsai-Hill considera as interacdes entre diferentes modos de falha.
Este critério € baseado no critério de falha de von-Mises para metais. O critério de Tsai-Wu é
uma ampliacdo do método anterior, entretanto considera dados experimentais para o
composito. De uma maneira geral o critério de Tsai-Wu pode ser escrito como mostrado na

Equacéo 4:
Y1 Fioi + X0, X0 Fijoyo; + Yoy Yoo Xees Fijioiojo + - =1 (3)

Os coeficientes F;, Fj e Fix sdo estruturas rearranjadas de tensores de 2% 4% e 9% ordem,
respectivamente. Uma vantagem deste método € que existe liberdade para a utilizagdo de
tantos termos quantos sejam necessarios para a aproximagao dos pontos experimentais de um
material.

Entretanto, uma vez que cada constante esta associada a um tipo distinto de ensaio
mecanico para sua determinacdo, comumente a equagao restringe-se apenas aos termos de
2a ordem. Caso isto ndo seja feito, a quantidade e a complexidade dos ensaios necessarios
para a determinacao das constantes tornaria inviavel o método. Assim a Equacéo 4 reduz-se a
Equacéo 5:

Y1 Fioy+ X0, X5, Fijoyo; = 1 (4)
Para o caso do estado plano de tensdes tem-se a Equagao 5:

Fi01 + Fo05 + F110f + F2,03 + Fgeyi, + 2F12010, = 1 (5)

Onde:
1 1 1
fusime ATxwmw ©
1 1 1 1
Fa, F,= 2 Fee = (7)
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Nas equagbes 7 e 8 XTeXS sdo as resisténcias a tracdo e compressao,
respectivamente, na direcdo axial do compédsito e S é a resisténcia ao cisalhamento do
composito. O presente trabalhou utilizou o critério de Tsai-Wu para realizar a andlise de falha
do composito.

1.4 Juntas coladas

O emprego de juntas adesivas estruturais como alternativa as juntas tradicionais ja
ocorre desde o inicio do século XX, quando as aeronaves comegaram a utilizar adesivos
baseados em caseina, um material polimérico natural derivado do leite. Contudo, absorvendo
agua eles se tornavam fracos e exalavam cheiros desagradaveis (MARQUES, 2015).

A confiabilidade e a durabilidade dos adesivos comeca a ganhar corpo com a
introducao dos adesivos sintéticos poliméricos no inicio dos anos 40. A evolucdo quimica dos
adesivos permitiu, por exemplo, a ligagcdo de materiais metalicos e de madeira com sucesso.
Esta foi a tecnologia utilizada pelos engenheiros no projeto da aeronave Comet como solugéao
para a reducdo de peso da fuselagem metélica (DA SILVA, MAGALHAES, & MOURA, 2007).

A tecnologia da adesdo avancou muito e atualmente é utilizada como principal
alternativa as juntas convencionais devido a reduzida concentracdo de tensdes, pela
transferéncia suave de carga em largas areas de colagem, pela resisténcia superior a fadiga,
pela excelente relacao peso-resisténcia, pela aerodindmica otimizada, pelos baixos custos no
processo de fabricacdo, pela facilidade de manipulagéo, possibilidade de unido entre diferentes
tipos de materiais, entre outros (MARQUES, 2015).

Algumas das vantagens e desvantagens observadas em muitos aspectos para a
utilizacao das técnicas de colagem, listados por (EBNESAJJAD, 2008), sao:

Vantagens:
e Distribuicdo uniforme das tensoes.
e Possibilidade de unir materiais de diferentes espessuras.
e Possibilidade de unir materiais dissimilares.
e Diminui ou previne a corrosdo eletroquimica entre materiais dissimilares.

e Boa relagdo resisténcia/ peso.

Desvantagens:
e A colagem geralmente ndo permite inspegéo visual da area colada.
¢ Necessidade de tratamento da superficie para obtencao de juntas duraveis.

¢ Necessidade de longos periodos de cura para algumas aplicagdes.
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e Necessidade da utilizagdo de ferramentas para manter a junta na posicéao,
autoclaves, fornos.
e Servigos em altas temperaturas limitam a utilizagdo da técnica.
A adesao demanda o conhecimento de prévio de varias outras disciplinas para que seja
aplicada com sucesso. Deste modo, a adesdo é uma técnica multidisciplinar. Na figura 11.8

estao representadas as principais areas envolvidas.

Ciéncia das Projeto da
uperficies, junta
Ciéncia da
adesdo

Metais
polimericos,

Figura 11.8: Disciplinas envolvidas na ciéncia da ades&o. Fonte Adaptado de (DA SILVA,
MAGALHAES & MOURA, 2007)

Um adesivo estrutural € um adesivo que resiste a forcas substanciais e que é
responsavel pela resisténcia e rigidez da estrutura (da SILVA, MAGALHAES, & MOURA,
2007).

As juntas coladas sdo compostas por substratos e adesivo. Os substratos sdo os
materiais a serem ligado e podem ser metalico, cerdmico ou polimérico, ndo havendo
necessidade de que sejam de mesmo material, enquanto o adesivo € um material polimérico
aplicado para proporcionar a ligagéo entre os substratos.

O conceito das forgas intermoleculares que se estabelecem entre as duas substéncias é
chamado de adesao. Chama-se coesado quando as for¢as atuam em apenas uma substancia.
Estas forgas sao principalmente forgas de Van der Waals (MARQUES, 2015).

Para o correto entendimento do fenémeno da adesdo € necessario que as forcas
disponiveis e as relagdes entre superficies solidas e liquidas em conjunto sejam analisadas. A
ligacdo de um adesivo a uma superficie € o somatério de todas as forgas mecéanicas, quimicas
e fisicas envolvidas (DA SILVA, MAGALHAES, & MOURA, 2007). A combinacéo de diferentes
mecanismos € o mais provavel responsavel pela adesao em sistema adesivo e o papel de cada
mecanismo pode variar de acordo com o sistema utilizado (EBNESAJJAD, 2008).

A escala de interagdo entre o substrato e o adesivo é um fator importante a ser
observado no entendimento da teoria da adeséo. A Tabela 11.3 mostra a escala de interacao

para cada mecanismo.
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Tabela 1.3 : Teoria da adesao. Fonte: Adaptado de (EBNESAJJAD, 2008).

Tradicional Recente Escala de interacao
Mecanica Mecanica Microscopica
Eletrostatica Eletrostatica Macroscépica
Difusao Difusao Molecular
Molhagem Molecular
Adsorgéo Colagem quimica Atdmica
Camada fraca Molecular

Nao existe uma teoria Unica que expligue a adesao de forma completa e geral. A seguir
sdo descritas as quatro teorias da adesado tradicionais: Mecanica, adsorcédo, difusdo e

eletrostatica.

11.4.1 Teoria Mecanica

O adesivo deve ter as propriedades adequadas para adentrar as irregularidades da
superficie do substrato num tempo razoavel, assim como a superficie devera ter o tratamento
adequado, garantindo assim uma boa adesao devido a ancoragem do adesivo ao substrato.

