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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
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Wu; Modelos de dano coesivo.

RESUMO

A constante investigagao e desenvolvimento de novos materiais tem possibilitado
avancos significativos em diversas industrias que de outro modo ndo seriam possiveis.
Também nesse sentido surgiu a utilizacdo de estruturas sandwich, que permitem obter
a melhor combinacdo de propriedades de diferentes materiais tendo em vista a
finalidade de cada estrutura. Estas estruturas carecem de estudo aprofundado para
obter as suas propriedades combinadas, algo que a nivel da previsdao do comportamento
mecanico pode ser efetuado com recurso ao método de elementos finitos.

Esta dissertacdo apresenta um estudo do comportamento de estruturas sandwich
solicitadas a flexdo em trés e quatro pontos. Os resultados experimentais foram
comparados com resultados numéricos obtidos pelo Método de Elementos Finitos com
recurso ao software Abaqus®. Para o efeito foram estudadas trés diferentes
configuragdes de estruturas sandwich, nas quais se fez variar a espessura do nucleo e a
configuracdo do laminado que compde as peles. Os materiais utilizados foram espuma
de poliuretano para o nucleo, pré-impregnados de fibra de carbono e matriz de resina
epOxi para as peles e um adesivo bi-componente com base de poliuretano para fazer a
ligacdo das peles ao nucleo. Os modelos numéricos foram baseados na utilizacdo de um
modelo crushable foam para a espuma, o critério de Tsai-Wu para as peles e modelos
de dano coesivo para o adesivo.

Com este trabalho foi possivel concluir que, para as combinacdes de materiais
estudados e com os modelos utilizados, é possivel obter resultados numéricos bastante
semelhantes aos resultados experimentais, com vantagens ao nivel rapidez para a
obtencdo desses resultados, especialmente com a modelacdo em 2D, dado nao ser
necessario fazer a producdo dos provetes para os ensaios mecanicos.
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ABSTRACT

The constant research and development of new materials has enabled advances made
in several industries that would not otherwise be possible. In this sense, the use of
sandwich structures also emerges, which allows to obtain the best combination of
different material properties, accounting for the end purpose of each structure. These
structures require an in-depth study to obtain their combined properties, which can be
done using the finite element method for the prediction of mechanical behaviour.

This thesis presents a study of the behaviour of sandwich structures loaded under three-
and four-point bending. The experimental results were compared with the numerical
results obtained by the Finite Element Method using the Abaqus® software. For this
purpose, three different configurations of sandwich structures were studied, in which
the core thickness and the configuration of the laminate that makes up the skins were
varied. The materials used were polyurethane foam for the core, carbon fibre prepregs
and epoxy resin matrix for the skins and a two-component polyurethane-based adhesive
to make the skins bond to the core. The numerical models were based on the use of a
crushable foam model for the foam, the Tsai-Wu criterion for the skins and cohesive
zone models for the adhesive.

With this work it was possible to conclude that, for the specifications of studied
materials and with the models used, it is possible to obtain quite similar numerical
predictions to the experimental results, with advantages in terms of speed to obtain the
results, especially with a 2D modelling approach, given that it is not necessary to
produce specimens for mechanical testing.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

COH2D4 Elementos coesivos bidimensionais com 4 nés
CPE4R Elementos de estado plano de deformacdo, com integracado reduzida
e 4 nos
MDC Modelos de dano coesivo
MEF Método dos elementos finitos
PEI Polieterimida
PMI Polimetacrilimida
PUR Poliuretano
PVC Cloreto de polivinilo
RTM Resin transfer moulding
SCRIMP Seemann Composite Resin Infusion Molding Process
SRIM Structural Reaction Injection Moulding
VARTM Vacuum assisted resin transfer molding

Lista de Simbolos

A Seccdo do provete

b Largura da estrutura sandwich

C Espessura do nucleo

d Espessura da estrutura sandwich

E Moddulo de elasticidade longitudinal
Fmax Valor maximo de forga
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS %

G Modulo de elasticidade transversal
Gic Tenacidade a tracao
Gic Tenacidade ao corte

L Distancia entre apoios

m Declive curva P-6

P Carga

t Espessura das peles

o) Deslocamento

o Tensdao maxima a compressao

T Tensdo de corte
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GLOSSARIO DE TERMOS bY%

GLOSSARIO DE TERMOS

Camada de sacrificio externa, desmoldante, utilizada para remover
Peel ply excesso de resina e texturizar a superficie do compésito

promovendo a adesao.

Honeycomb Estrutura organizada na forma de um favo de mel.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As estruturas sandwich caracterizam-se pela possibilidade de conjugar propriedades de
diferentes materiais, sendo tipicamente compostas por camadas exteriores num
material fino e de maior rigidez e por um nucleo num material mais leve e flexivel,
dependendo da finalidade da estrutura. Sendo as estruturas sandwich particularmente
interessantes para inUmeras aplicagdes nas mais diversas industrias, este tipo de
estruturas destaca-se em aplicagdes estruturais sujeitas ao mais diverso tipo de cargas.
Nesse sentido, e no caso particular das cargas de flexdo, torna-se importante o estudo
de técnicas que permitam efetuar a previsdao do comportamento das estruturas quando
submetidas a cargas.

No caso das estruturas sandwich, é particularmente exigente a previsdo do
comportamento devido aos diferentes materiais envolvidos e também as ligacdes entre
eles.

Com a finalidade de efetuar a previsdo do comportamento das estruturas, torna-se
naturalmente interessante verificar a capacidade dos métodos numéricos atualmente
existentes e comprovar a sua adequabilidade, para que estes possam ser
posteriormente aplicados com confianca no dimensionamento de estruturas sandwich.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é verificar a adequabilidade do Método de
Elementos Finitos (MEF) para a previsdo do comportamento a flexdao de estruturas
sandwich. Com vista ao cumprimento do objetivo proposto, serd efetuada a obtencao
de valores de referéncia, obtidos através de ensaios praticos que serdo utilizados para
posteriormente efetuar uma comparacdo com os valores obtidos pelo estudo numérico.
Serao analisadas diferentes configuragdes de painéis sandwich, todos eles compostos
pelos mesmos materiais, fazendo-se variar a espessura do nucleo e a configuracao das
peles, de modo a validar o estudo numérico para diferentes situa¢des. O estudo
numeérico sera baseado em métodos ja referenciados em artigos para a modelacdo dos
diferentes materiais. Para a elaboracdo do estudo numérico sera utilizado o software
Abaqus®. Serdo utilizados modelos de dano coesivo (MDC) para a modelacdo do adesivo,
crushable foam na modelag¢ao do nucleo em espuma de poliuretano e o critério de Tsai-Wu
para as peles.
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1.3 Organizacdo do relatorio

De forma a fazer uma correta distribuicao dos contelddos apresentados, esta dissertagao
encontra-se dividida em cinco capitulos.

No primeiro capitulo, denominado de Introducao, é efetuado um enquadramento global
do tema em que se baseia a dissertacdo, dando a conhecer os objetivos que foram
delineados.

No segundo capitulo, denominado Revisdo Bibliogréfica, sdo apresentados todos os
conceitos tedricos importantes para o desenvolvimento do tema em questdo. Assim
abordam-se as estruturas sandwich, incluindo a sua utilizacdo e métodos de producao, e o
MEF, abordando o estado da arte para a sua aplicacdo na modelacdo de estruturas
sandwich.

O terceiro capitulo diz respeito ao Desenvolvimento, incluindo a parte experimental e a
parte numérica. Relativamente a parte experimental, sdo apresentadas as configuracoes
testadas, o processo de producdo dos provetes, e a obtencdo e tratamento dos dados
resultantes dos ensaios de flexdo em 3 e 4 pontos. Na parte numérica, é apresentado o
processo de modelacdo das estruturas sandwich, a obtencdo e tratamento dos dados
resultantes da simulacdo e é efetuada uma comparagdao com os resultados obtidos
experimentalmente.

No quarto capitulo apresentam-se as Conclusdes retiradas do trabalho desenvolvido.
Com base nas conclusdes apresentadas, sdao apresentadas sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estruturas sandwich

O termo sandwich é facilmente entendido por qualquer individuo, uma vez que a grande
generalidade das pessoas ja tera saboreado algo que da por esse nome. Se na
gastronomia esse termo indica duas camadas exteriores de pdao com um conteldo
diferente no seu interior, também quando se fala de estruturas sandwich se fala de algo
que tipicamente é composto por duas camadas externas idénticas entre si que
acomodam um nucleo no seu interior possuidor de diferentes propriedades (Figura 1).
Este tipo de estrutura permite um conjunto infindavel de combinacGes de materiais e
geometrias.

Peles

Ntcleo

Figura 1 - Estrutura sandwich (elaboragdo propria)

Pensa-se que a primeira pessoa a descrever as estruturas sandwich terd sido Fairbairn
em 1849 [1], embora seja natural que a ideia de contruir estruturas sandwich ja tenha
surgido anteriormente a outros engenheiros.

2.1.1 Conceito e motivacdo para utilizacdo das estruturas sandwich

As estruturas sandwich tém vindo a ser mais usadas a cada dia. Isto deve-se
principalmente ao seu excelente racio resisténcia a flexdo versus peso. Por este motivo,
guando comparadas com outro tipo de construcdes, as estruturas sandwich resultam
geralmente em estruturas com menor peso do que as estruturas mais tradicionais. A
configuracdo de uma estrutura sandwich assemelha-se a uma viga em | relativamente
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ao modo como resiste a flexdo, devido a existéncia do nucleo que faz aumentar a
distancia existente entre as peles (Figura 2).

Figura 2 — Comparagdo entre uma estrutura sandwich e uma viga em | [2]

A resisténcia a flexdo deste tipo de estruturas advém da espessura adicionada pelo
nucleo, que faz aumentar a inércia da sec¢do. Tipicamente, o nucleo é formado por um
material com baixa densidade, podendo ser homogéneo, do qual sdo exemplo as
espumas de poliuretano, ou heterogéneo, como os nucleos em formato honeycomb [3]
(Figura 3).

Tipos de nucleos

Homogéneos Heterogéneos

Espuma Honeycomb Corrugado

Figura 3 - Tipos de nucleo (elaboragdo propria)

Apesar das vantagens, existem também alguns fatores que tem atrasado uma maior
utilizacdo deste tipo de estruturas: métodos de producdo ainda em desenvolvimento,
dificuldade no controlo de qualidade, dificuldades na jun¢cdo a outros materiais e
estruturas e falta de conhecimento relativamente aos modos de propagacdo do dano
[4]. E espectavel que com o evoluir da tecnologia de fabrico associada as estruturas
sandwich estas venham a ganhar cada vez mais preponderancia.

2.1.2 Métodos de fabrico de estruturas sandwich

Atualmente existem muitas opcOes de materiais diferentes no que toca as resinas
utilizadas como matriz, as fibras e ao nucleo, todos com seu préprio conjunto de
propriedades tais como resisténcia, rigidez, tenacidade, resisténcia ao calor, custo, taxa
de producdo, entre outras. No entanto, as propriedades finais de uma peca em material
compdsito, produzida a partir desses materiais diferentes nao sao apenas uma fungao
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das propriedades individuais dos diferentes constituintes, mas também sdao uma funcao
da maneira como os préprios materiais sao projetados e também da maneira como sdo
processados, devendo ter sempre em vista a finalidade. Segue-se a descricdo de alguns
dos processos mais utilizados atualmente para o fabrico de estruturas sandwich.

2.1.2.1 Moldacdo manual

E um dos métodos mais utilizados na producdo de estruturas sandwich, apesar de ja ser
um dos mais antigos [4].

Sendo este um método bastante flexivel e com um investimento bastante reduzido,
acaba também por ter uma cadencia bastante reduzida e a qualidade final da estrutura
estd bastante dependente da pericia do operador. Este método pode ser utilizado para
produzir tanto estruturas pequenas e com complexidade reduzida como estruturas de
maior envergadura e maior complexidade [5]. Como exemplos de aplicacdo deste
método referem-se as pas das turbinas edlicas, embarcac¢des, estruturas arquitetdnicas
compartimentos refrigerados de camides, entre outros [4, 6].

Este método de fabrico consiste em fazer a impregnacdo manual das fibras de reforgo.
Este processo ocorre tipicamente com o auxilio de rolos para que seja feita uma mistura
homogénea da resina no material de reforco. Apds a impregnacdo, os laminados sdo
deixados a curar sobre condicGes padrdao de pressdo e temperatura [6]. Na Figura 4
encontra-se uma representacdo do processo de moldagdo manual.

gel-coat

reforco

.

rolo resina
g ;

-

Molde

Figura 4 — Processo de moldagdo manual [7]

Adicionalmente, pode ser promovida uma melhor homogeneiza¢ao da estrutura com o
auxilio de um saco de vacuo [4] (Figura 5).

Gel coat _ Vacuum bag Seal
\  Laminate \ \

\ Core
\ \ '

\ Y 3
\ ] b

I'I. 1 I‘I. 1}

Vacuum ‘ i 3 .

* Vacuum

Mould

Figura 5 — Processo de moldagdao manual com saco de vacuo [4]
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Segue-se uma listagem para uma melhor comparacdo das principais vantagens e
desvantagens deste processo [6].

e Vantagens:
a) Amplamente utilizado ha muitos anos;
b) Principios simples de ensinar;
c) Baixo investimento em ferramentas;
d) Ampla escolha de fornecedores e tipos de materiais;
e) Maior teor de fibras e fibras mais longas do que com a pulverizagao.
e Desvantagens:
a) A mistura de resina, o conteudo de resina laminada e a qualidade do
laminado dependem muito das habilidades dos operadores. Geralmente,
os laminados com baixo teor de resina ndo podem ser produzidos sem a
existéncia de quantidades excessivas de vazios;
b) Consideracdes relativas a saude e seguranca devido a manipulacdo
manual das resinas;
c) Necessidade de utilizar sistemas de extracdo dispendiosos para limitar a
concentracdo de substancias téxicas no ar;
d) As resinas precisam ter baixa viscosidade para serem trabalhadas
manualmente, o que pode comprometer as suas propriedades mecanicas
e térmicas devido a necessidade de altos niveis de diluente ou estireno.

2.1.2.2 Moldacgdo por projecdo

No processo de moldacdo por projecdo (Figura 6), como o proprio nome indica, é feita
a projecdo de um composto de fibras descontinuas e resina num molde unilateral, que
deve sofrer uma pré-aplicacdo de gel-coat. A mistura proveniente da projecdo pode ser
também combinada com materiais previamente colocados no molde [8]. Para obter
uma maior eficiéncia no processo e obter eliminar o ar retido, pode também ser
necessario recorrer a passagem de rolos [4, 5].

Como neste processo sao utilizadas fibras descontinuas que sdo depositadas de forma
aleatdria, as propriedades mecanicas finais sao dependentes da contracdo e da
orientacdo das fibras [4, 9].

~ Fibra
. 5 /Sy Catalisador
Resina {\Q _ Gel-coat
7 > Pistola ¢/

Figura 6 — Processo de moldagao por projegao [7]
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Tipicamente pode encontrar-se este processo no fabrico de pequenas embarcacdes,
painéis estruturais que sofram esfor¢os reduzidos, carrogarias para caravanas e
banheiras [6].

De seguida apresenta-se um resumo das principais vantagens e desvantagens do
processo [6].

e Vantagens:
a) Amplamente utilizado ha muitos anos;
b) Método de baixo custo e elevada cadéncia para a deposi¢do de fibras e
resinas;
c) Ferramentas de baixo custo.
e Desvantagens:
a) Os laminados tendencialmente possuem um elevado teor de resina e,
portanto, tornam-se excessivamente pesados;
b) Apenas podem ser utilizadas fibras curtas, o que limita severamente as
propriedades mecanicas do laminado;
c) Asresinas devem ter baixa viscosidade para serem pulverizaveis, algo que
tendencialmente compromete suas propriedades mecanicas e térmicas;
d) O alto conteudo de estireno das resinas para aplicacdo em spray
geralmente significa que elas tém potencial para ser mais prejudiciais
para a saude dos operadores e para o meio ambiente.

2.1.2.3 Moldacdo de pré-impregnados (prepregs)

A incorporacgao de pré-impregnados em estruturas sandwich pode ser feita através da
aplicacdo direta sobre o nucleo ou com o recurso a um material adesivo, como sera
apresentado seguidamente [4].

O uso de pré-impregnados garante que o reforco seja adequadamente impregnado e,
tipicamente, as resinas usadas em pré-impregnados também tendem a apresentar
melhores propriedades do que as disponiveis para a molda¢cdo manual. No entanto, as
resinas pré-impregnadas normalmente requerem condi¢cdes de reticulacdio bem
controladas, o que significa que a temperatura deve ser aumentada acima da
temperatura ambiente [4].

Tipicamente este tipo de processo, com auxilio apenas a um saco de vacuo (Figura 7), é
utilizado para fabricar componentes como pas de turbinas edlicas de alto desempenho,
grandes iates de corrida e cruzeiro, embarcacOes de resgate e componentes para
comboios [6].
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Oven used to apply heat
to cure the prepreg

Sealant Tape R._ To Vacuum

Pump

Perforated Release Film Peel Ply

Vacuum Bag

Breather

Mould Tool PREPREG

Figura 7 — Moldacdo de pré-impregnados sem autoclave [6]

No processo sem auxilio a autoclave sao utilizadas resinas com temperatura de cura de
60°C a 120°C. Se o processo for efetuado em autoclave, tipicamente sdao utilizadas
resinas com temperaturas de cura compreendidas entre 120°C e 180°C [6].

O auxilio a autoclave (Figura 8) possibilita a obtencdo de estruturas com melhores
propriedades mecanicas que tipicamente se destinam a aplicagdes mais avancgadas,

como é o caso de componentes para a industria aeronautica e para a incorporacdo em
viaturas de Férmula 1 [4].

5-6 atmospheres
pressure

To Vacuum
Pump

Autoclave

Figura 8 — Moldagdo de pré-impregnados com autoclave [6]
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Apresenta-se seguidamente um resumo das principais vantagens e desvantagens do

processo [6].

e Vantagens com utilizacdo de autoclave:

a)

b)

d)

Os niveis de resina / catalisador e o teor de resina na fibra sdo definidos
com precisdo pelo fabricante dos materiais. Pode ser alcangado um alto
conteudo de fibra com seguranca com baixo conteudo de vazios;

Os materiais tém excelentes caracteristicas relativas a seguranca e saude
durante o seu manuseamento;

As resinas utilizadas podem ser otimizadas com vista a um melhor
desempenho mecanico e térmico, sendo possivel utilizar resinas de alta
viscosidade neste processo;

Potencial de automacao e poupanca em mao de obra.

e Vantagens sem utilizacdo de autoclave:

a)

b)

c)

d)
e)
f)

Todas as vantagens de a) a d) relativas aos pré-impregnados com auxilio
de autoclave sdo também aplicadas aos pré-impregnados sem a
utilizacdo dessa ferramenta;

Podem ser utilizadas ferramentas mais baratas devido a mais baixa
temperatura de cura envolvida;

Podem ser obtidas estruturas de maior envergadura, uma vez que a
pressao do saco de vacuo suficiente e para efetuar o aquecimento a essas
temperaturas inferiores podem ser utilizados fornos simples de
circulacdo de ar quente, geralmente construidos no local sobre o
componente;

Materiais comuns como espumas podem ser usados no nucleo;

Menor gasto com energia do que o processo com autoclave.

Processo bastante robusto, com um alto nivel de tolerdncia e
repetibilidade de dimensdes.

e Desvantagens com utilizacdo de autoclave:

a)

b)

Geralmente é necessario que os autoclaves efetuem a cura do
componente. Esses autoclaves em especifico sdo caros, mais lentos de
operar e de tamanho limitado;

As ferramentas precisam de suportar as temperaturas envolvidas e os
componentes da estrutura sandwich necessitam de conseguir suportar
as temperaturas e pressdes inerentes ao processo;

Para laminados mais espessos, os pré-impregnados precisam de ser pré-
aquecidos durante o processo de preparacdo para garantir a remocdo de
ar entre as camadas.

e Desvantagens sem utilizacdo de autoclave:

a)

O custo dos materiais ainda é superior do que para os tecidos ndo pré-
impregnados, embora os custos de resina sejam inferiores aos exigidos
para aplicagdes estruturais mais exigentes, como as que sao tipicamente
usadas em autoclave;

MODELAGAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO A FLEXAO DE ESTRUTURAS
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b) As ferramentas necessitam de suportar temperaturas mais elevadas do
que as temperaturas tipicas dos processos de moldagao com o molde
aberto (como no caso da molda¢do manual e por projecao).

2.1.2.4 Moldacgdo por injecdo a baixa pressdo e por transferéncia

A cada dia, os processos de moldagdo por injecao a baixa pressao e por transferéncia
tém vindo a ganhar importancia na producdao de componentes compdsitos de matriz
termoendurecivel. A utilizacdo deste processo deve-se a possibilidade de efetuar o
reforco por fibras continuas, o que traz enormes beneficios ao nivel das propriedades
mecanicas, e também devido ao facto de as pressdes envolvidas serem relativamente
baixas (1 a 5 bar), permitindo a utilizacdo de equipamentos ndo muito dispendiosos. A
estes fatores alia-se ainda o bom acabamento superficial, a facil reprodutibilidade e a
possibilidade de produzir pecas de grandes dimensdes [10].

Um dos processos de moldacdo por injecdo a baixa pressao e por transferéncia é o RTM
(Resin Transfer Moulding). Este processo apresenta cadéncias produtivas limitadas e
baixas taxas de esforco. No entanto, tem vindo a desenvolver-se fortemente nos anos
mais recentes. Atualmente, este processo apresenta tempos de ciclo de uma a duas
horas quando se trata de componentes de grandes dimensdes e geometria complexa,
mas no caso decomponentes de dimensdes reduzidas sdo ja conseguidos tempos de
ciclo inferiores a trés minutos e percentagens de fibra superiores a 50%. E ainda
espectavel que, com a evolugdo do processo, no futuro se venham a conseguir tempos
de ciclo inferiores a um minuto e percentagens de fibra na casa dos 60% [8, 10].

O processo de RTM (Figura 9) é vulgarmente utilizado na industria aerondutica,
competindo com o processo em autoclave, apresentando custos inferiores [10]. Neste
processo é feito um pré-empilhamento que é colocado na cavidade inferior do molde,
podendo por vezes esse empilhamento sofrer uma prensagem anterior ja com a na
forma do molde. Apds a colocagcao do empilhamento na metade inferior do molde, o
molde é fechado e a resina é injetada. Posteriormente a resina cura, dando-se a
formacao do compdsito [6, 8, 10].

Press or clamps to hold
halves of tool tog ether.

U

Mould Tool
Resin Optional
Injected Vacuum
Under Assistance

Pressure

| 3

Mould Tool \

T

Figura 9 — Processo de RTM [6]

Dry Reinforcement Preform
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As principais vantagens e desvantagens do processo RTM sdo as seguintes [6, 8]:

e Vantagens:
a) Podem ser obtidos laminados com alto teor de fibra;

b) Mais benéfico para a saude e ambiente do que outros métodos em que
o molde se encontra aberto;

c) Mao de obra reduzida, podendo ser um processo semiautomatico;

d) Bom acabamento superficial em ambos os lados do laminado.

e Desvantagens:

a) Ferramentas com custo elevado e robustas para suportarem as pressoes
inerentes ao processo;

b) Podem surgir partes da peca que nao foram corretamente impregnadas,
resultando em elevados custos de sucata.

O processo de RTM tem uma derivacdo na qual é utilizado vacuo, o VARTM (Vacuum
Assisted Resin Transfer Molding) (Figura 10). O recurso ao vacuo permite que a resina
impregne mais facilmente o reforgo, reduzindo assim as porosidades e aumentando os
teores de fibra para valores que podem chegar aos 70%. Existe uma versao do método
VARTM patenteada desde 1980 com o nome de SCRIMP (Seemann Composite Resin
Infusion Molding Process). Este processo tem vindo a ser utilizado em diversas areas,
desde a producdo de pas de turbinas edlicas até a industria automovel [8, 10].

Sealant Tape

*__ To Vacuum

Resin drawn across and through
Pump

reinforcements by vacuum

Vacuum Bag
/ Peel Ply and/or Resin

Distribution Fabric

Resin
Reinforcement Stack

Mould Tool

Figura 10 — Processo VARTM [6]

Apresenta-se seguidamente um resumo das principais vantagens e desvantagens do
processo VARTM [4, 6]:

e Vantagens:
o Custo de ferramentas mais reduzido, principalmente por a metade

superior ser um saco de vacuo e por o molde ndo ter de aguentar
pressées elevadas;

o Possibilidade de fabricar componentes de grande envergadura com
teores altos de fibra e poucos vazios;

o As ferramentas utilizadas no processo de moldacdo manual podem ser
modificadas para este processo;

o Podem ser produzidas estruturas tubulares numa Unica operacao.

MODELAGAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO A FLEXAO DE ESTRUTURAS
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e Desvantagens:
o Processo relativamente complexo para a execugao de grandes estruturas

de forma consistente o suficiente para obter uma estrutura homogénea;
o Asresinas devem ter viscosidade muito baixa, o que pode comprometer
as propriedades mecanicas;
o Podem surgir partes da peca que ndo foram corretamente impregnadas,
resultando em elevados custos de sucata.

Um outro processo de moldagdo por injecdo é o SRIM (Structural Reaction Injection
Moulding). Neste processo é utilizada uma resina de baixa viscosidade composta por
isocianato e poliol. A mistura destes componentes é feita imediatamente antes de a
mistura ser injetada na cavidade do molde, que tem o reforgo previamente colocado.
Os constituintes da resina utilizada neste método fazem com que o tempo de cura seja
curto, promovendo assim uma diminui¢ao do tempo de ciclo quando comparado com o
processo RTM. As restantes caracteristicas do método SRIM sdo bastante idénticas ao
RTM. As estruturas obtidas por este método apresentam tipicamente grandes
dimensdes, boa resisténcia ao choque e leveza, e sdo bastante utilizadas na industria
automovel [8, 10].

2.1.2.5 Laminagem continua

O processo de laminagem continua (Figura 11) é aquele que apresenta um custo de
producdo mais baixo sendo também o tipicamente mais automatizado. Este processo é
bastante usado para a producdo de painéis sandwich que sdo utilizados na construcao
civil, tipicamente na cobertura de edificios industriais [10].

Os materiais utilizados nas faces neste processo podem ser chapas metalicas, polimeros
ndo reforcados e compdsitos laminados ou pré-impregnados. De forma a obter um
nucleo continuo é tipicamente feita a producdo do nucleo em paralelo, como no caso
da utilizagdo do nucleo de PUR [8].

Tipicamente, os constituintes do laminado passam entre um tapete que aplica pressao
e uma temperatura elevada, de modo a promover a ligacdo dos diferentes constituintes.
Seguidamente o laminado é arrefecido, ainda sobre pressdao, de modo a ser
corretamente consolidado [8].

Face matenal

o6 @ 9

Pressure and Cutting/trimming
heating/cooling area area

Figura 11 — Laminagem continua [4]
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Apresenta-se de seguida um resumo das principais vantagens e desvantagens do
processo de laminagem continua [10]:

e \Vantagens:
o Processo completamente automatizado;

o Bom acabamento superficial e boa resisténcia ao envelhecimento
(mediante aplicacdo de gel coat).
e Desvantagens:
o Elevado investimento inicial em ferramentas;
o Necessidade de uma drea de trabalho de grandes dimensdes.

2.1.2.6 Ligacdo adesiva

Processar toda a estrutura compdsita numa sé operagdo € um processo nem sempre
possivel. Alternativamente, pode dar-se a junc¢do do nucleo e das peles numa operagao
separada [4]. O processo de ligacdo adesiva do nucleo as peles (Figura 12) é um processo
bastante simples e que ndo esta dependente dos materiais que compdem a estrutura
[4]. As peles utilizadas neste processo podem ser pré-impregnados ou compdsitos
obtidos por qualquer outro método de fabrico, podendo também ser utilizados outros
materiais, como chapas metalicas. Em aplicacdes mais avancadas, as peles tipicamente
sdo de resina epoxi reforcada com fibras e os nucleos formados por estruturas em favo
de mel de Nomex ou aluminio, ou entdo de espumas de alta performance e elevada
resisténcia a temperatura, como é o caso das PMI (polimetacrilimida) e PEl
(polieterimida). Em adesivos com peles em chapas metdlicas, tipicamente os nucleos
sdao em espuma de PUR (poliuretano) ou PVC (cloreto de polivinilo). Usualmente sdo
usados adesivos termoendureciveis, podendo também ser utilizados adesivos
termoplasticos em alternativa [8].

Este processo consiste em colocar uma camada de adesivo entre o material do nucleo e
o material das peles, sendo posteriormente esse empilhamento sujeito a condi¢des de
temperatura e pressao de acordo com os requisitos do adesivo utilizado. Tipicamente
este processo é auxiliado por um saco de vacuo ou por uma prensa para promover uma
correta compactacdo do empilhamento. No caso de a estrutura se destinar a uma
utilizacdao que exija um melhor desempenho, pode ser necessario recorrer a um saco de

vacuo e um autoclave [8].

Face sheet

Honeycom

e

Face sheet  Bonded sandwich component

Figura 12 — Ligacdo adesiva de uma estrutura sandwich [8]
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Este processo apresenta normalmente a seguinte sequéncia de etapas [8]:

1. Remover os peel plies, lixar as superficies e lavar com solvente;
2. Aplicar o adesivo nas faces e colocar sobre o nucleo;

3. Organizar a montagem do saco de vacuo no molde;

4. Aplicar vacuo (ou prensar o empilhamento);

5. Aplicar a pressao especificada e remover o vacuo;

6. Aumentar a temperatura para a temperatura especificada;

7. Manter a temperatura e pressao pelo periodo especificado;

8. Arrefecer o empilhamento na taxa especificada.

Este método de fabrico é normalmente utilizado em estruturas para a industria
aeroespacial [4]. Apresenta-se de seguida um resumo das principais vantagens e
desvantagens do processo [4]:

e Vantagens:
a) Requer um pequeno / médio investimento (mais elevado no caso do uso

de autoclave);

b) E um processo 4gil e adequado a producdes de pequenas séries;

c) As estruturas em sandwich produzidas por este método apresentam
excelentes propriedades mecanicas;

d) Permite ter superficies com bom aspeto.

e Desvantagens:

a) Tipicamente utiliza resinas que requerem temperaturas e pressdo
elevadas para atingir as propriedades pretendidas;

b) Exige bastante mdo de obra e ndo apresenta grande potencial para
automatizacao;

c) Potencial para aexisténcia de falhas parciais na ligacdo em sec¢bes curvas
devido a incompatibilidades geométricas entre as peles e o nucleo.