A adesdo também pode ocorrer em superficies lisas, o0 que demonstra que o
ancoramento mecanico nao pode ser considerado como teoria geral para todos os casos de
adesédo (MARQUES, 2015).

O ancoramento mecénico pode ser melhorado através de tratamentos superficiais do
substrato, proporcionando assim aumento de resisténcia e durabilidade da junta. O aumento e
a limpeza da &rea de contato entre adesivo e o substrato, maior cinética de molhagem e
aumento de mecanismos de dissipacao de energia do adesivo também melhoram a adesao.

1.4.2 Teoria da adsorcao

A teoria da adsorcao considera que a adesao é gerada pelas forgcas de superficie. As
ligacbes covalentes, interagdes acido-base e pontes de hidrogénio proporcionam a adsorcéao
quimica, enquanto que as forcas de Van der Waals geram a adsorcéo fisica.

Independente do tipo de adsorgéo, a adesao se baseia na proximidade entre adesivo e
substrato a ponto de possibilitar a interagdo entre as moléculas de cada um. A Figura 1.9
ilustra como acontece a adeséo por adsorgao.
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Interacoes de
Cadeias Van der Waals

poliméricas
do adesivo

I

Substrato

Figura I1.9: Esquema de adeséo por adsorcao. Fonte: (MARQUES, 2015).

11.4.3 Teoria da Difusao

Quando o adesivo e o aderente sao polimeros, € possivel que a adesao ocorra pela
interdifusdo de uma cadeia de uma molécula do polimero da superficie do substrato com a
estrutura da superficie do adesivo formando uma ponte através da interface. Este processo
pode ser facilitado com a utilizagdo de solventes ou soldagem.

Quando o substrato e o adesivo sdo do mesmo material o fenémeno é chamado de
autoadesdo, enquanto que nos casos em que os materiais sdo diferentes denomina-se por
heteroadesao (MARQUES, 2015).

11.4.4 Teoria eletrostatica

A adesao gerada pelo efeito eletrostatico entre substrato e adesivo ocorre devido a
transferéncia de elétrons através da interface, criando zonas com cargas negativas e positivas
que se atraem. A teoria eletrostatica € validada nos ensaios de arranchamento, uma vez que

sdo notadas descargas elétricas nestes ensaios.

11.4.5 Preparacao da superficie

Para que a adesdo aconteca de forma satisfatéria, € vital que a preparacdo das
superficies da junta seja bem executada. Esta preparagdo esta diretamente relacionada a
resisténcia e a durabilidade da junta (MARQUES, 2015).

A preparagado da superficie tem como um dos objetivos proporcionar o contato direto
entre o substrato e o adesivo, sem a intervencdo de camadas de filmes de Oxidos, tinta e
inclusdo de ar (ou outros gases) em vazios na regido ligada, tais camadas sdo denominadas de
camadas fracas.
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Cada substrato possui procedimentos distintos para a preparacdo da superficie. A
Tabela 1.4 apresenta os principais métodos de tratamento de superficie.

Tabela 1.4 : Tratamento de superficie. Fonte: (MARQUES, 2015).

Substrato Método Resultado
Metal Desengraxar Limpeza da superficie
Remocao da camada fraca e
Metal Jateamento com granalha -
aumento de contato da superficie.
Metal Ataque com &cidos Remocao da camada fraca
N&o metais Descarga de Corona Remocao da camada fraca
Nao metais Tratamento por chama Remocao da camada fraca
Nao metais Ataque quimico Remocao da camada fraca

Os metais possuem uma alta energia de superficie e absorvem dleo e outros
contaminantes que podem existir no ambiente. Por sua vez estes contaminantes gordurosos
possuem fraca energia de superficie e podem trazer problemas de molhagem (MARQUES,
2015).

A limpeza e o jateamento sdo os principais métodos de preparagéo de superficie para
substratos metalicos, sendo que uma das melhores formas de limpeza de superficie metalica é
a utilizacdo de desengordurante com solventes organicos. A limpeza da superficie do substrato
deste trabalho foi realizada com acetona.

O jateamento com granalha de ago consiste em projetar particulas abrasivas sobre a
superficie do substrato proporcionando o aumento da area de contato do adesivo através do
tratamento da rugosidade no substrato metalico. A rugosidade das superficies tratadas com
esse procedimento aumenta a resisténcia e consequentemente melhor a adesao da junta.

Existe um tamanho de granalha para cada tipo de substrato, sendo que no jateamento
aplicado neste trabalho foi utilizada a granalha G40.
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Capitulo Il - Analise Experimental

Neste capitulo serdo apresentados os materiais, suas propriedades, além dos métodos
de preparo dos corpos de prova e dos ensaios desenvolvidos. Os resultados obtidos nos

ensaios estaticos também serdo apresentados e comentados.

lll.1 Preparacao dos corpos de prova

A fabricacdo dos corpos de prova utilizados neste trabalho, compdésito laminado e a
junta metal/compésito, foi realizada em parceria com o laboratério de Adesédo e Aderéncia da

Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ), no campus de Nova Friburgo.

lll.1.1 Compésito laminado

O material utilizado para fabricacado do laminado foi fibra de carbono, sendo as laminas
de fibra de carbono foram empilhadas manualmente sendo aplicando entre camadas o adesivo
Epoxi Pipefix de fabricacdo da Polinova S.A. O laminado fabricado possui cada um, 20
camadas de laminas de fibra de carbono com orientacdes alternadas. O tempo de cura
adotado foi de 24 horas.

Para a andlise experimental dos compésitos laminados foram gerados corpos de prova
com orientagéo + 45°, conforme Tabela Ill.1.

Tabela Ill.1 : Corpos de prova dos ensaios de flexao.

Corpo de Prova - Compositos Laminados

Dimensodes (mm) N2 de corpos de prova
120,00 x 10,00 x 6,35 1
240,00 x 25,00 x 6,35 3

lll.1.2 Junta metal/compésito

A fabricagdo da junta metal/compdésito seguiu as orientagdes constantes na DNV-RP-
301 (DNV, 2012), onde informa que o processo de manufatura do reparo, o tratamento das
superficies dos materiais, o processo de laminagdo, o adesivo, o modo de aplicacdo do
adesivo, o tempo de cura do laminado e do adesivo devem ser 0 mesmo da aplicagéo real.

A primeira etapa na fabricagdo da junta foi a preparacdo da superficie do substrato
metalico, sendo utilizado a chapa de ago carbono ASTM A36, com espessura de 6,35mm, para
simular o casco do FPSO.
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A preparacao da superficie foi iniciada com a aplicacéo de acetona para que o substrato
fosse limpo e desengordurado, posteriormente foi realizado o processo de jateamento com
granalha de ago com objetivo de melhorar a rugosidade da superficie de aplicacado da resina. A
Figura Ill.1 ilustra o procedimento de jateamento com granalha do tipo G-40.

Figura Ill.1: Jateamento da superficie da chapa de aco

Apds a preparacdo da superficie foi aplica a resina Epdéxi NVT de fabricacdo da
empresa Polinova S.A. para realizar a adesdo da primeira camada de fibra de carbono ao
substrato. A Figura IIl.2 apresenta o substrato apos a aplicacao da resina.