2.1.3 Aplicag®es de estruturas sandwich

Atualmente é possivel observar a aplicacdo de estruturas sandwich em diversas areas,
dada a possibilidade de obter diferentes combina¢des de materiais e propriedades
tendo em conta a sua utilizacdo. Nesse sentido, apresentam-se seguidamente algumas
das possiveis aplicacdes de estruturas sandwich.

e Aeroespacial e aerondutica

Exemplos das industrias que mais beneficiam das propriedades das estruturas
sandwich sdo industrias aeroespacial e aeronautica, devido a excelente relagdo
entre a resisténcia mecanica e a leveza que é possivel obter com este tipo de
estruturas. Sendo mais especifico, é possivel encontrar estruturas sandwich na
aviacdo militar e civil, em helicépteros e em aplicacGes para a industria espacial [11].

Na Figura 13 e Figura 14 podem observar-se alguns exemplos de aplicacbes de
estruturas sandwich nas industrias aeroespacial e aeronautica.
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Figura 13 — Estruturas sandwich Airbus A380 [12]

Carbon/epoxy: increasing number of plies
(e.g., from 5 to 15 plies)
/

Honeycomb

- Carbon/epoxy

- Adhesive film :
laminate

Carbon/epoxy laminate

Figura 14 — Exemplo de componente industria aeronautica (flap) [3]

e Transportes

As estruturas sandwich podem ser encontradas atualmente em veiculos utilizados

para o transporte de passageiros, como é o caso de comboios e autocarros.

No caso dos comboios (Figura 15), desde a década de 80 do seculo passado que sao
construidas cabines em estruturas sandwich, devido a alta resisténcia das estruturas
sandwich e boas propriedades de impacto e absorc¢do de energia. Alguns exemplos
sdo os comboios XPT na Australia, ETR 500 em lItalia, TGV em Franca e IC 2000 na

Suica [13].
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Floor section Bottom wall section

Figura 15 — Exemplo de aplicagdes de estruturas sandwich numa carruagem de passageiros [14]

Relativamente a utilizacdo de estruturas sandwich em autocarros, também ja é
possivel verificar a sua existéncia em alguns projetos. Um desses exemplos é o
Korean low floor bus (KLFB) [15] (Figura 16).

-...._Composite laminate

Quter face sheet

Adhesive film Sandwich
Core

‘ Adhesive film
44— |nner face sheet

panel

Figura 16 — Estruturas sandwich no projeto do autocarro KLFB [15]

Também na area da movimentacao de cargas as estruturas sandwich sdo bastante
usadas, nomeadamente nos camides frigorificos (Figura 17 e Figura 18), fazendo uso

de propriedades de isolamento térmico que podem ser conferidas por este tipo de
estrutura [4].

MODELAGAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO A FLEXAO DE ESTRUTURAS
SANDWICH PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS Pedro Macedo



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 18 — Produgdo de compartimento de carga refrigerado construido com painéis sandwich [16]

e Automovel

Atualmente quando falamos de produg¢des de automodveis em grande escala, as
estruturas sandwich ainda ndo sdo consideradas. No entanto é possivel ja visualizar
a sua consideracdo em diversos estudos como é o caso do estudo “Investigation of
weight reduction of automotive body structures with the use of sandwich materials”
[17] e do estudo “Development of a lightweight car body, using sandwich-design”
[18] (Figura 19), que abordam a integracdo das estruturas sandwich especialmente
tendo em consideracdo a reduc¢do do peso dos automaveis.

Figura 19 — Conceito de carrogaria com painéis sandwich [18]
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As estruturas sandwich na industria automédvel cingem-se aos desportivos
produzidos em pequenas séries, como é o caso do Koenigsegg Agera R [19] (Figura
20).

Figura 20 — Koenigsegg Agera R [19]
e Nautica

J4 desde ha varios anos que a industria ndutica faz uso das estruturas sandwich,
tipicamente utilizando fibras de vidro com matriz de poliéster e nucleo de esponja
polimérica, essencialmente no fabrico de embarcagdes de recreio e de tamanho
médio [3].

Na figura 17 pode-se observar, a titulo de exemplo, a embarcacdo “Turanor Planet
Solar” (Figura 21). Esta embarcacgdo foi construida com recurso a painéis sandwich
com peles de fibra de carbono e nucleo com espumas de alta densidade [20].

Figura 21 — Turanor Planet Solar [20]

Também os desportos aquaticos fazem bastante uso das estruturas sandwich,
como é o caso dos caiaques e das pranchas de surf [3] (Figura 22).
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Figura 22 — Prancha de surf em estrutura sandwich [3]

e Turbinas edlicas

Aindustria edlica tem apresentado um crescimento muito grande, sendo espectavel
que essa tendéncia se mantenha. Nesse sentido, esta industria é de grande
importancia para o desenvolvimento das estruturas sandwich [3].

De facto, as estruturas sandwich sdo bastante usadas nas laminas das estruturas

edlicas (Figura 23), conferindo uma elevada rigidez sem introduzir um peso elevado
[21].

Trailing Sandwich Sparstructure
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Bond lines , -
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Figura 23 — Componentes hélice de turbina edlica [21]
e Construgao civil

Atualmente, é possivel observar bastantes exemplos de estruturas sandwich na
construcdo civil. O exemplo mais comum a cobertura dos pavilhdes industriais nos
guais sdo tipicamente utilizadas estruturas sandwich com nucleo em espuma
polimérica e peles em chapas de material metalico (Figura 24). Desta forma, é
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possivel obter uma boa resisténcia ao desgaste provocado pelo meio ambiente e
também isolamento térmico [22].

Figura 24 — Painel sandwich para cobertura de pavilhdes industriais [23]

2.2 Caraterizagdo experimental de materiais

Uma correta determinagdo das propriedades mecanicas é crucial para que se obtenha
os dados necessarios para auxiliar o projeto tanto de estruturas sandwich como de
gualquer outra estrutura. Para a obtencdo desses dados recorre-se a ensaios mecanicos
que seguem procedimentos definidos em normas. Apds o devido tratamento de
informacdo, é possivel obter as propriedades mecéanicas do material ou conjunto de
matérias em estudo. Os ensaios mecanicos podem também ter como propdsito fazer o
controlo qualitativo de um material ou processo. Seguem-se 0s ensaios mecanicos
utilizados no caso dos materiais compdsitos e estruturas sandwich.

2.2.1 Ensaios de tragdo

O ensaio de tracdo (Figura 25) é um dos testes mais usados para avaliar materiais. Na
sua forma mais simples, o ensaio de tracdo é realizado segurando as extremidades
opostas de um provete dentro da estrutura de carga de uma maquina de teste.
Posteriormente, é aplicada uma forca de tracdo pela maquina, resultando no
alongamento gradual e eventual fratura do provete. Durante esse processo, os dados
de deslocamento e forca sdo monitorados e registados. Quando realizado
adequadamente, o ensaio de tracdo fornece dados permitem quantificar varias
propriedades mecanicas importantes de um material. Essas propriedades mecanicas
determinadas a partir de ensaios de tracdo incluem, entre outras propriedades, o
modulo de Young e o coeficiente de Poisson, tensdes de cedéncia e de rotura e
propriedades de ductilidade [24, 25].
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Figura 25 — Exemplo de um ensaio de tragdo [26]

Os resultados obtidos nos testes de tracdo sdo tipicamente usados para controlo de
qualidade na producgao, para classificar o desempenho de materiais estruturais, para
avaliar ligas recém-desenvolvidas, entre outros aspetos [24]. O principio bdsico do
ensaio de tracdo é bastante simples, mas iniUmeras variaveis afetam os resultados. As
fontes gerais de variacdo nos resultados dos testes mecanicos incluem varios fatores,
como metodologia, fatores humanos, equipamentos e condi¢des ambientais [24]. Para
efetuar os ensaios de tracdo sdo utilizados provetes que deverdo ter diferentes
dimensdes e geometrias, dependendo do material a ser testado. Usualmente existem
normas que especificam a dimensdo dos provetes [27].

2.2.2 Ensaios de compressdo

A compressao pode ocorrer em uma ampla variedade de aplicagdes de materiais, como
pilares de edificios e de pontes de betdo, bem como no processamento de materiais.
Caracterizar a resposta dos material a essas cargas requer testes que medem o
comportamento dos materiais quando sujeitos a cargas de compressao [24].

O ensaio de compressao (Figura 26) pode ter vantagens sobre outros métodos de teste.
Sendo o ensaio de tragdo de longe o ensaio mais amplamente desenvolvido e
amplamente utilizado para o comportamento do material, e podendo ser usado para
determinar todos os aspetos do comportamento mecanico de um material sob cargas
de tracdo, incluindo sua deformacao elastica e plastica. Para entender o comportamento
de materiais como metais sob grandes deformacgdes plasticas durante o processamento
da deformacado, é necessario fazer medicdes além do limite de estriccdo. Nesse sentido,
0s ensaios de compressao e torcao sao abordagens alternativas que superam essa
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limitacdo. Além disso, as amostras utilizadas nos testes de compressdo apresentam uma
geometria mais simples, ndo requerem extremidades aumentadas para agarrar e usam
menos material do que as amostras para ensaios de tracdo. Portanto, os ensaios de
compressao sao frequentemente utilizados para testes em subescala e para
componentes, onde amostras provetes com uma geometria muito especifica seriam
dificeis de obter [24, 27].

Também para caracterizar o comportamento mecanico de materiais anisotrépicos
geralmente s3o utilizados ensaios de compressdao. Para materiais policristalinos
isotropicos, o comportamento compressivo é corretamente considerado idéntico ao
comportamento a tracdo em termos de deformacao elastica e plastica. No entanto, em
materiais altamente texturizados que se deformam por geminacdo, em oposicdo ao
deslizamento de deslocamento, as caracteristicas de deformacdo por compressao e
tracao diferem amplamente. Da mesma forma, a resisténcia de materiais compdsitos
reforcados unidireccionalmente, particularmente ao longo da dire¢ao do reforco, é
muito diferente na compressao do que na tragao [24].

Figura 26 — Exemplo de ensaio de compressao de estrutura sandwich [28]

2.2.3 Ensaios de flexao

O comportamento de tensdo-deformacgao dos materiais também pode ser determinado
através de testes de flexdo. Embora esses testes possam ser realizados em diversos tipos
diferentes de materiais, geralmente sdo usados em materiais frageis para determinar a
tensdo e flecha de rotura [27, 29].

Os ensaios de flexdo (Figura 27) podem ser realizados em amostras com sec¢cdes
retangulares ou circulares. A amostra pode ser submetida a flexdo em trés pontos ou
em quatro pontos. Uma desvantagem dos testes de flexao é que a magnitude e o tipo
de tensao ndo sao constantes na amostra, pois para uma configuragao tipica, o topo da
amostra é submetido a compressdo e a parte inferior submetida a tracdo [27, 29].
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Varios fatores podem afetar os resultados dos ensaios de flexdao, especialmente em
matérias frageis, como o tipo e velocidade de aplicacdo da for¢a de ensaio, o
comprimento do vao entre apoios e as dimensdes da seccdo transversal do provete [27].

Figura 27 — Exemplo de ensaio de flexdo em 3 pontos [30]
2.2.4 Outros tipos de ensaios mecanicos

Para alem dos ensaios mencionados existem alguns ensaios mecanicos comummente
usados para a obtencao de diferentes propriedades mecanicas, apresentados
seguidamente. Os ensaios de tor¢do permitem obter propriedades como o mddulo de
rigidez, a tensao de cedéncia a tor¢ao e a tensao de rotura, podendo ser efetuados quer
a partir de provetes, quer a partir de pecas acabadas. Estes ensaios, ao contrario de
outros ja mencionados, ndo estdo normalizados e raramente sdo indicados nas
especificacdes sobre as propriedades mecanicas dos materiais [27].Para avaliar o tipo
de rotura existente num material usualmente sao utilizados ensaios de tenacidade. Eles
utilizam diferentes métodos em funcdo do tipo de solicitacdo. No caso de uma
solicitacdo dinamica, utilizam-se tipicamente ensaios de choque Charpy e Izod. Jd no
caso de solicitacbes de caracter quase estdtico, utilizam-se metodologias desenvolvidas
mais recentemente no ambito da mecanica da fratura [27]. No caso de se pretender
avaliar o comportamento de um componente mecanico sujeito a solicitacdes dinamicas
ou repetitivas sdo utilizados ensaios de fadiga. Os ciclos aplicados ao longo do ensaio
levam a que o material sofra um enfraguecimento progressivo, levando-o a suportar
esforcos inferiores aqueles que suportaria no caso de ser apenas submetido a forgas
estaticas [24, 27].
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2.3 Ensaios caracteristicos de estruturas sandwich

Os ensaios de estruturas sandwich existem desde que estas comegaram a ser utilizadas
como materiais estruturais em aplicacbes que exigem elevado desempenho. No
entanto, o refinamento destes mesmos ensaios é bastante mais recente [31]. Segue-se
a apresentacdo dos ensaios mecanicos mais usados no caso das estruturas sandwich.

2.3.1 Ensaio de tracdo

E importante compreender que quando se trata de materiais compdsitos, existem dois
objetivos separados e possivelmente distintos ao realizar um teste de materiais. O
primeiro é estabelecer propriedades fundamentais do material para uso subsequente
com analise estrutural e técnicas de projeto. Essas propriedades, as vezes referidas
como 'dados de camada Unica', sdo obtidas de compdsitos com fibras unidirecionais
bem alinhadas carregadas em diferentes dire¢des. Se as fibras estiverem alinhadas na
direcdo de carregamento, isso representa uma condicdo de teste final onde as tensdes
desenvolvidas serdo mais altas do que é possivel com qualquer outra disposi¢cdo das
mesmas fibras. Por outro lado, se as fibras estiverem orientadas a 90 ° relativamente a
direcdo de carregamento, corresponde a direcdo para a qual o laminado apresenta
menor resisténcia a tracdo. O segundo objetivo é determinar as propriedades ou
investigar o comportamento de uma configuracdo de empilhamento. Neste caso,
tipicamente envolve o ensaio de laminados com fibras dispostas em varios angulos em
relacdo a direcdo principal de carregamento [10, 32].