Figura Ill.2: Chapa de aco apés a aplicacao da resina.

O procedimento adotado para a aplicagdo das camadas de fibra de carbono foi
semelhante ao descrito no realizado para geragdo do laminado descrito no item IIl.1.1,

entretanto foram adotadas camadas com orientacdo de 0990°°, uma vez que o objetivo era
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produzir corpos de prova similar ao reparo de composito utilizado no reparo do casco do FPSO
apresentado na Figura Il1.3.

Figura Il.3: Aplicacao de reparo de compésito no casco de um FPSO. Fonte: (MENICONI,
2014)

A Figura Ill.4A ilustra o processo de fabricagao do reparo no laboratério e a Figura 111.4B
o reparo depois do processo concluido.

Figura Ill.4: Processo de fabricagdo do reparo (A); reparo de composito (B).
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ApGs o periodo de cura da junta foram produzidos corpos de prova com largura de 25
mm. Em busca de representar as condi¢cées reais do reparo ilustrado na Figura 1l11.3, foi
realizado um corte a 90° em cada extremidade do laminado. A Figura Ill.5 apresenta o corpo de
prova que serdao adotados nos ensaios desenvolvidos no presente trabalho.

CORTE A 30°

CORTE A 507

FILETE DE ADESIVO | 120 mm

CHAPA DE ACO

180 mm

Figura IIl.5: Esquema do corpo de prova utilizado nos ensaios. Fonte: (MARQUES, 2015).

11l.2 Ensaios Estaticos

Os ensaios apresentados a seguir foram desenvolvidos no Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca (CEFET/RJ), sendo os ensaios do compésito laminado
desenvolvido no Laboratério de Compésitos e Adesivos, enquanto os ensaios da junta
compdésito/metal foram realizados no Laboratério de Materiais (LAMAT).

Figura I11.6: Maquina Instron utilizada nos ensaios
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Todos os ensaios foram desenvolvidos em ambiente com temperatura controlada de
25°C.

lll.2.1 Ensaio de flexao no compdsito laminado

Os ensaios de flexdo dos laminados foram realizados com o objetivo de testar os
compositos no mesmo formato e condigdo usado nos reparos e também para comparar 0s
comportamentos a flexdo que serdo apresentados no item 111.2.2.

O ensaio flexdo em 3 pontos consiste em posicionar o corpo de prova de secao
transversal retangular em dois apoios e aplicar um carregamento gradualmente crescente no
ponto médio destes, através de uma superficie de contato.

Os ensaios desenvolvidos foram realizados com velocidade de ensaio de 2 mm/min
(0,05 pol/min), sendo adotado duas dimensdes de corpos de prova, conforme apresentado na
Tabela lll.1.

Tabela Ill.1 : Corpos de prova dos ensaios de flexao.

Corpo de Prova Dimensoes (mm) Span (mm)
S100W10 120,00 x 10,00 x 6,35 100
S100W25 100
S150W25 240,00 x 25,00 x 6,35 150
S200W25 200

Inicialmente foram realizados os ensaios dos corpos de prova para o span de 100 mm,
uma vez que estes corpos de prova possuem o mesmo comprimento do compoésito que foi
aplicado na junta ensaiada, sendo os resultados apresentados na Figura 1ll.7. Em ambos os
corpos de prova ndao houve rompimento completo das fibras, sendo observado inicio de falha

na parte inferior do laminado, conforme ilustrado na Figura IIl.8.



25

Ensaios de Flexao - Span 100 mm
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Figura I1l.7: Ensaios de flexdo — span 100 mm

Figura 111.8: Corpo de prova de span 100 mm sendo ensaiado

Os resultados para os corpos de prova de comprimento de 240 mm sao apresentados
pela Figura II.9. Em todos os ensaios, independente do span adotado, foi necessario
interromper os ensaios, uma vez que o0s deslocamentos atingiram valores muito grandes
alterando assim a configuragao inicial do ensaio. A Figura I11.10 ilustra o ensaio com o span de
150 mm.
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Ensaios de Flexao - Corpos de prova de 240 mm
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Figura 111.9: Ensaios de flexdo — corpos de prova de 240 mm
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Figura 111.10: Corpo de prova de span 150 mm sendo ensaiado

Os gréficos individuais de cada corpo de prova sao apresentados no Apéndice A.

1ll.2.2 Ensaio de flexao na junta metal/compésito

O ensaio de flexdo da junta metal/compoésito adotou os mesmos procedimentos

desenvolvidos no ensaio de flexdo do compésito laminado e também foi realizado na condi¢ao
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de 3 apoios. A Figura Ill.11 ilustra o desenho esquematico com o span utilizado nos ensaios

!

CHAPA DE ACO

desenvolvidos.

REPARO
| 120 mm |

| 160 mm |

Figura Ill.11: Desenho esquematico com o span utilizado nos ensaios (MARQUES, 2015).

Com objetivo de avaliar o aumento da rigidez proporcionado pelo reparo de compdésito
na junta foi realizado ensaio de flexao da chapa de ago carbono ASTM A36. Sabendo que nao
haveria como identificar uma falha no ensaio, ou seja, o rompimento da chapa, foi adotado
como falha o momento em que se obteve a estabilizacdo de um patamar de carga.

Para a junta metal/compésito foi identificado como falha no ensaio 0 momento em que
houve o descolamento do reparo de compdsito da chapa de aco. A Figura Ill.12 ilustra a
comparacao de rigidez entre os ensaios da chapa de aco sozinha e da junta metal/compdsito.

Ensaio de Flexdo - Chapa X Junta ¢/ filete

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Deslocamento (mm)

Chapa A36 ———CFRP_I|

Figura l11.12: Ensaio estatico Chapa X Junta com filete
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A junta metal/compésito alcancou niveis de tensdo de aproximadamente 3 vezes 0s
valores obtidos no ensaio da chapa, comprovam o incremento de rigidez proporcionado pelo
reparo de composito.

Assim como destacado no item 1ll.1.2, foi necessario avaliar o impacto do filete no
resultado dos ensaios desenvolvidos. Estes filetes foram oriundos do adesivo utilizado no
processo de laminacao da junta. Juntas com extremidades em angulo reto tendem a concentrar
as tensdes na regidao entre o substrato que esta sendo carregado e o adesivo adjacente. Ja as
juntas com filetes tendem a falhar na segéo do filete (ADAMS, 2006).

Sendo assim, foram realizados ensaios comparativos entre juntas com corte logo no
inicio do filete do adesivo e sem esse corte, caracterizando assim os modelos sem filete e com
filete respectivamente. A Figura I1.13 apresenta as curvas Carga [kN] X Deslocamento [mm]
das juntas com filete (CP_CFRP_I) e sem filete lateral (CP_CFRP_II).