As especificagdes do provete de teste e os procedimentos de teste sao detalhados em
varias normas ou guias publicados, sendo as referéncias mais conhecidas as normas
ASTM D3039, BS2782 e ISO 527 e o relatdrio técnico CRAG [32]. No caso da norma ASTM
D3039 [33], esta apresenta varias indicacdes e recomendacodes, tais como condicdes de
humidade e temperatura, tamanho da amostra, dimensées (Figura 28) e configuracdes
dos provetes e, naturalmente, o procedimento de ensaio.
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Figura 28 — Provete para ensaio de tracdo: (a) ASTM D 3039 a 0° (b) ASTM D 3039 a 90° [33]
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2.3.2 Ensaio de compressdo lateral

O ensaio de compressao lateral tem como finalidade obter os valores relativos a
resisténcia a compressdo em painéis sandwich carregados uniaxialmente no plano
longitudinal, podendo ser efetuado de acordo com a norma ASTM C364 [31, 34].

Este ensaio utiliza um provete de geometria retangular e com pequenas dimensoes,
obtido a partir de uma placa sandwich maior. Relativamente as dimensdes (Figura 29),
de acordo com a norma ASTM C364, é definida a largura (w), o comprimento (L) e a
espessura (h), seguindo os seguintes critérios [34]:

e | <8h;
e S5cmsw<l;
e w2>2h (w24 xtamanho da célula, no caso de nucleos em favo de mel).

h

Figura 29 — Dimensdes do provete para ensaio de compressdo axial (ASTM C364) [31]

O procedimento do teste consiste em posicionar e fixar o provete obtido entre as placas
da mdquina de teste e posteriormente aplicar uma carga de compressdo no provete
(Figura 30). A carga deve ser mantida até que ocorra a falha por compressdo do provete
[31].

N =]

Figura 30 — Exemplo de ensaio de compressdo axial de acordo com a norma ASTM C364 [34]
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2.3.3 Ensaio de corte do nucleo

A resisténcia ao corte é uma propriedade bastante importante para os nucleos das
estruturas sandwich, sendo particularmente relevante para os nucleos com a
configuracdao em favo de mel [35]. Este ensaio fornece informacgdes sobre a resisténcia
maxima ao corte e o médulo de corte (mddulo de Kirchhoff). Essas propriedades sao
extremamente importantes para o projeto de estruturas sandwich [31, 35].

O teste pode ser realizado de acordo com a norma ASTM C273 em duas variantes. Na
primeira a resisténcia ao corte é obtida por compressao do nucleo, na segunda por
tracdo. Em ambos os casos, as amostras tém as mesmas dimensodes, diferindo apenas o
modo de aplicacio da forca. E possivel testar apenas o material do nucleo
individualmente, ou estruturas sandwich completas. As amostras com largura nao
inferior a 50 mm e comprimento ndo inferior a 12 vezes a espessura (normalmente 12,7
mm), devem ser coladas a placas de metal, através das quais é aplicada a solicitacdo do
ensaio. Dependendo da orientagdo do nucleo, é possivel obter resisténcia ao corte na
direcdo longitudinal ou transversal [36]. Na Figura 31 encontra-se uma representacao
esquematica do ensaio de corte nucleo pela norma ASTM C273.

UPPER FITTING

_ PLANE IN WHICH
THE LOAD ACTS

 SANDWICH CORE
MATERIAL

SalsasaeasEs

LOADING PLATES

LOWER FITTING

COMPRESSION TEST

TENSION TEST

Figura 31 — Exemplo de ensaio de corte nucleo pela norma ASTM C273 [36]

2.3.4 Ensaio de flexdo

No caso do ensaio a flexdo, a norma da American Society for Testing and Materials
(ASTM) C393 (2011) transmite indicacdes para a determinacdo das propriedades de
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corte do nucleo em estruturas sandwich. Esta norma aplica-se a nucleos de madeira e
espuma, bem como nucleos na configuracao favo de mel, podendo ser o ensaio de
flexdo ser efetuado com 3 ou com 4 pontos de apoio [31, 37] (Figura 32).
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Figura 32 — Ensaio de flexdo pela norma ASTM C393: (a) 3 pontos; (b) 4 pontos com carga aplicada a % do
comprimento; (c) 4 pontos com carga aplicada a 1/, do comprimento [38]

O provete padrdo é uma barra de 20 cm de comprimento e 7,5 cm de largura com seccao
transversal retangular. Para amostras fora do padrao, a largura deve estar pelo menos
duas vezes superior a altura e ndo mais do que seis vezes superior, para evitar
deformacdes laterais. Além disso, a largura deve exceder trés vezes o tamanho da célula
do nucleo e ser inferior a metade do comprimento do vao. O comprimento total do
provete deve exceder o comprimento do vdo em 5 cm ou metade da espessura total do
provete, o que for maior [31, 37].

No caso do ensaio de flexdao em 3 pontos de estruturas sandwich com peles finas e um
nucleo com pouca rigidez, pode ocorrer indentacdo nas localizacdes dos contactos dos
puncOes (Figura 33). Para estruturas sandwich com nucleo em material que ndo estda a
todo o comprimento em contacto com as peles, como por exemplo nidcleo em material
corrugado, o efeito da indentacdo poderda ser mais acentuado [31].

[ J L J

Figura 33 — Indentagdo em teste de flexdo [31]

Na flexdao em 3 pontos, tipicamente a indentacdo no ponto de aplicacdo da carga é mais
severa do que nos apoios, porque essa carga é duas vezes maior do que as cargas do
apoio. Se a deformacado local for esperada ou detetada em pré-testes, a norma ASTM
C393 recomenda colocar almofadas de pressdo de borracha de 25 mm de largura e 3
mm de espessura no ponto de contacto entre os pungdes e a estrutura sandwich para
distribuir a carga por uma maior 4rea. A norma ASTM C393 também fornece algumas
instrucdes gerais para a selecdo de maquinas de teste, fixacdo e instrumentacdo e
algumas instrucdes sobre o dispositivo de carregamento de flex3o. E procedimento
comum o uso de puncdes cilindricos de aco com didmetro de 25 mm nas regides de
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aplicacdo da carga e nos apoios. O ensaio de flexdo para estruturas sandwich deve ser
realizado a uma velocidade constante de 6 mm/min [31].

2.3.5 Ensaio de compressao do nucleo

O mddulo de compressao e a resisténcia do nucleo sao propriedades fundamentais que
determinam o tipo de falha que pode ocorrer na estrutura sandwich e a resisténcia a
cargas localizadas [31]. A norma ASTM C365 descreve um método de teste bastante
utilizado para a obtengdo das propriedades mecanicas do nucleo a compressao. O
método descrito pode incidir apenas sobre o material do nicleo ou numa estrutura
sandwich. A amostra para teste deve ter uma sec¢ao transversal circular ou quadrada.
A drea minima da secg¢do transversal deve ser de pelo menos 625 mm? para nucleos de
espuma ou madeira. J4 para nucleos em favo de mel com tamanho de célula abaixo de
6 mm, a area da secgdo transversal deve ser pelo menos de 2500 mm?2. Para células de
dimensdes superior a 6 mm, a area deve ser pelo menos 5625 mm?2. Para evitar o
esmagamento das extremidades dos nucleos em favo de mel, as extremidades devem
ser reforgcadas [39].

A amostra deve ser comprimida entre duas placas paralelas (Figura 34) a uma velocidade
de 0,5 mm/min. As placas de carga devem ser automaticamente alinhadas por meio de
uma junta esférica, para promover uma distribuicdo uniforme da tensdo de compressao
nas superficies das extremidades. O deslocamento da amostra durante o carregamento
pode ser monitorizado usando um extensémetro encaixado nas extremidades superior
e inferior da sec¢do de medicdo da amostra [33, 39].

Figura 34 — Exemplo de ensaio de compressado do nucleo pela norma ASTM C365 [39]
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2.4 Modelacdo numérica de estruturas

A aplicagao de principios fisicos, como equilibrio de massa, conserva¢ao de energia e
equilibrio, naturalmente resultam em muitas situagcdes de andlise de engenharia a
equacoes diferenciais. Varios métodos foram desenvolvidos para obter solugdes exatas
para varias classes de equacdes diferenciais. No entanto, esses métodos ndo se aplicam
a muitos problemas praticos, porque as suas equacdes diferenciais ndo se enquadram
nessas classes ou envolvem geometrias complexas. Encontrar solu¢des analiticas que
também satisfacam as condicbes de fronteira especificadas em regidoes bidimensionais
e tridimensionais arbitrarias torna-se uma tarefa muito dificil. Os métodos numéricos
sdao, portanto, amplamente usados para a solu¢do de problemas praticos em todos os
ramos da engenharia [40].

O método dos elementos finitos (MEF) é um dos métodos numéricos para obter solugao
aproximada de equacdes diferenciais ordindrias e parciais. E particularmente Gtil para
lidar com condi¢des de contorno definidas em geometrias complexas que sdo comuns
em aplicagOes praticas. Outros métodos numéricos, como métodos de diferengas finitas
e elementos de fronteira, podem ser competitivos ou mesmo superiores ao método dos
elementos finitos em alguns casos em particular. No entanto, devido a sua versatilidade
em lidar com dominios arbitrarios e disponibilidade de software comercial sofisticado
de elementos finitos, nas ultimas décadas, o método dos elementos finitos tornou-se o
método preferido para a solugdo de muitos problemas praticos [40].

2.4.1 Método de Elementos Finitos aplicado a projeto

O método de elementos finitos foi desenvolvido como um método numérico de analise
de tensdo, tendo sido posteriormente difundido de forma mais ampla como um método
geral de solugao para muitos problemas complexos de engenharia e ciéncias fisicas. Nas
ultimas décadas, o MEF foi desenvolvido como uma tecnologia indispensavel na
modelagdo e simula¢do de varios sistemas de engenharia. No desenvolvimento de um
sistema de engenharia avangado, os engenheiros passam por um processo muito
rigoroso de modelacdo, simulacdo, visualizacdo, andlise, projeto, prototipagem, teste e,
finalmente, producdo. Assim, as técnicas relacionadas a modelacdao e simulacdo de
forma rapida e eficaz desempenham um papel cada vez mais importante na construcao
de sistemas avancados de engenharia e, portanto, a aplicacdo do MEF tem-se propagado
rapidamente [41].

O MEF permite analisar diversos tipos de problemas diferentes, podendo, entre outros,
tratar de deslocamentos fisicos, temperatura, transferéncia de calor e de velocidade de
fluidos. Seguem-se alguns exemplos de aplicacdo do MEF em diferentes tipos de
projetos [42, 43]:

e Andlise estrutural: é usada para determinar o deslocamento e a tensdo sob
condicOes de carregamento estatico. Pode-se considerar uma analise linear ou
ndo linear. Uma analise linear assume que o material trabalha no dominio

eldstico e ndo ocorre deformacdo plastica. Quando se pretende avaliar a
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deformacdo plastica recorre-se a modelos ndo lineares, sendo que as tensdes no
material variam em fun¢do da deformacgao (Figura 35).

Figura 35 — Exemplos de andlise estrutural [44]

e Andlise modal: é utilizada para avaliar as frequéncias naturais e formas modais
de uma estrutura, podendo ser utilizados diferentes métodos de extragdo modal
para resolver as equagdes caracteristicas da estrutura. Esta anadlise é
particularmente importante pois as estruturas tendem a falhar quando uma
excitacdo externa tem uma frequéncia proxima de uma das suas frequéncias
naturais (Figura 36).

Figura 36 — Exemplo de analise modal [45]

e Andlise de fadiga: serve para prever a vida util de uma peca ou componente num
modelo, tendo em conta as solicitaces ciclicas a que esse componente estara
sujeito. A fadiga é responsavel por aproximadamente 80% de todas as falhas
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estruturais. A simulacdo prevé a vida a fadiga e o fator de seguranca rotura por
fadiga (Figura 37).

2/26/2015, 9:10:37 PM

Figura 37 — Exemplo de analise de fadiga [46]

e Andlise de transferéncia de calor: considera os comportamentos de
transferéncia de calor, incluindo condugdo, convecgao e radiacdo dentro de um
sistema definido. Uma andlise de transferéncia de calor pode ser estavel ou
transitoria. A transferéncia de estado estacionario refere-se a propriedades
térmicas constantes que produzem difusdo linear de calor, ndo variando a
difusdo com o tempo. Em contraste, a transferéncia transitdria de calor diz
respeito ao conjunto das mudancas de temperatura. Uma anadlise de
transferéncia de calor também pode ser executada num modelo nao linear que
envolve tempo, radiacdo e/ou alteracdo das propriedades térmicas no material
ou por conveccao (Figura 38).

Figura 38 — Exemplo de analise de transferéncia de calor [47]
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e Andlise de processo de fabrico: esta andlise avalia a resposta de materiais em
processos de formagdo, como por exemplo, processos de maquinagem (Figura
39), injecdo, forjamento e deformacéao (Figura 40). Este tipo de analise envolve a
mudanga geométrica de um objeto, sendo a deformagao nos materiais
dominada pela deformacao plastica. As propriedades nao lineares dos materiais
devem ser definidas e o processo de andlise é principalmente transitério, uma
vez que o estado dos materiais, incluindo a geometria, muda com o tempo. Essa
anadlise requer um esfor¢o computacional elevado.

0 200 400 600 800 1000 1200 © 150 300 450 600 750 900
Equivalent stress, o, [MPa] Temperature, T [°C]

Figura 39 — Exemplo de analise de processo de fabrico (arranque de apara) [48]

S, Mises
(Avg: 75%)

Figura 40 — Exemplo de analise de processo de fabrico (dobragem de tubos) [49]

e Andlise de fluxo: serve para simular o fluxo de liquido ou gas em condicdes reais.
Esta analise prevé a distribuicdo de pressdo e velocidade sob cargas externas.
Tomando um exemplo de projeto de um automédvel, uma simulacdo de fluxo
pode ser usada para determinar a forca de arrasto pelo fluxo de ar. Como
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2.4.2

resultado, o formato do corpo pode ser otimizado para melhorar a eficiéncia
aerodinamica e assim melhorar o desempenho do ponto de vista da estabilidade,
velocidade maxima e consumo de combustivel. Na Figura 41 observa-se um
exemplo de analise de fluxo.

Figura 41 — Exemplo de analise de fluxo (turbina) [50]

Andlise do modo de falha: consiste na determinacdo da falha que ocorre numa
peca, componente ou estrutura. Nem todas as falhas de design podem ser
eliminadas com sucesso durante o desenvolvimento do produto. Algo
especialmente verdadeiro para produtos produzidos em pequenas séries, dado
que é impraticavel e tem custos proibitivos, especialmente para empresas de
menores dimensdes, a realizacdo de um processo de verificacdo e validacdo
completo para todos os novos produtos. Neste caso, o MEF pode ser usado como
uma ferramenta de diagndstico para identificar possiveis falhas de projeto
quando ocorrem falhas em produtos.

Projeto de estruturas compodsitas e sandwich

Como qualquer componente mecanico, os componentes em matérias compdsitos
devem ir de encontro as especificagcdes definidas. Além disso, o projeto de estruturas
compdsitas tem em si um conjunto mais abrangente de tarefas, dado que é necessario
definir o reforco, a matriz e o processo de fabrico do componente. Em componentes
feitos de um material isotrépico, o projetista tem apenas de efetuar a selecdo do
material e dimensionar a peca [3]. Assim, no caso do projeto de estruturas sandwich
usualmente ocorrem os sete passos a seguir detalhados [51]:

1.