Ensaio de Flexdo - Junta c/ filete X Junta s/ filete

U o N
©o © o o

Forga (kN)

w
=)

2N
o ©

o
=)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Deslocamento (mm)

CFRP_I CFRP_II

Figura Ill.13: Ensaio estatico junta com filete (CFRP_I) X junta sem filete (CFRP_LII)

A existéncia do filete, conforme esperado, proporcionou um aumento na carga de falha
do corpo de prova. O incremento da carga de falha na junta com filete foi cerca de 80% em
relacdo a junta sem filete ensaiada. Entende-se como carga de falha como a carga maxima
obtida até o descolamento do compdsito laminado da chapa de ago.

A Figura 1ll.14 apresenta as juntas com e sem filete apés os ensaios comentados,
analisando as mesmas apds o ensaio € possivel observar que as falhas ocorreram de modo
diferente. Na parte de cima esta a junta ensaiada com filete e na parte de baixo a junta sem
filete.
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Figura 1ll.14: Corpos de provas ap0s os ensaios estaticos

Como o objetivo deste trabalho € observar a interagdo entre o compdésito e o adesivo, 0
modelo da junta sem filete serd adotado como a configuracédo a ser adotada para os trabalhos
futuros, uma vez que as dimensdes reais da superficie a ser reparada sdo muito maiores do
que a dimensdo da placa de agco adota para fabricacdo do corpo de prova ensaiado e o
eventual filete formado nas extremidades da superficie do reparo nao tera grande influéncia na
aderéncia da interface na regiao central do reparo.

111.3 Ensaios Dinamicos

Os ensaios dindmicos tém como objetivo estimar o nimero de ciclos, para cada faixa
percentual de carregamento, que a interface do adesivo resiste até acontecer o descolamento.

Os ensaios de fadiga foram realizados em flexdo na condicao trés pontos em faixas
percentuais da carga maxima obtida durante os ensaios estaticos, variando a cada 10% de
50% a 90%. Foi utilizada para os ensaios uma faixa de carga mantendo a razédo de 0,1 entre a
carga maxima e minima (R=Min/Max) (MENICONI, 2014).

Os esforgos externos podem exercer sobre a junta, tensdes normais (modo 1) ou
tensbes cisalhantes (modo IlI). Como a dire¢cdo da propagacao da fenda esta restringida pelos
substratos na grande maioria dos casos a propagagao se d4 em modo misto (modo | + modo

' KoD) LT

F

7
o Ty
] o2

Modo | Modo 11

Figura 111.15: Modos de ruptura. Fonte: (MARQUES, 2015)

Existem diversos ensaios para caracterizar o comportamento de juntas coladas em
modo misto, porém ndo existe nenhum normatizado (DA SILVA, MAGALHAES, & MOURA,
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2007). O modelo empregado nesse estudo é o baseado no ensaio MMF (Mixed Mode Flexure).
Contudo, os apoios foram posicionados de forma a preservar o compésito.

Assim como 0s ensaios estaticos, inicialmente foi adotado o corpo de prova com filete
nos ensaios dindmicos e pelas razdes ja apontadas anteriormente, os resultados foram
inconclusivos, uma vez que 0s corpos de provas apresentaram vida infinita, ciclos acima de
10°,

No modelo sem o filete a frequéncia escolhida para os testes foi de 20 Hz e foram
considerados trés ensaios (exceto nas extremidades, onde foram considerados apenas um)
para cada faixa entre 50% e 90% da carga maxima obtida no ensaio estatico (3,4 kN). Foi
mantida a razdo de 0,1 entre a carga maxima e minima (Meniconi, 2014) conforme pode ser

visto na Tabela Ill.2.

Tabela Il.2 : Valores da carga para ensaio dinamico.

%Carga Max (kN) Min (kN) R (Min/Max)
50 1,75 0,175 0,1
60 2,10 0,210 0,1
70 2,45 0,245 0,1
80 2,80 0,280 0,1
90 3,15 0,315 0,1

Com as faixas de cargas definidas, os corpos de prova foram ensaiados até a falha. O
namero de ciclos obtido para cada faixa é apresentado na Tabela Ill.3.

Tabela I1.3 : Numero de ciclos obtidos para cada faixa de carga.

Numero de ciclos para ruptura

Carga CP1 CP2 CP3
50% 330518 - -
60% 93400 52160 62500
70% 8579 11301 7333
80% 1248 1543 2586
90% 7 - -

Na faixa de 50% o ensaio foi interrompido no numero de ciclos apresentado na tabela,
considerando-se vida infinita para esta faixa. Na faixa de 90% a ruptura ocorreu rapidamente
nos primeiros ciclos. Os dados apresentados na Tabela 11l.3 foram plotados no grafico da
Figura 111.16.
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Ensaios de Fadiga

100% -
90% - ¢

80% - » o

70% - 90

60% - OO

50% - 'S ‘

40% T T T T T 1
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Ne de ciclos

Faixa de carga

Figura 111.16: Numero de ciclos para cada faixa de tensao

Até proximo de 10° ciclos os corpos de prova falharam em quantidade de ciclos
proporcionais a faixa percentual de tensdo maxima, e acima disso 0s ensaios foram
interrompidos porque atingiram um patamar que pode ser considerado como vida infinita.

Foram realizados mais ensaios nas faixas tensao intermediarias, as maiores dispersoes
foram descartadas até se chegar ao grafico mostrado na Figura I11.16.

Conforme a secao 8 das recomendacgdes de boas praticas DNV-RP-C301, um reparo de
composito pode ser qualificado em fungédo de sua vida a fadiga se este for capaz de resistir no
minimo 10.000 ciclos.

Com 90% da carga o descolamento acontece logo nos primeiros ciclos. Com 80% da
carga maxima os reparos falharam em torno de 10° ciclos. Com 70% da carga maxima apenas
um dos corpos de prova conseguiu ultrapassar os 10.000 ciclos, indicando que seria arriscado
trabalhar nesse nivel de esfor¢co se quisermos respeitar as recomendacdées da DNV. Contudo
para esforcos em 60% da carga maxima todos os corpos de prova conseguiram suportar mais
de 50.000 ciclos durante os ensaios, o que classifica o reparo para uso nesse nivel de

solicitagdes em cargas dinamicas, segundo as recomendagdes da DNV.
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Capitulo IV - Analise Numérica

Neste capitulo é realizada a analise da influéncia das constantes elasticas no resultado
dos ensaios e também sdo apresentadas as analises numéricas, com o apoio do programa
ANSYS, e comparativa em relagdo aos resultados obtidos nos ensaios experimentais do

composito e da junta metal/compdsito.

IV.1 Modelagem

A modelagem, conforme apresentado no item 11.2, se inicia com a selecao do material a
ser simulado, entretanto como nado dispunhamos de todas as informacbes relativa as
propriedades do material ensaiado no laborat6rio, foi adotado, inicialmente, como material para
a simulagdo o compdésito unidirecional epéxi/fibra de carbono com impregnacao, uma vez que
os valores pré-estabelecidos na biblioteca do ANSYS indicavam ser de um material similar a

fibra de carbono ensaiada, conforme Tabela IV.1.

Tabela IV.1 : Constantes elasticas iniciais.