Criacdo das especificacdes:

Um componente em material compdsito pode ser um componente
independente ou parte de uma estrutura maior. No caso dos componentes
independentes, ou seja, um componente que tem um uso final préprio, as
especificacdes de design s3o obtidas diretamente das necessidades dos
consumidores. Por exemplo, uma embarcacao de recreio totalmente produzida
em material compdsito serd projetada para especificagdes de acordo com o
gosto e preferéncia dos consumidores. Por outro lado, um grande numero de
produtos compodsitos sdo usados como pecas ou subconjuntos de outras
estruturas maiores. Nestes casos, as especificacdes dos produtos compdsitos sao
ditadas pelas especificacdes da estrutura geral. Um exemplo disso é o leme de
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uma aeronave, que € uma parte critica que pode ser projetada com materiais
compositos, cujas especificacbes resultam das especificacbes gerais da
aeronave. Claramente, as especificacdes de projeto de um produto derivam da
sua necessidade basica e das cargas estruturais e ambientais as quais este
provavelmente estara sujeito durante a sua vida atil. Assim, as especificacdes de
projeto sao tipicamente especificacdes geométricas, funcionais e estruturais.

2. Selecdo do material: é uma tarefa critica em qualquer exercicio de projeto
estrutural, sendo ainda mais relevante em estruturas compdsitas devido a
complexidade adicional associada a combinacdo de diferentes materiais.

No caso das estruturas compdsitas é feita a selegdo do material de reforgo,
incluindo a sua configuragdo, e da sua matriz. Quando se fala de estruturas
sandwich a complexidade aumenta pois é ainda necessdrio efetuar a sele¢do do
material do nucleo e do adesivo de ligacdao do nucleo aos laminados.
Naturalmente, para a selegdo dos materiais constituintes sdao tidos em conta
diversos fatores em funcdo das especificacbes do componente, como as
propriedades mecanicas, densidade, dilatacdo térmica, condutividade térmica,
condutividade elétrica, resisténcia ao desgaste, resisténcia ao fogo, métodos de
processamento e, naturalmente, custo.

3. Definicdo da geometria: este processo resulta na sele¢ao da forma e tamanho da
estrutura, envolvendo a escolha do tipo de elementos estruturais e das ligagdes
quando se estd a falar de conjuntos.

Os elementos mais comummente utilizados no projeto de estruturas compdsitas
sdo haste, coluna, viga, placa e casca, podendo também ser utilizados outro tipo
de sélidos. Podem também ser utilizados elementos estruturais mais complexos,
gue sdo essencialmente variagdes dos elementos basicos mencionados. Além
disso, em muitas aplicagdes estruturais com requisitos de alta rigidez ou
respeitantes a condutividade térmica sdo utilizadas estruturas sandwich.

Deste processo, normalmente, resulta a definicdo da forma inicial da estrutura e
0 a sua dimensdo, assim como os elementos estruturais a utilizar. A forma e o
tamanho de cada elemento sdo escolhidos por meio de um processo iterativo
gue envolve calculo e selecdo, e a estrutura final é obtida como um conjunto de
varios elementos estruturais.

4. Analise da estrutura: serve para perceber qual o comportamento da estrutura
relativamente as solicitacdes que ird sofrer durante o seu tempo de vida. Esta
analise estrutural pode ser estdtica, dindmica, de estabilidade ou térmica. A
analise estrutural é feita em diferentes niveis de detalhes, sob diferentes tipos
de cargas e com diferentes objetivos. Usualmente recorre-se a modelacao pelo
MEF para a andlise de qualquer estrutura da vida real. No entanto, pode-se notar
gue calculos manuais simples, especialmente para elementos estruturais
basicos, ainda desempenham um papel importante.

5. Selecdo do processo de fabrico: é um aspeto critico numa estrutura compdsita e
deve ser tida em consideracdo durante a fase de projeto. Esta escolha esta
dependente de varias varidveis, como a forma e tamanho do componente,
necessidade e disponibilidade de mdo de obra qualificada para determinado
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método, tamanho da série, possibilidade de automatizacdo, confiabilidade e
repetibilidade do processo, requisitos estruturais, tempo de ciclo e custo.

6. Testagem e avaliacdo ndo destrutiva: também esta etapa deve ser tida em conta
durante a fase de projeto. Num projeto de desenvolvimento de produto sdo
conduzidos testes em materiais tanto para a obten¢ao de dados de projeto como
para fins de controlo de qualidade em processo. Os testes também devem ser
feitos ao produto para aprovacao final.

7. Projeto dos laminados e das unides: é uma das tarefas de maior importancia no

projeto de estruturas compdsitas.
Sendo um laminado um elemento estrutural composto em camadas feito por
uma série de empilhamentos, a orientagdo e sequéncia desses mesmos
empilhamentos define a resposta estrutural do laminado as cargas. Outra
variavel de fundamental importancia é a fragcao do volume da fibra, que depende
principalmente do processo de producdo adotado.

2.4.3 Modos de falha de estruturas compdsitas e sandwich

Os materiais compdsitos poliméricos avangados estdo sujeitos a um grande nimero de
tipos de defeitos e danos. Esses defeitos e tipos de danos emanam dos processos de
fabrico do material constituinte, da producdo do componente compdsito e do uso em
servico do componente compdsito. Os defeitos devido ao uso em servico podem ser
generalizados ainda como fissuras transversais da matriz, delaminag¢des e quebras nas
fibras. Os modos de falha em estruturas sandwich sdo numerosos e podem ser
influenciados por muitos fatores. Em laminados multidirecionais, a previsdo dos modos
de falha é muito dificil e geralmente ocorre uma combinacdo de varios modos de falha
unidirecionais sob os varios espectros de carregamento. Na maioria dos casos, o modo
de falha é determinado pelo exame posterior da superficie da fratura [52].

Estdo identificados a volta de cinquenta tipos de defeitos distintos aos quais as
estruturas compdsitas estdo sujeitas. Estes variam de falhas microscdpicas de fibra até
grandes falhas percetiveis a olho nu [52]. Um exemplo de defeitos que podem ocorrer
nas estruturas sandwich sao as indentacdes (Figura 42).

BV RE——

Figura 42 — Indentagdo de painel sandwich apos teste de indentagdo quase estatica mostrando (a) quebra de fibra e
rachaduras no laminado (b) esmagamento do ntcleo [53]
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2.4.4 Modelacdo do dano e rotura

Sendo uma estrutura sandwich um combinado de varios materiais, para fazer uma
correta modelagdo da sua estrutura é necessario considerar diferentes modelos e
modos de falha, que devem ser adequados a cada um dos materiais utilizados. Neste
capitulo sdo abordados diferentes modos de modelagao do dano e da rotura para os
constituintes das estruturas sandwich.

Critério de Tsai-Wu: é um critério de falha utilizado para os laminados de
material compdsitos. Este critério de falha é baseado na tensdo e assume valores
maiores ou iguais a 0.0, sendo que valores maiores ou iguais a 1.0 implicam a
falha do material. O critério considera duas dire¢Ges para o caso de materiais
ortotroépicos, sendo a dire¢do 1 a dire¢dao do alinhamento das fibras e a diregao
2 a direcdo transversal ao alinhamento das fibras [54, 55]. O critério de Tsai-Wu
requer a seguinte condicdo [54]:

2 2 2
|- =Foy, +Foy, t R0y +Fy0, + Fyoy,” +2F,0,,05, <10, (1)

sendo os coeficientes do critério de Tsai-Wu os seguintes:
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O valor de f* é compreendido entre 0 e 1, inclusive, sendo 0 o valor padrdo. X;,
X., Yy, Yo e Sp sdo, respetivamente, limite de tensdao a tragdo na diregao das
fibras, limite de tensdo a compressao na direcdo das fibras, limite de tensdo a
tracdo na direcdo transversal as fibras, limite de tensdo a compressao na direcao
transversal as fibras e resisténcia maxima ao corte no plano X-Y [54].

Crushable foam: é um modelo utilizado para espumas, que sdo um material que

apresenta baixa rigidez. Este modelo pode ser utilizado com dois tipos de
endurecimento diferente. Pode ser considerado endurecimento volumétrico, no
qual é utilizada uma superficie de escoamento com uma dependéncia eliptica da
tensdo desviante na tensao de pressao e assume que a evolucdo da superficie de
cedéncia é controlada pela deformacdo plastica de compactacdo volumétrica
sofrida pelo material. O outro método de endurecimento é o isotrdpico, que
considera uma superficie de escoamento que é uma elipse centrada na origem
no plano de tensdo p — g (Figura 43). A superficie de escoamento evolui de
maneira autossemelhante, sendo a evolucdo regulada pela deformacdo plastica
equivalente [54]. A superficie de cedéncia para o modelo de endurecimento
isotrépico é definida como [54]:

F=Jq*+a’p*-B=0 (3)
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sendo:
p= —%tra(;o o, tensdo de pressdo (4)
3 . .
q= ES .S, tens3o de Mises (5)
S = o + pl, tensdo desviante (6)
a 2
B=ap, =0, [1+ E , comprimento do eixo g da elipse de cedéncia. (7)

a é o fator de forma da elipse de cedéncia que define a magnitude relativa dos
eixos; p. é a tensdao de cedéncia em compressao hidrostatica e g, é o valor
absoluto de tensdo de cedéncia em pressao uniaxial.

uniaxial compression

! lq »

———

flow potential o 3

e

£

PR yield surface

™. . original surface

=
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©

g P. 2}
3

Figura 43 — Modelo de crushable foam com endurecimento isotrépico: superficie de cedéncia e potencial de fluxo
no plano de tensdo p-q [54]

Relativamente a estudos ja efetuados quanto a modelacdo de estruturas sandwich, foi
possivel identificar dois particularmente interessantes: Behaviour of PU-foam/glass-
fibre composite sandwich panels under flexural static load [56] e Experimental,
Theoretical and Numerical Investigation of the Flexural Behaviour of the Composite
Sandwich Panels with PVC Foam Core [55]. Em ambos os estudos o material das peles
foi modelado com elementos de casca continuos (SC8R) e o material do nucleo como
elementos solidos continuos (C3D8R). As peles foram modeladas como um material bi-
linear elastico e o nucleo com o modelo plastico de Crushable Foam com endurecimento
isotrépico. A interacdo entre as superficies de contacto foi modelada com recurso a
interacdo do tipo surface-to-surface. Para a ligacdao entre as peles e o nucleo, as peles
foram consideradas a master surface e o nucleo a slave surface. A interacdo entre as
peles e o nucleo foi modelada usando a interagdo de propriedade coesiva para definir o
comportamento de descolamento entre as duas superficies coincidentes.
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3 DESENVOLVIMENTO

No capitulo referente ao desenvolvimento é feita a divisdo entre o trabalho experimental e
o trabalho numérico. Na parte experimental serdo abordados os materiais utilizados, o
processamento dos painéis sandwich e a obtencdo dos resultados. Na parte relativa ao
trabalho numérico serao abordados os modelos utilizados para a modelacdo pelo método
dos elementos finitos com recurso ao software Abaqus.

3.1 Trabalho experimental

3.1.1 Configuracdes sandwich testadas

Neste trabalho foram consideradas trés configuracdes diferentes, tendo sido utilizadas
as mesmas matérias primas em todas elas. As Unicas diferengas induzidas foram ao nivel
da sequéncia de empilhamento das peles e da espessura do nucleo, sendo as peles
compostas de um pré-impregnado de fibras de carbono e resina epdxido e o nicleo num
bloco de espuma de poliuretano.

Tabela 1 — Configuragdes sandwich restadas

Sequéncia de
Configuragao Peles empilhamento das Adesivo Nucleo
peles
i i SikaForce® PUR,
A impregnado [0°/90°/0°]s espessura 10
7710 L100
HS 160 REM mm
Pré- PUR,
B im rerenado [0°/90°/0°] SikaForce®- espessura 15
Pres s 77101100 | P
HS 160 REM mm
Pré- PUR,
C impregnado [0°/90°/0°] SikaForce®- espessura 15
Preg 77101100 | P
HS 160 REM mm

3.1.2 Materiais utilizados

3.1.2.1 Nucleos

Para material de nucleo, foi utilizada uma espuma de poliuretano (PUR) rigido, cuja
principal aplicacdo é o uso para isolamento térmico.
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Na Tabela 2 apresentam-se as propriedades da espuma de poliuretano utilizada.

Tabela 2 — Propriedades da espuma de poliuretano

Propriedade Valor

Densidade 40 Kg/m3
Coeficiente de Poisson 0,3

Modulo de elasticidade longitudinal 7,5 MPa
Resisténcia a compressdo // (ASTM D 1621) 294,2 kPa
Resisténcia a compressdo L (ASTM D 1621) 176,5 kPa
Resisténcia a tracdo // (ASTM D 1623) 441,3 kPa
Resisténcia a tracdo L (ASTM D 1623) 294,2 kPa

3.1.2.2 Peles

Para as peles, foi utilizado um pré-impregnado unidirecional de alta resisténcia, formado
por fibras de carbono e matriz de resina epdxida. Este compdsito é produzido pela CIT
com o nome comercial HS 160 REM [57] (Tabela 3).

Tabela 3 — Propriedades de uma camada de pré-impregnado CIT HS 160 REM na dire¢do das fibras [57]

Propriedade Valor
Quantidade de fibra 60%
Modulo de elasticidade longitudinal 136 GPa
Resisténcia a tracao 2549 MPa
Coeficiente de Poisson 0,34
Mddulo a flexao 149 GPa
Resisténcia a flexdao 2063 MPa
Tensao de corte interlaminar 81,5 MPa
Resisténcia ao impacto (Charpy) 800 J/m?
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3.1.2.3 Adesivos

Como adesivo foi utilizado o SikaForce®-7710 L100. Trata-se de um adesivo bi-
componente com base de poliuretano, apresentado pelo fabricante como um adesivo
para painéis de sandwich de uso geral, estando as suas propriedades mecanicas
apresentadas na Tabela 4. Este adesivo tem como principais vantagens a cura a
temperatura ambiente, ser isento de solventes e um tempo de abertura longo
conjugado com um tempo de prensagem curto, sendo indicado para colagem de metais,
madeira, fibra de vidro e fibrocimento a espuma de poliuretano ou poliestireno e 13 de
rocha no fabrico de painéis sandwich ou de outro tipo de tipologias [58].

Tabela 4 — Propriedades mecanicas aproximadas SikaForce®-7710 L100 [58]

Propriedade Valor
Dureza Shore D 80D
Resisténcia a tragao 13 MPa
Alongamento a rotura 8%
Resisténcia ao arrancamento 9 MPa

3.1.3 Geometria das estruturas sandwich

Para a realizacdo dos ensaios foram produzidos painéis sandwich com uma area de
300300 mm?, que foram posteriormente cortados para produzir provetes com uma
largura de 30 mm. Segue-se uma representacdao esquematica das 3 configuracdes
utilizadas (Figura 44).

[0/90/0]5 [0°/90°/0°]

[0/90/0]

Miicleo 10 mm

[0/90/0]; [0°/90°/0°]

[0/90/0];

Configuragdo A Configuracdo B Configuragédo C

Figura 44 — Configuragdes dos painéis sandwich testados
3.1.4 Processo de fabrico

A producdo dos provetes pode ser dividida em duas fases. Na primeira fase sdo
produzidas as peles na segunda fase é feita a adesdo das peles ao nucleo. Sera também
retratada a obtencdo dos provetes a partir da placa de sandwich. Em todas as
configuracdes foi utilizado o mesmo processo produtivo.
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3.1.4.1 Producdo das peles
As peles, constituidas por empilhamento de pré-impregnados de fibra de carbono e
curadas numa prensa de pratos quentes, foram obtidas através dos seguintes passos:

1. Cortar o pré-impregnado em camadas com formato quadrangular de 300x300
mm?, a partir do rolo no qual se encontra armazenado (Figura 45);

Figura 45 — Camadas de pré-impregnado cortadas nas dimensdes finais (300x300 mm?)

2. Remover o filme protetor do lado da camada que se pretende colar e efetuar o
empilhamento de acordo com a sequéncia designada. Prosseguir este processo
até a sequéncia de empilhamento ficar concluida (Figura 46). Durante o
empilhamento pode ser necessario recorrer a um rolo para eliminar eventuais
bolhas de ar que possam aparecer entre camadas;

Figura 46 — Colagem das camadas de pré-impregnado

3. Ap0s a elaboragdo de cada um dos empilhamentos, dividir as diferentes peles
com uma camada de peel ply (Figura 47) de modo a permitir a realizagdao de
varias peles em simultdaneo. Também as superficies exteriores do conjunto
devem ser revestidas com uma camada de peel ply para facilitar a desamoldacao
apos a prensagem;
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Figura 47 — Rolo de peel ply

4. Colocar as peles, jd com as camadas de peel ply previamente aplicadas, na prensa
de pratos quentes (Figura 48). Para a compactacao das peles foi utilizado o ciclo
presente na Tabela 5;

Figura 48 — Colocagdo das peles na prensa de pratos quentes

Tabela 5 — Ciclo para compactagdo das peles na prensa de pratos quentes

Temperatura (°C) Forca (toneladas) Tempo (minutos)
25 0 3
125 35
125 5 60
70 5 20
25 1 3

5. Apds o ciclo de cura, retirar as peles da prensa e fazer a separacdo (Figura 49). A
separacgao ocorre pelas camadas de peel ply anteriormente colocadas.
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Figura 49 — Peles de pré-impregnado de fibra de carbono apds cura
3.1.4.2 Adesdo das peles ao nucleo

Este processo consiste em fazer a juncdo das peles previamente preparadas ao nucleo,
através de um adesivo estrutural bi-composto. Inclui-se a preparacdao do adesivo e
consequentes etapas para realizar a adesdo, sendo o processo final na obtencdo do
painel sandwich.

1. Preparar o adesivo. Sendo o adesivo utilizado um bi-componente, existe a
necessidade de anteriormente, a utilizacdo do adesivo, efetuar a sua mistura.
Esta mistura, entre “componente A” e “componente B” (Figura 50), deve ser feita
com uma relacdo de peso de 100:19, como descrito na ficha técnica do
fabricante;

Figura 50 — Adesivo SikaForce 7710 L100 e catalisador SikaForce 7010

2. Impregnar as peles com a mistura de adesivo preparada, de forma uniforme e
com o auxilio de uma espatula (Figura 51);
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Figura 51 — Impregnacdo das peles com adesivo

3. Efetuar a jungdo das peles ao nucleo, aplicando uma ligeira pressdao manual de
modo a espalhar corretamente o adesivo (Figura 52);

Figura 52 — Jungdo das peles ao nucleo

4. Colocar o painel sandwich na prensa de pratos quentes e utilizar espacadores
para impedir que a pressdo exercida ndo comprima em demasia o nucleo (Figura
53);

Figura 53 — Colocagdo do painel sandwich na prensa de pratos quentes com espagadores

5. Aplicar o ciclo presente na Tabela 6 para efetuar a cura do adesivo. De notar que
os espacadores suportam parte da carga induzida pela prensa.
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Tabela 6 — Ciclo para compactagdo do painel sandwich na prensa de pratos quentes

Temperatura (°C) Forga (toneladas) Tempo (minutos)
40 1 3
70 1 20
45 1 15

3.1.4.3 Obtencdo dos provetes

2

Com vista a obtencdo dos provetes nas dimensdes pretendidas para os ensaios de
flexao, forem executados os seguintes passos.

1. Colocacdo na mesa de uma serra elétrica e, cuidadosamente, executar o corte
dos provetes na dimensao pretendida (Figura 54);

Figura 54 — Corte dos provetes com uma serra elétrica

2. Com o auxilio de um paquimetro, efetuar medicdes dos provetes em 3 diferentes
pontos ao longo do seu comprimento e registar (Figura 55) o valor médio para
cada um deles (Tabela 7).

nnnnmnn.tl‘

Figura 55 — Medi¢do e numeragdo dos provetes
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Tabela 7 — Valores médios de espessura e largura dos provetes para as diferentes configuragdes

Configuracao A Configuracdo B Configuracao C
Provete Largura | Espessura | Largura | Espessura | Largura | Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 22,76 11,41 34,2 15,3 31,13 15,67

2 22,50 11,43 34,4 15,7 31,30 15,78

3 22,76 11,38 32,6 15,6 29,79 15,79

4 22,74 11,45 32,4 15,7 31,33 15,66

5 22,27 11,46 - - 31,54 15,61

6 22,62 11,49 - - 31,29 15,70

De notar que para a configuracdo B ndo foi possivel obter o mesmo nimero de provetes
gue para as outras duas configuracdes devido a defeitos existentes na placa sandwich.

3.1.5 Ensaio de compressdo do nucleo

Para caracterizar o nucleo quanto a compressao, efetuaram-se ensaios de compressao
de acordo com a norma ASTM C365. Estes ensaios foram efetuados com uma velocidade
de 0,5 mm / min em trés provetes com as dimensdes identificadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Dimensdes dos provetes para ensaio de compressdo do nucleo

Provete Altura (mm) Largura (mm) Espessura (mm)
1 14,86 31,35 29,97
2 14,83 31,47 30,33
3 14,82 31,26 30,75

Apds a execucdo do ensaio foi possivel obter as curvas de forca — deslocamento (P-6)
que se apresentam na Figura 56.
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Figura 56 — Curvas P-6 resultantes do ensaio de compressdo do nucleo
3.1.6 Ensaios de flexao

As configuragdes de painéis sandwich foram testadas a flexdo em 3 e 4 pontos de acordo
com a norma ASTM C393.

3.1.6.1 Flexdo em 3 pontos

No ensaio de flexdo em 3 pontos foram utilizados diferentes parametros para cada
uma das configuracdes testadas, que estdo presentes na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros do ensaio a flexdo em 3 pontos

Parametro Configuracdo A  Configuracdo B Configuracdao C
Velocidade (mm / min) 5 3 3
Distancia entre apoios (mm) 250 250 270

A dimensdo da distancia entre apoios (S) entre apoios estd indicada na Figura 57.

A
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| Midspan Loading

Figura 57 — Dimensdo entre apoios no ensaio de flexdo em 3 pontos [37]

A configuracdo do ensaio pode ser observada na Figura 58.
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Figura 58 — Configuragdo do ensaio de flexdo em 3 pontos

No ensaio de flexdao em 3 pontos foram testados dois provetes para a configuracdo A e

B e trés provetes para a configuragao C.

3.1.6.2 Flexdo em 4 pontos

Também no ensaio de flexao em 4 pontos foram utilizados diferentes parametros para
cada uma das configuragdes testadas (Tabela 10).

Tabela 10 — Parametros do ensaio a flexdao em 4 pontos

Parametro Configuragdo A  Configuragdo B Configuragao C
Velocidade (mm / min) 3 3 3
Distancia entre apoios (mm) 260 240 270

Distancia entre pontos de
aplicacdo da carga (mm)

130 120 135

O ensaio de flexdo em 4 pontos tem como dimensdes caracteristicas a distancia entre
apoios (S) e a distancia entre pontos de aplica¢do da carga (S/4) (Figura 59).

|

L st

—s

« g
Quarter Point Loading
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Figura 59 — Dimensdes caracteristicas no ensaio de flexdo em 4 pontos [37]

Na Figura 60 observa-se a configuragdo do ensaio de flexao em 4 pontos.
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Figura 60 — Configuracdo do ensaio de flexdo em 4 pontos

No ensaio de flexdo em 4 pontos foram testados dois provetes para cada uma das
configuragoes.

3.1.7 Resultados obtidos

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos experimentalmente e a respetiva
analise.

3.1.7.1 Curvas P-6

Apds a recolha dos dados provenientes dos ensaios de flexdo e processamento dos
dados obtidos, procedeu-se a representacdo grafica da forca em relagdo ao
deslocamento, denominada por curva P-6.

e Flexdao em 3 pontos — Configuracao A

150
100
z
S
s ——Provete 1
b
50 Provete 2
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento (mm)

Figura 61 — Curvas P-6 experimentais flexdao em 3 pontos, configuragao A
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e Flexdao em 3 pontos — Configuragao B
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Figura 62 — Curvas P-6 experimentais flexdo em 3 pontos, configuragdo B

e Flexdao em 3 pontos — Configuracao C
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Figura 63 — Curvas P-6 experimentais flexdo em 3 pontos, configuragdo C
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Flexao em 4 pontos — Configuragao A
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Figura 64 — Curvas P-6 experimentais flexdo em 4 pontos, configuracdo A
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Figura 65 — Curvas P-6 experimentais flexdo em 4 pontos, configuragdo B
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e Flexdao em 4 pontos — Configuracao C
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Figura 66 — Curvas P-6 experimentais flexdo em 4 pontos, configuracdo C

3.1.7.2 Propriedades mecanicas do nucleo e estruturas sandwich

O processamento dos dados obtidos experimentalmente, através dos ensaios efetuados
aos provetes produzidos, permite a obtencdo de valores para as propriedades
mecanicas das placas sandwich. Esses valores apresentam-se de seguida.

e Nucleo

Dos dados recolhidos experimentalmente para o nucleo, é possivel obter o valor
da tensdo mdaxima a compressdo (o) assim como o médulo de elasticidade do

nucleo (E).

sendo,

m=

Fmax
O = ’
A
E_ m><t’
A

u, declive da curva P-6
X; =X

(8)

(9)

(10)

Fnax © valor maximo de forga obtido, A a secgdo do provete, t a espessura do

provete e y e x, respetivamente, a ordenada e a coordenada de um ponto na

curva P-6.

Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 11, assim como o valor médio
para os trés provetes.
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Tabela 11 — Resultados do célculo das propriedades mecanicas do nucleo

o (N/mm?) E(N/mm?)
Provete 1 0,638 34,318
Provete 2 0,619 33,557
Provete 3 0,633 24,915
Valor médio 0,630 30,930
Desvio padrao 0,008 4,265

e Estruturas sandwich

No caso das estruturas sandwich é possivel calcular a tensdo de corte (1) e a
tensdo de flexdo a que as peles sdo sujeitas (o). De notar que a forma de calcular
a tensdo de flexao das peles varia entre flexao em 3 pontos e flexdo em 4 pontos.

P
T=c——"" 11
(d+0)xb (1)
G—L flexd 3 pont (12)
2tx(d +0)xb’ para flexdao em 3 pontos
PxL
, para flexdao em 4 pontos (13)

c=—0 =
4tx(d +c)xb

sendo P a carga maxima, L a distancia entre apoios, d a espessura da estrutura
sandwich, ¢ a espessura do nucleo, b a largura da estrutura e t a espessura das
peles. Para os ensaios de flexao a obtenc¢ao do valor de m é feito da mesma forma
gue no caso do ensaio de compressao.

Na Tabela 12 podem observar-se os resultados de tensao de corte, tensao de
flexdo das peles, rigidez a flexdao (m) e o deslocamento correspondente ao valor
de carga maxima, para cada uma das configuracdes testadas, relativamente ao
ensaio de flexdo em 3 pontos, enquanto na Tabela 13 encontram-se os
resultados para os dados obtidos dos ensaios de flexdo em 4 pontos.
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Tabela 12 — Resultados do célculo das propriedades mecanicas para flexao em 3 pontos

6 carga
T o m
Configuracao maxima
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm)
(mm)
Provete
0,214 35,593 12,374 19,143
1
Provete
0,223 37,124 12,787 21,539
2
A
Valor
0,218 36,359 12,581 20,341
médio
Desvio
0,005 0,766 0,207 1,198
padrdo
Provete
0,207 27,876 26,402 17,698
1
Provete
0,197 26,521 28,108 14,838
2
B
Valor
0,202 27,198 27,255 16,268
médio
Desvio
0,005 0,678 0,853 1,430
padrdo
Provete
0,148 53,243 26,275 8,893
1
Provete
0,169 60,984 27,115 10,375
2
Provete
C 0,161 58,001 27,379 10,976
3
Valor
0,159 57,410 26,923 10,081
médio
Desvio
0,009 3,188 0,471 0,875
padrao
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Tabela 13 — Resultados do célculo das propriedades mecanicas para flexdao em 4 pontos

6 carga
T o m
Configuracao maxima
(N/mm3) (N/mm?3) (N/mm)
(mm)
Provete
0,258 22,325 24,800 11,936
3
Provete
0,250 21,707 22,203 19,273
4
A
Valor
0,254 22,016 23,501 15,605
médio
Desvio
0,004 0,309 1,298 3,669
padrdo
Provete
0,350 22,560 72,150 13,923
3
Provete
0,338 21,820 68,499 12,673
4
B
Valor
0,344 22,190 70,324 13,298
médio
Desvio
0,006 0,370 1,826 0,625
padrdo
Provete
0,222 39,921 50,025 17,586
4
Provete
0,215 38,706 49,751 27,528
5
C
Valor
0,218 39,313 49,888 22,557
médio
Desvio
0,003 0,607 0,137 4,971
padrdo
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3.1.7.3 Andlise dos resultados obtidos

A andlise dos dados obtidos através das curvas P-6 permite perceber a de que modo a
espessura do nucleo e a configuragao das peles influenciam a resisténcia da estrutura
ao corte, a sua rigidez e a capacidade de resistir a tensdes de flexao.

A interpretacao dos resultados torna percetivel, por comparagao da configuragao A com
a configuragdo B, que apresentam a mesma configuragdo para as peles, que o
incremento da espessura do nucleo de 10 mm para 15 mm resulta num aumento da
rigidez em cerca de duas vezes no caso da flexdo em 3 pontos e em cerca de trés vezes
no caso da flexdo em 4 pontos.

Estabelecendo uma comparacdo entre as configuracdes com a mesma espessura do
nucleo, B e C, observa-se que a configuracdo C vé as suas peles sujeitas a uma maior
tensdo provocada pela flexao, resultando assim numa resisténcia inferior a esforcos de
flexao.

3.2 Trabalho numérico

Neste capitulo descreve-se a analise numérica realizada para averiguar a capacidade dos
modelos de dano coesivo (MDC) para modelar o comportamento de estruturas sandwich
guando solicitadas a esforcos de flexdo. Neste caso recorreu-se ao software Abaqus®,
versdo 2017 (Dassault Systemes), para modelar os ensaios de flexdo em 3 e 4 pontos.
Primeiramente desenhou-se a geometria 2D dos provetes e as respetivas parti¢cdes e atribui-
se a profundidade. Posteriormente foram atribuidas propriedades a cada particdo da
estrutura e definido o tipo de malha. Terminada a modelacdo e respetiva obtencdo dos
dados, passou-se ao processamento dos mesmo de modo a obter uma comparagao com os
valores obtidos experimentalmente.