Constantes elasticas do material selecionado inicialmente para simulacao

Propriedade Valor
Maédulo de elasticidade na diregéo 1 (E;) 123340 MPa
Maédulo de elasticidade na diregéo 2 (E,) 7780 MPa
Maédulo de elasticidade na diregéao 3 (Es) 7780 MPa
Coeficiente de Poisson no plano 12 (us2) 0,27
Coeficiente de Poisson no plano 23 (u,s) 0,42
Coeficiente de Poisson no plano 13 (uy3) 0,27
Maodulo de cisalhamento no plano 12 (Gy») 5000 MPa
Maodulo de cisalhamento no plano 23 (Ggs) 3080 MPa
Maodulo de cisalhamento no plano 13 (Gys) 5000 MPa

Apds a selecdo do material foi criada a geometria da camada das fibras de carbono
para a realizagdo do processo de laminagao, onde foi determinada a espessura da camada de
0,3175 mm (razao entre a espessura do laminado ensaiado e 0 niumero de camadas), além do
namero de camadas empilhadas e a orientagédo das fibras de cada camada.

A Figura IV.1 apresenta o laminado gerado para que sejam definidas as condi¢des de
contorno e as cargas a serem trabalhadas, bem como a malha para que entdo haja o
processamento do modelo.
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Figura IV.1: Compdsito laminado modelado no Ansys

IV.2 Determinacao das constantes elasticas

Apds a modelagem do laminado foi feita a andlise estrutural estatica do ensaio de
flexdo, considerando que as condigdes de contorno e o carregamento aplicado representassem
as condigcdes reais do ensaio de flexao realizado no laboratério. A Figura IV.2 representa que
sera gerado um momento fletor, através da agao de uma forga no ponto A.

0,00 35,00 70,00 {mim) v

17,50 52,50

Figura IV.2: Simulagado de flexdo no Ansys
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A simulacao realizada proporcionou a comparagao da analise numérica dos resultados
em relacdo aos resultados obtidos na analise experimental. A andlise comparativa, ilustrada
pela Figura IV.3, demonstrou que as constantes elasticas selecionadas inicialmente ndo
representavam, como se desejava, as propriedades do laminado utilizado no ensaios

experimentais.

Avaliacao da constantes elasticas
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Figura 1V.3: Avaliagdo das constantes elasticas

Devido a diferenca de rigidez observada na Figura V.3, foi necessaria a busca de
propriedades mais aproximadas as propriedades do laminado utilizado durante os ensaios no
laboratérios. Deste modo, apds algumas iteracées foi possivel estabelecer os valores
aproximados das constantes elasticas, sendo os novos valores estabelecidos a partir do fator
0,1925 aplicado aos valores dos mbédulos de elasticidade e cisalhamento utilizados
inicialmente. A Tabela IV.2 apresenta os valores das constantes eldsticas adotadas na
simulacao do ANSYS.

Tabela IV.2 : Constantes elasticas determinadas para a fibra utilizada.

Constantes elasticas determinadas

Propriedade Valor
Médulo de elasticidade na direcao 1 (E;) 23742,95 MPa
Médulo de elasticidade na direcao 2 (E,) 1497,65 MPa
Médulo de elasticidade na direcao 3 (Es) 1497,65 MPa
Coeficiente de Poisson no plano 12 (us2) 0,27
Coeficiente de Poisson no plano 23 (u3) 0,42
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Constantes elasticas determinadas

Propriedade Valor

Coeficiente de Poisson no plano 13 (us3) 0,27
Modulo de cisalhamento no plano 12 (Giz) 962,50 MPa
Maodulo de cisalhamento no plano 23 (Gas) 592,90 MPa
Maodulo de cisalhamento no plano 13 (Gys) 962,50 MPa

As novas propriedades apresentaram resultados satisfatérios, conforme ilustrado pela
Figura V1.4, sendo assim, as constantes elasticas para a sequéncia da analise numérica no

Ansys serdo aquelas apresentadas na Tabela 1V.2.

Determinagdo da constante elastica
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Figura 1V.4: Determinacdo das constantes elasticas

IV.3 Simulagao do ensaio de flexao do compdsito laminado

Assim como a analise experimental realizada no laminado, foi desenvolvida a simulagao
de flexdo do laminado no ANSYS com objetivo de conhecer o comportamento elastico do
laminado de forma isolada da junta metal/compdsito. Foram realizadas simulacdes para os
corpos de prova apresentados na Tabela Ill.1.

Através da analise de deformacgao do corpo de prova S100W10, apresentada na Figura
IV.5, foi possivel plotar o grafico Carga [kN] X Deslocamento [mm], ilustrado na Figura IV.6.
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Figura IV.5: Andlise da deformacéo — ensaio de flexdo S100W10
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Figura 1V.6: Andlise comparativa — ensaio de flexdo S100W10
Todo o procedimento de analise de deformacao desenvolvido para o S1T00W10 também

foi adotado para os corpos de prova de 240 mm de comprimento, sendo apresentado todas as
andlises e seus respectivos graficos através das Figuras I1V.7, IV.8, IV.9, IV.10, IV.11 E IV.12.
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Figura 1V.8: Andlise comparativa — ensaio de flexdo S100W25

Figura IV.7: Andlise da deformacéo — ensaio de flexdo S100W25
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Figura IV.9: Andlise da deformacéo — ensaio de flexdo S150W25
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Figura 1V.10: Andlise comparativa — ensaio de flexdao S150W25
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Figura 1V.11: Andlise da deformagéo — ensaio de flexdo S200W25
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Figura 1V.12: Andlise comparativa — ensaio de flexdao S200W25

Em todas as andlises numéricas, a simulagao no ANSYS apresentou o comportamento
elastico do laminado préximo ao comportamento elastico obtido no laboratério durante a
analise experimental para cada corpo de prova, confirmando assim a elevada ductilidade e a
possibilidade da utilizagdo do laminado como reparo estrutural.

Também foram avaliadas as possiveis falhas camada por camada, sendo adotado o
método de Tsai-Wu como critério de falha. Deste modo, as camadas que apresentarem valores
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superiores a condicdo apresentada na Equacdo 5, sdo diagnosticadas como camadas que
apresentaram a ocorréncia de falha.

As anadlises de falha camada a camada foram desenvolvidas no ponto de aplicagcao da
carga e na extremidade do corpo de prova considerando deslocamentos encontrados nas
analises experimentais. Estes pontos sao ilustrados no Apéndice B.

Tabela IV.3 : Pontos analisados na andlise de falha.

Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento
Corpo de Prova
Ponto 1 (mm) | Ponto 2 (mm) | Ponto 3 (mm) | Ponto 4 (mm)

S100W10 31 31 10 5
S100W25 44 44 10 4
S150W25 41 41 20 10
S200W25 41 41 20 -

Todos os pontos 1, 3 e 4 foram de analises desenvolvidas no centro do corpo de prova,
onde foi aplicada a carga, enquanto que os pontos de numero 2 consideraram a analise na
extremidade do corpo de prova.

A andlise de falha dos pontos 1 e 4 dos corpos de prova S100W10, S100W25 e
S150W25 e dos pontos 1 e 3 para o corpo de prova S200W25 séo apresentados pelo intervalo
das Figuras IV.13 e I1V.20. A analise dos demais pontos é apresentada no Apéndice C.