3.2.1 Condicdes da analise numérica

Neste subcapitulo abordam-se as condic¢Ges utilizadas para a modelacdo dos ensaios de
flexdo, assim como os passos necessarios durante a modelacao.

1. Criagdo da geometria 2D

Nesta etapa inicial é definida a geometria do provete, como ilustrado na Figura
67. Apos a definicdo das dimensdes exteriores do provete é necessario criar as
particoes, de forma a dividir os diferentes constituintes dos painéis sandwich. As
particGes criadas tém ainda em conta a zona de posicionamento dos puncdes
para que essas zonas possam conter um maior refinamento da malha (Figura 68).
As dimensdes utilizadas foram os valores médios das dimensdes dos provetes
para cada um dos ensaios. Os provetes foram modelados como sélidos
deformaveis.
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-

Figura 67 — Defini¢cdo da geometria 2D dos provetes

114

Figura 68 — Detalhe da parti¢do na zona de contacto de um dos pungdes

Também os puncdes, que se observam na Figura 69, tém a sua geometria
definida nesta etapa. Estes foram modelados como elementos discretos rigidos.

9

Figura 69 — Geometria 2D dos pungdes

2. Atribuicdo das propriedades

Para cada um dos diferentes materiais utilizados neste estudo foi definido um
tipo diferente de comportamento e tipo de sec¢do, tendo em conta as suas
caracteristicas, que podem ser observados na Tabela 14. Estes materiais criados
foram atribuidos posteriormente a cada uma das particdes correspondentes.

Tabela 14 — Defini¢do dos tipos de material, comportamento e tipo de sec¢do para os modelos numéricos

Material Comportamento Tipo de secgao

e Mecanico — Elastico - Fail stress —
Peles Critério de Tsai-Wu

e Mecanico — Eldstico — Tracdo

e Sélido - Homogéneo

e (Coesivo — Traction -
Adesivo ® Mecanico — Danos por leis de

separacao de tragdo - QUADS
e Mecanico — Elastico
Mecénico — Plastico — Crushable e Solido - Homogéneo

foam — Isotropic hardening

Separation

Nucleo

Também a largura dos provetes é definida neste passo, encontrando-se os
valores atribuidos na Tabela 15.
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Tabela 15 — Espessura atribuida aos modelos numéricos

Configuracdo Ensaio Largura (mm)

3 pontos 22,75

A
4 pontos 22,63
3 pontos 34,3

B
4 pontos 32,5
3 pontos 30,74

C
4 pontos 31,44

3. Montagem do conjunto

Esta etapa consiste no posicionamento dos punc¢des, estando estes posicionados
a mesma distancia utilizada para o ensaio prdtico. A montagem final obtém-se
através de operacdes de translacdo e rotacdo das diferentes partes envolvidas,
tendo como finalidade replicar as condi¢cdes do ensaio pratico. Na Figura 70
observa-se a montagem dos componentes para uma das configuragdes testadas
a flexdo em 3 e 4 pontos.

Figura 70 — Montagem dos componentes do ensaio de flexdo em 3 e 4 pontos para a configuragdo A

4. Definicdo dos parametros de computacdo

Para que a simulacdo consiga desenvolver o processo incremental de forma
correta, é necessario definir um conjunto de parametros. Desse conjunto fazem
parte o nimero maximo de incrementos, o tamanho inicial dos incrementos e
ainda o valor maximo e minimo dos incrementos. Neste caso atribui-se um
tamanho inicial de 2% e um maximo de igual valor. De grande importancia é
também o tamanho minimo do incremento, pois permite a execucdo de
sucessivas iteracdes caso ndo seja possivel efetuar o incremento no tamanho
definido no inicio de cada passo. Na Figura 71 observam-se os parametros de
computacdo utilizados nas simulagdes.
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5 Edit Step

Marne: Step-1
Type: Static, General

Other

Type: (® Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 10000
Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.02 1E-020 0.02
Figura 71 — Parametros de computagdo utilizados nos modelos numéricos

5. Definicdo da interacdo entre partes
Sendo este estudo numérico composto por diferentes componentes, existe a

necessidade de definir a interacdo entre eles. Neste caso apenas existe a
interagdo entre os pungoes e o provete, sendo essa interagao do tipo surface to

surface, como se pode ver na Figura 72.

:} Edit Interaction

Mame: Int-1
Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Step-1 (Static, General)

' Master surface: (Picked) [

ﬂSIa\resur‘Face: (Picked) [,} M

Sliding formulation: (@) Finite sliding () Small sliding
Discretization method: | Surface to surface v

[ Exclude shell/membrane element thickness

0.2

Contact tracking: ® Two configurations (path) ) Single configuration (state)
Slave Adjustment  Surface Smoothing Clearance  Bending

(@) No adjustment
(O Adjust only to remove overclosure

(O Specify tolerance for adjustment zone: |0

(O Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-1

Options: |Interference Fit...

Contact controls: | (Default) e

Figura 72 — Interagao entre os pungdes e o provete

As propriedades de interacdo das superficies em contacto foram definidas com
um comportamento tangencial sem atrito e um comportamento normal do tipo

hard contact.
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6. Definicdo das condicBes fronteira
Para este estudo numérico, no caso da flexdo em 3 pontos, foi definido um
deslocamento vertical descendente de 30 mm, aplicado no pungdo central, e
blogueou-se o deslocamento desse puncao relativamente a x e z, encastrou-se
ambos os pontos de apoio e limitou-se o deslocamento do provete no eixo do x,
como se pode verificar na Figura 73.

&

o

W X
-y
Lo

.
=
1
[=]
.
N < x @

o nu
oo
.
nnn
o oo

Figura 73 — Condigdes fronteira no ensaio de flexdo em 3 pontos

No caso do ensaio de flexdo em 4 pontos as condic¢des fronteira sdo semelhantes,
existindo apenas a necessidade de atribuir o deslocamento vertical também ao
outro puncdo existente, como se verifica na Figura 74.

Figura 74 — Condigdes fronteira no ensaio de flexdo em 4 pontos
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7. Definicao da malha

A malha criada para este estudo numérico é composta por elementos com o
tamanho de 1 mm de lado a todo o comprimento exceto para a zona de contacto
dos puncdes, na qual se definiu um tamanho de elemento de 0,05 mm de forma
a obter uma area mais refinada. Verticalmente, a definicdo do tamanho de
elemento varia com o tipo de material em questdo, apresentando as peles um
tamanho de elemento de 0,05 mm de lado e o ndcleo um tamanho variavel com
o minimo fixado em 0,05 mm de lado e 0 madximo em 1 mm. O adesivo teve
atribuido apenas um elemento coesivo ao longo da espessura. Quanto ao tipo
de elemento, as peles e o nucleo foram definidos como elementos do tipo CPE4R
(elementos de estado plano de deformagdo, com integracdo reduzida e 4 nés) e
o adesivo do tipo COH2D4 (elementos coesivos bidimensionais com 4 nds). Os
controlos de malha utilizados foram do tipo structured para as peles e o nucleo
e do tipo sweep para o adesivo. O aspeto final da malha, assim como a localiza¢ao
de cada um dos componentes, pode ser observado na Figura 75.

‘ Peles | ‘ Adesivo | ‘ Nucleo |—-

-

L x

Figura 75 — Malha utilizada nos modelos numéricos

8. Simulacdo
Ap0s a finalizacdo dos passos anteriores, é necessario dar inicio a simula¢do do
modelo numérico. Assim, definiu-se a paralelizacdo com 4 processadores e a
memoéria de anadlise para 90% da memodria da mdquina. Estando estes
parametros definidos é apenas necessario iniciar o estudo numeérico, existindo a
possibilidade de acompanhar o seu desenrolar.

3.2.2 Modelo de dano triangular

Em fungdo do comportamento do tipo de material ou da interface em simulagao, podem
ser consideradas diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais
precisos [59]. Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se
destacam o triangular [60], linear parabdlico [61], exponencial [62], polinomial [63] e
trapezoidal [64]. A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido
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numero de parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a
maioria das condig¢des reais [65]. O modelo triangular 2D implementado no software
Abaqus® esta representado na Figura 76, onde a lei de maiores dimensdes representa as
leis em modo puro, e a lei de menores dimensdes representa a lei em modo misto.

O modo puro caracteriza-se pela propagac¢do do dano ocorrer num conjunto especifico
de nés homologos quando os valores das tensdes no modo respetivo forem anulados na
lei coesiva respetiva. Em modo misto, sdo utilizados critérios de tensdes e energéticos
para combinar os esforgcos de tensao e corte [66]. Os elementos coesivos estdo sujeitos
a componentes de deformacdo normal e de corte que sdo determinadas recorrendo a
cinematica do elemento. Em camadas finas entre substratos rigidos as tensdes de
membrana sao desprezadas.

tensao a

Lei de modo puro
Tt A P - Tracg¢do, subscrito (n)

f - Corte, subscrito (s)

___—Lei de modo misto
S (subscrito (m))

|
(|
¥ ¢l
(|
I
(|
(|
11

o 0 c0 ¢ 0 > f ~f of
O,,] 7~ N6,,0 0 0,,0 separagao

n o S m n? S

Figura 76 -MDC triangular implementado no software Abaqus®

Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela
matriz Kcon, que relaciona as tensdes e deformagdes em tragao e corte através dos
elementos coesivos. Esta matriz é definida como:

L ) e ”
tS an kSS SS

Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacao adesiva, cuja definicao depende
da formulacdo utilizada. Caso seja considerada uma formulacdo local, usada para
simular fraturas de espessura nula, os pardmetros da matriz possuem valores
extremamente elevados, com a finalidade de ndao haver deformagdes na estrutura
induzidas pela presenca dos elementos coesivos [67]. Para uma formulagdo continua de

camadas finas, mais especificamente para ligacGes adesivas, adquire-se uma boa
aproximacado aos parametros de rigidez admitindo que

Knn = E’Kss :G’Kns :O’ (15)

onde E corresponde ao moddulo de elasticidade longitudinal e G ao mddulo de
elasticidade transversal. Considerando estes parametros, o modelo reproduz de forma
fiel a deformacgdo da camada de adesivo [66]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode
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ser definida por diferentes critérios, como o critério quadratico de tensdes, expresso
pela seguinte expressao

2 2
<:g> + :; =1
n

(16)

( ) sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensao de compressao nao
induz dano. O critério distingue-se pela sua precisao, ja testada em trabalhos anteriores
[68]. Quando tn° é atingido (Figura 76), pela igualdade da equacdo (16), a rigidez do
material comeca a sofrer um processo de amaciamento. A separa¢dao completa de um
par de nds homodlogos (6mf na Figura 76) é prevista por um critério linear energético, em
funcdo dos valores de Gic e Gic

G—+G— =1 (17)
IC GIIC

®

3.2.3 Analise de tensdes das estruturas sandwich

Os estudos numéricos efetuados permitem extrair diferentes resultados, destacando-se
no caso das estruturas sandwich em particular, os dados de tensdo de von Mises,
mostrado na Figura 77, e os dados relativos ao critério de Tsai-Wu, que indica a falha do
material quando o valor resultante é igual ou superior a 1 (Figura 78), aplicando-se
apenas aos compodsitos laminados, no caso deste estudo designados como peles.

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.374e+02
+4.009e+02
+3.645e+02
+3.280e+02
+2.916e+02
+2.551e+02
+2.187e+02
+1.823e+02
+1.458e+02
+1.084e+02
+7.294e+01
- +3.650e+01
+6.177e-02

Figura 77 -TensOes de von Mises no estudo numérico de flexdo em 3 pontos
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TSAIW

(Avg: 75%)
+2.414e+00
+1.000e+00 ‘
+9.167e-01
+8.333e-01 N s
+7.500e-01 R, e
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 78 — Critério de Tsai-Wu no estudo de flexdo em 3 pontos

Dos estudos numéricos é ainda possivel retirar os valores de forca e deslocamento,
utilizados para compor as curvas P-9 (Figura 79).

100, - 4

60, - -

Force

an b .

200 - -

0. . 1 L 1 . | . 1 L
a. 5. 10, 15, 20, 25,

Displacement

Figura 79 — Curvas P-6 do estudo de flexdao em 3 pontos, software Abaqus®
3.2.4 Previsdo da resisténcia

Os valores obtidos a partir dos modelos numéricos resultam nas curvas P-
Sapresentadas de seguida. E ainda possivel verificar a sobreposicio das curvas
experimentais para permitir uma facil comparagdo entre o método experimental e o
método numérico.
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e Flexdao em 3 pontos — Configuracao A

150
100
3
@ Provete 1
e
(=]
w Provete 2
50
Curva numérica
0

Deslocamento (mm)

Figura 80 — Curvas P-6 flexdo em 3 pontos, configuragao A

e Flexdo em 3 pontos — Configuracdo B

300

250

200

150 — Provete 1

Forga (N)

Provete 2
100

Curva numérica

50

0 5 10 15 20

Deslocamento (mm)

Figura 81 — Curvas P-6 flexdo em 3 pontos, configuragdo B
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Flexao em 3 pontos — Configuragao C

250
200

z 150 Provete 1

©

g Provete 2
@« 100

Provete 3

50 Curva numérica
0
0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento (mm)

Figura 82 — Curvas P-6 flexdo em 3 pontos, configuragdo C

Flexao em 4 pontos — Configuracao A

200
150
z
© 100 Provete 3
2 Provete 4
50 —— Curva numérica
0
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

Figura 83 — Curvas P-6 flexdo em 4 pontos, configuragao A
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e Flexdao em 4 pontos — Configuracdo B

400

350

300

N
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Provete 4

=
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o

100 Curva numérica

50
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(€]

10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Figura 84 — Curvas P-6 flexdo em 4 pontos, configuracdo B

e Flexdao em 4 pontos — Configuragao C

300

250

200

150 Provete 4

Forga (N)

Provete 5
100

Curva numérica

50

o
w
=
o

15 20 25 30 35 40 45 50

Deslocamento (mm)

Figura 85 — Curvas P-6 flexdo em 4 pontos, configuragao C

Do processamento dos dados obtidos numericamente, é possivel obter valores para
estabelecer uma comparacado entre valores numéricos e experimentais, através das
equacoes apresentadas no capitulo 3.1.7.2. Na Tabela 16 apresentam-se os valores
para a flexdao em 3 pontos e na Tabela 17 para a flexdo em 4 pontos.
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Tabela 16 — Resultados experimentais e numéricos do calculo das propriedades mecanicas para flexdao em 3 pontos

6 carga
Configuracao ¢ ° m maxima
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm) (mm)

Valor modelo 0,222 37,035 13,622 24,620

numeérico
Valor
A experimental 0218 36359 12,581 20,341
médio
Desvio percentual 2% 2% 8% 21%
Valor modelo 0233 31,327 31,191 19,010
numeérico
Valor
B experimental 0,202 27,198 27,255 16,268
médio
Desvio percentual 15% 15% 14% 17%
Valor modelo 0,130 46,899 20,009 9,490
numeérico
Valor
¢ experimental 0,159 57,410 26,923 10,081
médio
Desvio percentual -18% -18% -26% -6%

Tabela 17 — Resultados experimentais e numéricos do cdlculo das propriedades mecanicas para flexdao em 4 pontos

6 carga
Configuracao ‘ ° m maxima
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm)
(mm)
Valor modelo 0,270 23,398 27,129 13,150
numeérico
A Valor experimental -, ) 22,016 23,501 15,605
médio
Desvio percentual 6% 6% 15% -16%
valor modelo 0,282 18,180 81,273 6,060
numeérico
B Valor experimental
4 0,344 22,190 70,324 13,298
médio
Desvio percentual -18% -18% 16% -54%
Valor modelo 0,186 33,512 37,147 10,870
numeérico
¢ valor experimental ) ;g 39,313 49,888 22,557
médio
Desvio percentual -15% -15% -26% -52%
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3.2.5 Andlise dos resultados obtidos

A analise dos resultados obtidos permite perceber que a configuragdo A, detentora de
um nucleo com espessura inferior, foi aquela em que os resultados experimentais e
numéricos mais se assemelharam, quer para a flexao em 3 quer em 4 pontos. No caso
da configuracdo B, os valores obtidos experimental e numericamente sdo também
muito idénticos, mas torna-se percetivel uma dificuldade mais elevada do modelo
numeérico em desenvolver o processo incremental. A configuracao C apresenta-se como
sendo a que apresenta uma maior diferenca entre valores tedricos e experimentais,
atingindo valores de carga maxima notoriamente inferiores. De notar ainda que é
percetivel uma maior dificuldade do modelo numérico em desenrolar o processo
incremental para a flexdao em 4 pontos.