A andlise de falha apresentada a seguir considerou o IRF de cada camada, sendo que
IRF € um dos critérios de avaliacao de falha do Ansys, sendo que este avalia a razdo entre o
carregamento imposto e o esfor¢o maximo cujo material é capaz de suportar.

Quando o IRF ¢ inferior a 1 é admitido que o material esta segura, ou seja, ndo ha risco
de falhas devido ao carregamento aplicado, entretanto para os casos em que o fator for
superior a 1, é entendido que ha ocorréncia de falha para o material estudado na solicitacao
imposta no estudo, sendo necessario reavaliar as condi¢cdes de contorno da simulacédo para

que seja possivel obter resultados seguros e satisfatorios na analise numérica.
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SamplingPoint.1 MP
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.1), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.2), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 3), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.4), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.5), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.6), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.7), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.8), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.9), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.10), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.11), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.12), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.13), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 14), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 15), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.16), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.17), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.18), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.19), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.20), a=45.0, t=0.318

STRESSES (mat csys)

sl

0.1

FAILURES

02

Figura IV.16: Analise de falha — S100W25 — ponto 4
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Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.13), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.14), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 15), a=-45.0, t=0.318
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Figura IV.18: Analise de falha — S150W25 — ponto 4
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SamplingPoint.1 MP STRESSES (mat csys) FAILURES
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.1), a=-45.0, t=0.318
sl FailureCriteria.1_irf
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.2), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 3), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.4), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.5), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.6), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.7), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.8), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.9), a=-45.0, t=0.318

-3 Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.10), a=45.0, t=0.318

&

23euIpo0) z

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.11), a=-45.0, t=0.318

z Coorddinate

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.12), a=45.0, t=0.318
-4 Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.13), a=-45.0, t=0.318 .4
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.14), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.15), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.16), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.17), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 18), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 19), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.20), a=45.0, t=0.318
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Figura 1V.19: Andlise de falha — S200W25 — ponto 1
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Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 3), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.4), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.5), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.6), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 7), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.8), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.9), a=-45.0, t=0.318
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-3 Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.10), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.11), a=-45.0, t=0.318

z Coorddinate

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.12), a=45.0, t=0.318
.4 Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.13), a=-45.0, t=0.318 4
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 14), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.15), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.16), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.17), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.18), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.19), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.20), a=45.0, t=0.318
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Figura 1V.20: Analise de falha — S200W25 — ponto 3

Assim como observado na analise experimental ndo houve ocorréncia de falha de todas
as camadas no maximo deslocamento atingido, ou seja, ndo ha falha catastréfica, entretanto a
ocorréncia de falha é concentrada no ponto de aplicacdo da carga, uma vez que analisando a
extremidade do corpo de prova para a mesma condicao de deslocamento os niveis de tensdes

sdo baixos e também o risco de falha € quase inexistente.
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Cabe comentar que a andlise numérica desenvolvida considerou apenas o
comportamento plastico dos materiais ensaiados e por este motivo 0 maximo deslocamento
apresentou resultados diferentes do ensaio experimental, uma vez que na analise experimental

nao foi possivel observar falha de tantas camadas como a apresentada pelo anélise numérica.

IV.4 Simulacao do ensaio de flexao da junta metal/compésito

A junta metal/compdsito foi modelada no ANSYS, conforme ilustrada pela Figura V.21,
sendo adotado como constante elastica para o compdsito as mesmas constantes elasticas

determinada no item IV.2.

0,00 30,00 50,00 {mim} o
| T 1
15,00 45,00

Figura 1V.21: Malha — junta metal/compdsito

Como objetivo deste trabalho é avaliar a adesao entre o metal e o compésito, o
compésito € modelado como se fosse um sélido e é adotado um modelo bilinear, comentado
no item 11.2.2, para representar o elemento de contato para criagdo da CZM sendo utilizado as

propriedades contidas na Tabela I1V.4.

Tabela IV.4 : Propriedades adotadas para o modelo bilinear do CZM.

Propriedades CZM
Propriedade Valor
Tensao tangencial maxima 11 MPa
Deslocamento tangencial maximo 0,4 mm
Tens&o normal maxima 10 MPa
Deslocamento normal maximo 0,1 mm
Razao 4
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A andlise de deformacdo da junta metal/compdsito, apresentada pela Figura V.22,
ilustra o descolamento das extremidades do compdésito, assim como a ocorréncia nos ensaios

desenvolvidos no laboratério. A anélise comparativa entre os resultados da analise numérico-
experimental é apresentada pela Figura 1V.23.

Z
0,00 20,00 40,00 (i
| I 1
10,00 30,00

Figura 1V.22: Simulag¢éo da junta metal/compésito

Andlise comparativa - numérico X experimental

Forga (kN)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Deslocamento (mm)

Andlise experimental eeeeee Analise numérica

Figura IV.23: Analise comparativa da junta metal/composito

O resultado da andlise numérica apresentou similaridade a andlise experimental para o
comportamento plastico do corpo de prova, entretanto foi observado um ponto de inflexdo da
curva experimental em relacdo a analise numérica, fato gerado pela diferenca de falha
(descolamento do compésito do metal) entre as analises.
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Na andlise experimental o compésito € descolado integralmente do metal devido a
carga aplicada, enquanto que para o0 mesmo esfor¢o aplicado na analise numérica ha o
descolamento apenas das extremidades do compdsito, sendo a regido central do mesmo
mantido colado na chapa de aco.

Tais resultados atestam o potencial de desenvolvimento do compésito laminado como

material alternativo para reparo de estruturas com perda de espessura.
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Capitulo V - Conclusao

Nesse trabalho foram realizadas anélises experimentais em compésitos laminados com
orientacdo +45° e andlises experimentais e numéricas em juntas utilizadas como corpos de
prova para representarem reparos de compoésitos (com orientacdo *45°%) em superficies
metélicas, sendo adotado ensaios de flexdo em 3 pontos para os ensaios estaticos, enquanto
que para os ensaios dinamicos foram adotados testes de fadiga também na condicao de 3
apoios.

A andlise isolada do composito laminado permitiu avaliar o comportamento do material
de forma isolada e também o fato de ndo ocorrer uma falha catastréfica nestes materiais,
apesar das deformacdes exageradas dos corpos de provas para a configuracdo adotada para
0S ensaios.

Os resultados obtidos nas analises experimentais permitiram conhecer a influéncia do
filete de adesivo para determinadas extensdes de juntas, e consequentemente para a vida dos
reparos, sendo entendido que estes devem ser retirados quando forem utilizados corpos de
prova com dimensdes e geometria similares aos desenvolvidos neste trabalho.

A partir da carga maxima obtida no ensaio estatico foi possivel realizar os ensaios
dindmicos e assim identificar o numero de ciclos de vida para cada faixa percentual em relagéo
a carga maxima adotada. O numero de ciclos de vida a fadiga foi calculado como um
parametro para estimar a vida util do reparo.

Foi identificado que para valores inferiores a 70% da carga de maxima os corpos de
prova comegaram a apresentar vida infinita, sendo assim, pode-se admitir que abaixo dessa
faixa, segundo as referéncias da DNV que foram consideradas nesse trabalho, o reparo
aplicado é qualificavel para uso.

A simulacdao numérica usando o ANSYS ACP se mostrou adequada, uma vez que
permitiu a obtengéo de resultados similares aos ensaios experimentais, além de ser possivel a
reproducdo de eventuais falhas encontradas nos ensaios. A utilizacdo de elementos coesivos
que também apresentou bons resultados na modelagem de adesivos usados na colagem de
materiais compdsitos em substratos metalicos.

Deste modo, com a realizagdo de inspecbes periédicas para avaliagcao da integridade

do reparo é segura a utilizagdo de materiais compdsitos laminados como reparo estrutural.
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Sugestoes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos nesse estudo permitiram conhecer novas alternativas de reparos
e ndo encerram o assunto e permite a continuidade do estudo de reparo de compositos. Abaixo
seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros que poder&o contribuir para este campo de

pesquisa:

e Realizacao de ensaios experimentais com a utilizacao de estensiémetros.

e Simulagdo numérica da vida a fadiga do reparo usando o método dos elementos
finitos.

e Realizagdo de ensaios com diferentes condigdes de colagem (superficie colada

maiores, tratamentos superficiais, adesivos diferentes, etc.).



50

Referéncias bibliograficas

ADAMS, R. D. (2006, Outubro). Strength predictions for lap joints, especially with
composite adherends. A review. The Journal of Adhesion, 30: 1-4, 219-242.

ALFANO, G. & CRISFIELD, M.A. (2001). Finite element interface models for the
delamination analysis of laminated composites: mechanical and computational issues.
International Journal for Numerical Methods in Engineering, 50: 1701-1736.

ALMEIDA, Euripedes Guilherme Paphael de. Inspecao termografica de danos por
impacto em laminados compdésitos solidos de matriz polimérica fortalecida com fibras de
carbono. 2010. 115 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Ciéncia e Engenharia de Materiais,
Universidade de Sao Paulo Escola de Engenharia de Sao Carlos Instituito de Fisica de Sao
Carlos Instituto de Quimica de Sao Carlos, Sao Carlos, 2010.

ANGELICO, Ricardo Afonso. Avaliagdo de modelos de falhas progressivas para
estruturas em material compoésito. 2009. 105 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Mecénica, Escola de Engenharia de S&o Carlos, da Universidade de S&ao Paulo,
Sao Carlos, 2009.

ANSYS (2015). Manual do Ansys versao 16.1.

ASHBY, M., & JONES, D. (1998). An introduction to microstructures, processing
and design (22 edicao ed., Vol. Il). Oxford: Butterworth-Heinemann.

ASHCROFT, ILA., SHAW, S.J. (2002). Mode | fracture of epoxy bonded composite joints.
2. Fatigue loading. International Journal of Adhesion & Adhesives, 22: 151-167

CALLISTER, W. D., & RETHWISCH, D. G. (2010). Materials Science and Engineering
- An introduction (82 ed.). John Wiley & Sons .

CHOUPANI, N. (2008). Interfacial mixed-mode fracture characterization of adhesively
bonded joints. International Journal of Adhesion & Adhesives, 28: 267-282

DA SILVA, L. F., MAGALHAES, A, & MOURA, M. F. (2007). Juntas adesivas
estruturais. Publindustria.

DNV. (2012). Design, fabrication, operation and qualification of bonded repair of
steek structures. DNV.

DE BARROS, Silvio, et al. (2015). Use of cohesive zone models to design automotive
bonded joints. International Journal of Automotive Composites, 1: 158-169.

EBNESAJJAD, S. (2008). Adhesives technology handbook (22 edicao ed.). Nova
lorque: Willian Andrew.

GHASEMENJAD, H. & ABOUTORABI, A. (2011). Cohesive zone modeling (CZM) in
prediction of delamination failure in laminated composite structures. Journal of Materials
Science an Engineering, 5: 61-64



51

ISHII, K., et al. (1999). Evaluation of the fatigue strength of adhesively bonded
CFRP/metal single and single-step double-lap joints. Composites Science and Technology,
59: 1675-1683.

MARINUCCI, G. (2011). Materiais Compositos Poliméricos, Sao Paulo, Artliber.

MARQUES, Francisco Adson. Analise experimental de reparos de compdsitos.
2015. 41 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Mecéanica e Tecnologia dos
Materiais, Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, Cefet/RJ, Rio
de Janeiro, 2015

MCGEORGE, D., ECHTERMEYER, A., LEONG, K., MELVE, B., ROBINSON, M., &
FISCHER, K. (2009, Janeiro). Repair of floating offshore units bonded fibre composite
materials. Elsevier, 1364-1380.

MENICONI, L. C. M.; LANA, L. D. M.; MORIKANA, S. R. K.: Experimental Fatigue
Evaluation of the Composite Repair of a Metallic Ship Hull. 2nd Brazilian Conference on
Composite Materials, Sao José dos Campos, Sao Paulo, Brasil, 15-18 September 2014.

MENICONI, L. (2014). Experimental fatigue and aging evaluation of the composite patch
repair of a metallic ship hull. Applied adhesion science, 2-27.

MOURA, Marcelo F. S. F. de et al. (2009). Materiais compositos: Materiais, fabrico e
comportamento mecanico. (22. Ed). Publindustria.

SIQUEIRA, C. (2014, maio). Analysis of Repairs in Metal-Composite. ESSS
Conference & Ansys users meeting. Sdo Paulo.

VALOROSO, Nunzio & DE BARROS, Silvio. Adhesive joints computations using
cohesive zones (2013). Applied Adhesion Science, 1: 8.



52

Apéndice A

Este apéndice tem por objetivo apresentar os graficos Forga [kN] x Deslocamento [mm]
de todos os compositos laminados ensaiados no laboratério do CEFET-RJ. A seguir é

apresentada a tabela com a legenda e dimens6es dos corpos de prova.

Tabela A.1: Legenda e dimensdes dos corpos de prova ensaiados.

Corpo de Prova Dimenso6es (mm) Span (mm)
S100W10 120,00 x 10,00 x 6,35 100
S100W25 100
S150W25 240,00 x 25,00 x 6,35 150
S200W25 200

Graficos com analise experimental dos corpos de prova

Corpo de prova — S100W10

S100W10
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

Forga (kN)

15
1,0
0,5

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Deslocamento (mm)

Figura A.1: Ensaio de flexdo ST00W10
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Corpo de prova — S100W25

S100W25

14,0
12,0
10,0

8,0

Forga (kN)
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0,0
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Figura A.2: Ensaio de flexdo S100W25

Corpo de prova — S150W25

S150W25
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Figura A.3: Ensaio de flexao S150W25



Corpo de prova — S200W25
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Figura A.4: Ensaio de flexao S200W25
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Apéndice B

Este apéndice tem por objetivo apresentar os pontos adotados para o desenvolvimento
da andlise de falha camada a camada dos corpos de prova. A seguir é apresentada a tabela

com a legenda dos corpos de prova e seus respectivos pontos e deslocamentos estudados.

Tabela B.1: Pontos e deslocamentos adotados

Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento
Corpo de Prova
Ponto 1 (mm) | Ponto 2 (mm) | Ponto 3 (mm) | Ponto 4 (mm)

S100W10 31 31 10 5
S100W25 44 44 10 4
S150W25 41 41 20 10
S200W25 41 41 20 -

Corpo de prova — S100W10 — ponto 1

TSR
Sfress -s1-bot
i .
511~ TimeFreci 10 st
Max: 1
Min 0

&
i

0
A

Figura B.1: Ponto 1 do corpo de prova S100W10
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Corpo de prova — S100W10 — ponto 2

Figura B.2: Ponto 2 do corpo de prova S100W10

Corpo de prova — S100W10 — ponto 3

Figura B.3: Ponto 3 do corpo de prova S100W10
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Corpo de prova — S100W10 — ponto 4

Figura B.4: Ponto 4 do corpo de prova S100W10

Corpo de prova — S100W25 - ponto 1

Figura B.5: Ponto 1 do corpo de prova S100W25



Corpo de prova — S100W25 — ponto 2

Figura B.6: Ponto 2 do corpo de prova S100W25

Corpo de prova — S100W25 — ponto 3

Figura B.7: Ponto 3 do corpo de prova S100W25
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Corpo de prova — S100W25 — ponto 4

Figura B.8: Ponto 4 do corpo de prova S100W25

Corpo de prova — S150W25 — ponto 1

Figura B.9: Ponto 1 do corpo de prova S150W25
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Corpo de prova — S150W25 — ponto 2

Figura B.10: Ponto 2 do corpo de prova S150W25

Corpo de prova — S150W25 — ponto 3

Figura B.11: Ponto 3 do corpo de prova S150W25
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Corpo de prova — S150W25 — ponto 4

Figura B.12: Ponto 4 do corpo de prova S150W25

Corpo de prova — S200W25 - ponto 1

Figura B.13: Ponto 1 do corpo de prova S200W25
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Corpo de prova — S200W25 — ponto 2

Figura B.14: Ponto 2 do corpo de prova S200W25

Corpo de prova — S200W25 — ponto 3

Figura B.15: Ponto 3 do corpo de prova S200W25
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Este apéndice tem por objetivo apresentar a analise de falha desenvolvida para os
pontos 2 e 3 dos corpos de prova S100W10, S100W25 e S150W25 e do ponto 2 para o corpo

de prova S200W25. A seguir é apresentada a tabela com a legenda dos corpos de prova e

seus respectivos pontos e deslocamentos estudados.

Tabela C.1: Pontos e deslocamentos adotados.

Corpo de Prova

Deslocamento

Ponto 1 (mm)

Deslocamento

Ponto 2 (mm)

Deslocamento

Ponto 3 (mm)

Deslocamento

Ponto 4 (mm)

S100W10 31 31 10 5
S100W25 44 44 10 4
S150W25 41 41 20 10
S200W25 41 41 20 -

Para todos os pontos 2 analisados nao foi identificado a ocorréncia de falhas, uma vez

que os niveis de tensao nas extremidades do corpo de prova sdao extremamente baixos, devido

aos esforco localizado que é aplicado aos corpos de prova. Deste modo, pode-se concluir que

a chance de ocorréncia de falha na extremidade dos corpos de prova € minima, independente

do deslocamento imposto ao material.

Em todos os pontos 3 avaliados, com excecao do corpo de prova S200W25, foi

identificada a ocorréncia de falha, assim como no maximo descolamento. Estes pontos de

deslocamento encontram se na regido plastica dos corpos de prova na analise experimental.



Analise de falha — S100W10 — ponto 2

z Coorddinate

SamplingPoint.1 MP
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 1), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.2), a=45.0,

0318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.3), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.4), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.5), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.6), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.7), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.8), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.9), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 10), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.11), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 12), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.13), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 14), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.15), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 16), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.17), a=-45.0,

0318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.18), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 19), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.20), a=45.0, t=0.318

Figura C.1: Andlise de falha - S1T00W10 - ponto 2

STRESSES (mat csys)

Analise de falha — S100W10 — ponto 3

SamplingPoint.1 MP

z Coorddinate

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.1), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.2), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.3), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.4), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.5), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.6), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.7), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.8), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.9), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 10), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 11), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.12), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.13), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.14), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 15), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 16), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 17), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.18), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 19), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.20), a=45.0, t=0.318

Figura C.2: Analise de falha - ST00W10 - ponto 3
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Analise de falha — S100W25 — ponto 2

SamplingPoint.1 MP

z Coorddinate

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 1), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.2), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 3), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.4), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.5), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.6), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 7), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.8), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 9), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 10), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 11), a

5.0,

0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 12), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 13), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 1), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 15), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 16), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 17), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 18), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 19), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.20), a=45.0, t=0.318

-00175 -0015 -0.0125 -0.01
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2e-05

FAILURES

4e-05

Figura C.3: Andlise de falha - S100W25 - ponto 2

Analise de falha — S100W25 — ponto 3

z Coorddinate

SamplingPoint.1 MP
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 1), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.2), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 3), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.4), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.5), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.6), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 7), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.8), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.9), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.10), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.11), a=

5.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 12), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.13), a

5.0,

0318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 14), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 15), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 16), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 17), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 18), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 19), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.20), a=45.0, t=0.318

STRESSES (mat csys)

sl

-200 -100 0 100 200

FailureCriteria.1_irf

3jeuIp100) z

6e-05 8e-05

FAILURES

FailureCriteria.1_irf

W
2jeuIp100) Z

08 1

Figura C.4: Analise de falha - S1T00W25 - ponto 2
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Analise de falha — S150W25 — ponto 2

z Coorddinate

&

SamplingPoint.1 MP
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 1), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.2), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 3), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.4), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.5), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.6), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 7), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.8), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.9), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 10), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.11), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.12), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.13), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.14), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.15), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 16), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.17), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.18), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 19), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.20), a=45.0, t=0.318
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Figura C.5: Andlise de falha - S150W25 - ponto 2

Analise de falha — S150W25 — ponto 3

z Coorddinate

&

SamplingPoint.1 MP

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.1), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.2), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 3), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.4), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.5), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.6), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.7), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.8), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.9), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.10), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 1), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 12), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 13), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 14), a=45.0,

=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.15), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 16), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.17), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 18), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 19), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.20), a=45.0, t=0.318
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Figura C.6: Analise de falha - S150W25 - ponto 3
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Analise de falha — S200W25 — ponto 2

z Coorddinate

SamplingPoint.1 MP
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.1), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.2), a=45.0,

0318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 3), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.4), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.5), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.6), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 7), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.8), a=45.0,

=0318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 9), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 10), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 11), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 12), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 13), a=-45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 14), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 15), a=-45.0,

=0318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 16), a=45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 17),

=0.318

=-45.0,
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 18), a=45.0, t=0.318
Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly. 19), a=-45.0, t=0.318

Fibra_de_carbono_0.3175mm (ModelingPly.20), a=45.0, t=0.318
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Figura C.7: Andlise de falha - S200W25 - ponto 2
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