Avaliando a percentagem de desvio entre os valores experimentais e numéricos é
possivel perceber que na configuracdo A existe globalmente um desvio entre os valores
mais baixo do que nas restantes duas configura¢cdes. O maior desvio da-se no caso da
flexdao em 4 pontos no valor de deslocamento maximo, devido a dificuldade incremental
do modelo numérico.
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4 CONCLUSOES

A presente dissertacdo permite perceber através dos valores obtidos
experimentalmente e numericamente que a espessura do nucleo detém elevada
relevancia na rigidez das estruturas sandwich solicitadas a flexao. Relativamente a
resisténcia a cargas fletoras, peles com maior tensdo de cedéncia resultam em valores
maiores de resisténcia a flexao.

Relativamente a validagdo do estudo numérico foi possivel obter bons resultados,
particularmente para a configuracdo A. Foi também percetivel uma maior dificuldade de
os modelos numéricos evoluirem incrementalmente no caso da flexdo em 4 pontos, que
de resto foi a maior dificuldade verificada durante o desenrolar do estudo.

Para futuros trabalhos poderia ser interessante testar diferentes modelos de dano de
forma a tentar ultrapassar a limitacdo incremental verificada. Pode ainda ser executado
o mesmo estudo com abordagens diferentes do ponto de vista das configuracdes e até
dos materiais utilizados.

MODELAGAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO A FLEXAO DE ESTRUTURAS
SANDWICH PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS






REFERENCIAS






REFERENCIAS

5

whN

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

REFERENCIAS

Fairbairn, W., An Account of the Construction of the Britannia and Conway
Tubular Bridges, ed. J. WEALE. 1849, London.

DIAB, Guideline to Core and Sandwich. 2018: Laholm, Sweden.

Gay, D., Composite Materials Design and Applications. 2015, Boca Raton, Florida,
EUA: CRC Press.

Zenkert, D., An Introduction to Sandwich Construction. 1995, Worcester,
Inglaterra: Engineering Materials Advisory Services.

Lopes, V.H.P., Estudo numérico e experimental da adesGo da SMC e Prepreg.
2018, Tese de Mestrado. Instituto Superior de Engenharia do Porto: Porto,
Portugal.

GURIT, Guide to Composites. Wattwil, Suica.

Lopes, I.A.F., Estudo do Processo em Infusdo a Vdcuo em Materiais Compdsitos.
2009, Tese de Mestrado. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto:
Porto, Portugal. .

Karlsson, K.F. e B. Tomas Astrom, Manufacturing and applications of structural
sandwich components, in Elsevier. 1995: Amsterdao, Paises Baixos.

Talreja, R. e J.-A.E. Manson, Comprehensive Composite Materials: Polymer
Matrix Composites. Vol. 2. 2000, Oxford, Reino Unido: Pergamon Press.

Morais, A.B., A.G. Magalhdes, e M.F.S.F. Moura, Materiais Compdsitos -
Materiais, Fabrico e Comportamento Mecdnico. 2nd ed. 2011, Porto, Portugal:
Publindustria.

Mouritz, A., Introduction to aerospace materials. 2012, Cambridge, Reino Unido:
Woodhead Publishing.

Ferreira, L.M., Study of the behaviour of non-crimp fabric laminates by 3D finite
element models. 2012, Tese de Doutoramento. Universidade de Sevilha: Sevilha,
Espanha.

Vinson, J.R. Sandwich Structures: Past, Present, and Future. in Sandwich
Structures 7: Advancing with Sandwich Structures and Materials. 2005.
Dordrecht, Paises Baixos Springer.

Wennberg, D., A Light Weight Car Body for High-Speed Trains - Literature study,
in Department of Aeronautical and Vehicle Engineering. 2009, KTH Royal
Institute of Technology in Stockholm.

Lee, J., S.-). Leg, e K.-B. Shin, A Study on Low-Velocity Impact Characterization of
Various Sandwich Panels for the Korean Low Floor Bus Application. Transactions
of The Korean Society of Mechanical Engineers A, 2007. 31: p. 506-516.

SIKA, Refrigerated trailers and containers fresh ideas for cool freight. 2015, Sika
Services AG: Zurique, Suica.

Hara, D. e G.0. Ozgen, Investigation of Weight Reduction of Automotive Body
Structures with the Use of Sandwich Materials. Transportation Research
Procedia, 2016. 14: p. 1013-1020.

Kriescher, M., S. Briickmann, e G. Kopp, Development of a lightweight car body,
using sandwich-design. 2014.

Koenigsegg. Agera R. 26/08/2020]; Available from: www.koenigsegg.com.
MaterialsToday. Sandwich structures deliver core benefits. [cited 2020
03/08/2020]; Available from: https://www.materialstoday.com/composite-
applications/features/sandwich-structures-deliver-core-benefits/.

Fernandez, G., H. Usabiaga, e D. Vandepitte, Subcomponent development for
sandwich composite wind turbine blade bonded joints analysis. Elsevire, 2017.

MODELAGAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO A FLEXAO DE ESTRUTURAS
SANDWICH PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS



REFERENCIAS

22.

23.
24,

25.
26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

Davies, J.M., Lightweight Sandwich Construction. 2001, Nova Jersey, EUA: Wiley-
Blackwell. 1-370.

ISOPAN. 03/08/2020]; Available from: https://www.isopan.com/roofing/isocop.
Kuhn, H., H. Kuhn, e D. Medlin, ASM Handbook - Mechanical Testing and
Evaluation. 2000, West Conshohocken, EUA: ASM International.

Davis, J.R., Tensile Testing. 2004.

Raftoyiannis, |.G., Experimental Testing of Composite Panels Reinforced with
Cotton Fibers. Open Journal of Composite Materials, 2012.

Davim, J.P. e A.G. Magalhdes, Ensaios Mecénicos e Tecnoldgicos. 2010, Porto,
Portugal: Publindustria.

Zhang, G., B. Wang, L. Ma, L. Wu, S. Pan, e J. Yang, Energy absorption and low
velocity impact response of polyurethane foam filled pyramidal lattice core
sandwich panels. Composite Structures, 2014. 108: p. 304-310.

Temenoff, J.S. e A.G. Mikos, Biomaterials - The Intersection of Biology and
Materials Science. 2008, Londres, Inglaterra: Pearson.

Ensaios Mecdnicos. 04/08/2020]; Available from: afinkopolimeros.com.
Carlsson, L.A., D.F. Adams, e R.B. Pipes, Experimental Characterization of
Advanced Composite Materials. 4th ed. 2014, Boca Raton, Florida: CRC Press.
Hodgkinson, J.M., Mechanical testing of advanced fibre composites. 2000.
ASTM, ASTM D3039 / D3039M-00, Standard Test Method for Tensile Properties
of Polymer Matrix Composite Materials. 2000, ASTM International: West
Conshohocken, EUA.

ASTM, ASTM C364 / C364M-16, Standard Test Method for Edgewise Compressive
Strength of Sandwich Constructions. 2016, ASTM International: West
Conshohocken, EUA.

Jedral, A., Review of Testing Methods Dedicated for Sandwich Structures with
Honeycomb Core. Transactions on Aerospace Research, 2018.

ASTM, ASTM C273-00e1, Standard Test Method for Shear Properties of Sandwich
Core Materials. 2000, ASTM International: West Conshohocken, EUA.

ASTM, ASTM C393 / C393M-11, Standard Test Method for Core Shear Properties
of Sandwich Constructions by Beam Flexure. 2011, ASTM International: West
Conshohocken, EUA.

Martins, R.C., Caracterizagdo experimental e numérica dos campos de
deformacdo de vigas sandwich em flexdo. 2017, Tese Mestrado, Instituto
Superior Técnico da Universidade de Lisboa: Lisboa, Portugal.

ASTM, ASTM C365 / C365M-11a, Standard Test Method for Flatwise Compressive
Properties of Sandwich Cores. 2011, ASTM International: West Conshohocken,
EUA.

Bhatti, M.A., Fundamental Finite Element Analysis and Applications: with
Mathematica and Matlab Computations. 2005: Wiley.

Ebrahimi, F., Finite Element Analysis: New Trends and Developments. 2012,
Londres, Reino Unido: Intech Publishers.

Bi, Z., Finite Element Analysis Applications: A Systematic and Practical Approach.
2017: Elsevier Science.

Hutton, D.V., Fundamentals of Finite Element Analysis. 2004, Nova York, EUA:
McGraw-Hill.

Giraldo, G. Structural Analysis Software Without a Large Investment in Hardware.
2020 15/08/2020]; Available from: https://www.simscale.com.

Harish, A. What Is Modal Analysis and Why Is It Necessary? 2019 15/08/2002];
Available from: https://www.simscale.com.

Afolabi, S.0., B.l. Oladapo, C.O. ljagbemi, A.O.M. Adeoye, e J.F. Kayode, Design
and finite element analysis of a fatigue life prediction for safe and economical
machine shaft. Journal of Materials Research and Technology, 2019. 8(1): p. 105-
111.

Kurowski, P., Engineering Analysis with SOLIDWORKS Simulation 2018. 2018,
Mission, EUA: SDC Publications.

MODELAGAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO A FLEXAO DE ESTRUTURAS
SANDWICH PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS



REFERENCIAS

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.
58.
59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

Quiza, R., O. Lépez-Armas, e J. Davim, Hybrid modeling and optimization of
manufacturing: Combining artificial intelligence and finite element method.
2012, Heidelberg, Alemanha: Springer Verlag.

Chatzopoulou, G., S.A. Karamanos, e G.E. Varelis, Finite element analysis of UOE
manufacturing process and its effect on mechanical behavior of offshore pipes.
International Journal of Solids and Structures, 2016. 83: p. 13-27.

Singh, T., D. Hariyani, e M. Dadhich, Flow Simulation & Static Structure Analysis
(FEA) of a Radial Turbine. LAP Lambert Academic Publishing, ed. L. Riga. 2012.
Buragohain, M.K., Composite Structures: Design, Mechanics, Analysis,
Manufacturing, and Testing. 2017, Boca Raton, Florida: CRC Press.

Heslehurst, R.B., Defects and Damage in Composite Materials and Structures.
2014, Abingdon, Reino Unido: Taylor & Francis.

Shifa, M., F. Tarig, e R. Baloch, Effect of Carbon Nanotubes on Mechanical
Properties of Honeycomb Sandwich Panels. The Nucleus, 2017. 54: p. 1-6.
Abaqus®, Abaqus® Documentation. 2017, Dassault Systemes: Vélizy-
Villacoublay, Franca.

Thabet, A., K. Shankar, e E. Morozov, Experimental, Theoretical and Numerical
Investigation of the Flexural Behaviour of the Composite Sandwich Panels with
PVC Foam Core. Applied Composite Materials, 2014. 21: p. 661-675.

Thabet, A., K. Shankar, e E. Morozov, Behaviour of PU-foam/glass-fibre
composite sandwich panels under flexural static load. Materials and Structures,
2014. 48(5): p. 1545-1559.

CIT, Rem epoxy matrix. 2015, CIT COMPOSITE MATERIALS ITALY: Legnano, ltalia.
SIKA, SikaForce®-7710 L100. 2012, Sika Services AG: Zurique, Suica.

Pinto, A.M.G., A.G. Magalhdes, R.D.S5.G. Campilho, M.F.S.F. de Moura, e A.P.M.
Baptista, Single lap joints of similar and dissimilar adherends bonded with an
acrylic adhesive. The Journal of Adhesion, 2009. 85: p. 351-376.

Alfano, G. e M.A. Crisfield, Finite element interface models for the delamination
analysis of laminated composites: mechanical and computational issues.
International Journal for Numerical Methods in Engineering, 2001. 50: p. 1701—
1736.

Allix, O. e A. Corigliano, Modeling and simulation of crack propagation in mixed-
modes interlaminar fracture specimens. International Journal of Fracture, 1996.
77(2): p. 111-140.

Chandra, N., H. Li, C. Shet, e H. Ghonem, Some issues in the application of
cohesive zone models for metal-ceramic interfaces. International Journal of
Solids and Structures, 2002. 39(10): p. 2827—-2855.

Chen, J., Predicting progressive delamination of stiffened fibre-composite panel
and by decohesion models. Journal of Thermoplastic Composite Materials, 2002.
15(5): p. 429-441.

Kafkalidis, M.S. e M.D. Thouless, The effects of geometry and material properties
on the fracture of single lap-shear joints. International Journal of Solids and
Structures, 2002. 39(17): p. 4367—4383.

Liljedahl, C.D.M., A.D. Crocombe, M.A. Wahab, e |.A. Ashcroft, Damage
modelling of adhesively bonded joints. International Journal of Fracture, 2006.
141(1): p. 147-161.

Campilho, R.D.S.G., M.F.S.F. de Moura, e J.J.M.S. Domingues, Using a cohesive
damage model to predict the tensile behaviour of CFRP single-strap repairs.
International Journal of Solids and Structures, 2008. 45(5): p. 1497-1512.
Campilho, R.D.S.G., M.F.S.F. de Moura, e J.J.M.S. Domingues, Modelling single
and double-lap repairs on composite materials. Composites Science and
Technology, 2005. 65(13): p. 1948—-1958.

Campilho, R.D.S.G.,, M.F.S.F. de Moura, e J.J.M.S. Domingues, Numerical
prediction on the tensile residual strength of repaired CFRP under different
geometric changes. International Journal of Adhesion & Adhesives 2009. 29(2):
p. 195-205.

MODELAGAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO A FLEXAO DE ESTRUTURAS
SANDWICH PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS



