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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE

Estruturas sandwich; Material compdsito; Espuma de PMI; Modelagdo numérica;

Modelos de dano coesivo; Flexdo em 3 pontos; Flexdo em 4 pontos.

RESUMO

A utilizagdao de estruturas sandwich tem possibilitado uma melhoria das propriedades
de estruturas mecanicas, como resisténcia e rigidez a flexdo e, ao mesmo tempo, uma
reducdo do peso através da combinacdo de materiais. De facto, ao utilizar um nucleo
flexivel de elevada espessura entre peles finas de alta rigidez e resisténcia, é possivel
obter componentes leves e resistentes, com aplicacdes na industria aerondutica,
aeroespacial e outras. Uma vez que estas estruturas apresentam elevada
responsabilidade, é necessaria a existéncia de métodos de previsdao de resisténcia que
consigam reproduzir o seu comportamento mecanico em servico, para tornar o seu
projeto mais expedito e reduzir a necessidade de realizacdo de ensaios experimentais,
com a consequente reduc¢do de custos.

No presente trabalho realizou-se um estudo ao comportamento de estruturas
sandwich nos ensaios de flexdo em trés e quatro pontos. Este estudo consistiu na
realizacdo de ensaios experimentais, dos quais foram obtidos os graficos de forca-
deslocamento, e depois comparados com os graficos obtidos através dos modelos
numeéricos, realizados no programa Abaqus®. Para tal foram fabricadas duas
configuracdes de estruturas sandwich. Os materiais utilizados para as faces foram pré-
impregnados de fibra de carbono HS 160 REM e de fibra de vidro EE 330 ET445. Como
nucleo utilizou-se espuma de PMI e, para ligar as faces ao nucleo, usou-se o adesivo
SikaForce®-7710 L100. A diferenca entra estas estruturas esta na direcdo da camada
de fibra de vidro, ja que numa das configuracbes a camada de fibra de vidro estd a
+45°, na outra estd a 0°/90°. As camadas de fibra de carbono s3o unidirecionais e
dispostas a 0° e 90°. Nos modelos numéricos utilizaram-se critérios e modelos para
simular o comportamento real dos materiais. No adesivo fez-se uso do modelo de
dano coesivo, no nucleo empregou-se o modelo de crushable foam e nas faces o
critério de Tsai-Wu.

No ensaio experimental, os valores obtidos mostram que entre as duas configuracdes
ensaiadas ndo ha uma diferenca muito significativa ao alterar a direcdo de uma
camada interior da face. Numericamente. Foi possivel reproduzir com precisdo os
ensaios experimentais.
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ABSTRACT

The use of sandwich structures has enabled an improvement in the properties of
mechanical structures, such as flexural strength and stiffness, and at the same time, a
reduction in weight through the combination of materials. In fact, by using a flexible
core of high thickness between thin skins of high rigidity and resistance, it is possible to
obtain light and resistant components, with applications in the aeronautical,
aerospace, and other industries. Since these structures have a high responsibility, it is
necessary to have resistance prediction methods that can reproduce their mechanical
behavior in service, to make your project more expeditious and reduce the need to
carry out experimental tests, with the consequent reduction of costs.

In the present work, a study was carried out on the behavior of sandwich structures in
the three- and four-point bending tests. This study consisted of carrying out
experimental tests, from which the load-displacement curves were obtained, and then
compared with those obtained through numerical models, carried out in the Abaqus®
program. For this purpose, two configurations of sandwich structures were
manufactured. The materials used for the faces were carbon fiber HS 160 REM and
glass fiber EE 330 ET445 pre-pregs. As core, PMI foam was used and, to bond the faces
to the core, the SikaForce®-7710 L100 adhesive was used. The difference between
these structures is in the direction of the fiberglass layer, since in one of the
configurations the fiberglass layer is at +45°, in the other it is at 0°/90°. The carbon
fiber layers are unidirectional and arranged at 0° and 90°. In the numerical models,
criteria and models were used to simulate the real behavior of the materials. For the
adhesive, cohesive zone models were used, the crushable foam model was used for
the core and the Tsai-Wu criterion for the faces.

In the experimental test, the obtained values show that between the two
configurations tested there is not a very significant difference when changing the
direction of an inner layer of the face. Numerically, it was possible to accurately
reproduce the experimental tests.
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A Area do provete
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6 Deslocamento
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GLOSSARIO DE TERMOS

Honeycomb Estrutura em ninho de abelha

Nomex® Marca registada pela DuPont

Camada externa que server de desmoldante. E utilizada para
Peel ply remover excesso de resina e texturizar a superficie do laminado de
forma a promover a adesao.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

As estruturas sandwich possibilitam a utilizacdo de diferentes materiais, consoante as
necessidades do projeto. Geralmente sdao compostas por camadas exteriores finas e
rigidas sobrepostas a uma camada de espessura superior com menor rigidez e baixo
peso especifico. O campo de aplicacdo das estruturas sandwich é muito variado. Estas
podem ser utilizadas desde a industria aerondutica e aeroespacial como por exemplo,
a asa de um avido ou a cdpsula da missdo Apollo 11 até ser utilizado nas pas de uma
turbina edlica ou em navios. Estes campos de aplicacdo revelam o quao versateis sao
as estruturas sandwich e como podem ser empregues, também revelam a necessidade
da reducdo de peso das estruturas que traz vantagens, das quais, a nivel econdmico.
Desta forma, é necessario realizar um estudo, criando um método numérico que possa
prever o comportamento de estruturas sandwich com laminados hibridos. Método
este que serd confirmado através de ensaios experimentais.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é realizar um estudo experimental e numérico de
estruturas sandwich compdsitas, sujeitas a carregamentos de flexdo em trés e quatro
pontos. Com isto pretende-se verificar a influéncia que diferentes parametros
materiais e geométricos possam ter na resisténcia a flexao destas estruturas. De forma
a atingir este objetivo irdo ser fabricadas diferentes estruturas sandwich com
diferentes direcdes de empilhamento das camadas, sendo depois realizados os ensaios
praticos tendo em vista a obtencdo de valores de referéncia. Adiante serd realizada
uma comparacdo com os valores obtidos pelo método numérico. O estudo numérico
terd por base o Método de Elementos Finitos onde, serdo utilizados modelos de dano
coesivo para a modelacdo do adesivo, modelos de esmagamento para o nucleo e o
critério de Tsai-Wu como meio de simular os modos de rotura dos compdsitos. Sendo
assim pretende-se criar um método numérico para projetar estas estruturas.

1.3 Organizacdo da dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos.
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No capitulo 1 apresenta-se o tema deste trabalho relacionada com as estruturas
sandwich, contextualiza-se o trabalho, define-se os objetivos que levaram a escrita
deste trabalho e é feita uma descricdo do contetdo de cada capitulo.

O capitulo 2 é dedicado na sua integra a revisdo bibliografica. Este capitulo encontra-se
dividido em trés partes.

No capitulo 2.1. é feita uma breve descricdo de uma estrutura sandwich, depois é
apresentado os materiais mais usado para este tipo de estruturas. Depois é abordado
os principais modos de rotura nestas estruturas. Em seguida é apresentado os
métodos de fabrico e para concluir este subcapitulo sdo mostradas algumas aplicagdes
deste tipo de estrutura.

No capitulo 2.2 é dedicado a explicar os ensaios mecanicos realizados para os materiais
isolados e para a estrutura sandwich.

No capitulo 2.3 aborda-se o Método de Elementos Finitos aplicado ao projeto de
estruturas, os modelos de dano coesivo e a modelagdo numérica de estruturas.

O capitulo 3 compreende os trabalhos experimentais e numéricos realizados. No
trabalho experimental é explicado como foram fabricados os provetes que foram
posteriormente ensaiados mecanicamente para obter os graficos for¢ca-deslocamento.
No trabalho numérico é demonstrado o programa utilizado e os passos tomados para
replicar os ensaios de flexdo num mundo virtual que permite fazer inumeras
simulagdes.

O capitulo 4 é composto pelas conclusdes tiradas na elaboracdo deste trabalho.

No capitulo 5 estd presente toda a bibliografia utilizada para a elaboragdo do presente
trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgdo as estruturas sandwich

2.1.1 Descricdo geral

O conceito de estrutura sandwich data de ja algum tempo devido as vantagens que
trazia a utilizacdo de faces a operarem conjuntamente, separadas por uma distancia.
Este conceito foi discutido por Duleau em 1820 e posteriormente por Fairbairn [1].
Apesar de este conceito ser anterior, sé no século passado, na altura das Guerras
Mundiais, é que se comecou a utilizar estas estruturas em avides. O bombardeiro
Mosquito (Figura 1) ficou conhecido pela utilizacdo deste tipo de estrutura nas asas e
na fuselagem. Uma das razdes para isto acontecer foi devido ao desenvolvimento e
aceitacdo dos adesivos estruturais, o que permitiu fabricar estruturas sandwich
compdsitas coladas. Outros exemplos de aplicacdo sdao na missao Apollo 11, onde
fizeram a cdpsula e a protecdo térmica leves mas resistentes, de forma a suportar as
aceleracdes de arranque e entrada na atmosfera, na industria naval, seja para reduzir o
peso acima da linha da agua, manter o barco a flutuar em caso de emergéncia ou
evitar corrosdo [2-4].

Outer Plywood Skin Larninated Spruce

~ Joint Details
P ~ Balsa Core
~ Lamunated Spruce
Plywood
Plywood Skin Spruce Mulhiply

Balsa Wood
Typical Bottora Joint
Mosquito Fuselage Construction
Bulkhead #3  Bulkhead Bulkhead #5_ Bulkhead #6 Bulkhead #7
,,,,, B o 1 ot ,,m '
'@ j_:lw RO, - _=,.---~Ij

r
'

Bulkhead #2 ‘ Bowb Bay Doors© Side Panels Ghrain Stringers Betueen Plywood Skins

Figura 1 - Fuselagem do De Havilland Mosquito [5]
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As estruturas sandwich (Figura 2) sdao elementos compostos por varias camadas.
Geralmente estes elementos apresentam um numero de camadas finas (peles), mas
rigidas e capazes de suportar grandes forcas, que irdo cobrir uma camada mais
espessa, pensada de forma a resistir a esforcos transversos. Esta é denominada de
nucleo e constitui um elemento de baixo peso especifico e rigidez [6-8].

Nucleo
Peles

Figura 2 - Estrutura sandwich (construgdo propria)

Esta estrutura traz vantagens como alta rigidez e resisténcia especifica, é resistente a
corrosdo e tem baixa condutividade térmica e acustica [6, 9]. Também permite
conjugar diferentes materiais de forma a enquadra-los nos requisitos do projeto.

2.1.2 Materiais constituintes

As estruturas sandwich permitem fazer a conjugacdo de diversos materiais para as
peles e nucleo. A Figura 3 apresenta algumas conjugacdes entre materiais.

Facings Core
Matal
Laminate
wa;r;;la +——+ Expanded materials
Thermogplastics
Matal Ribbed plats in matal
Laminate or l[aminate

) Wood plate
LT:E;MILH +—— impregnated carton
w plae (honeycombs)
Aluminum Stratched aluminum
Laminate (honeycomb)

Figura 3 - ConjugacBes compativeis para estruturas sandwich [10]
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Na Figura 3 podem-se distinguir quatro tipos de materiais para as faces, sendo estes
metais, laminados, madeiras e termopldsticos. Para os tipos de nucleo, geralmente
utilizam-se espumas, painel corrugado (ribbed plate) e honeycomb.

Peles

As peles, concretamente os laminados, podem ser feitos utilizando pré-impregnados.
Os pré-impregnados sdo um conjunto de vdrias fibras de um dado material, como por
exemplo a fibra de vidro, a que é adicionada uma matriz. A matriz permite manter o
arranjo das fibras e transmitir os esforgos para elas. A titulo de exemplo, existem fibras
de vidro, fibras de carbono, fibras de aramida e fibras de boro. Estas fibras poderdo ter
uma matriz, de origem polimérica, ceramica ou metadlica. Para ter matriz polimérica, as
fibras sdo embebidas em resina termoplastica ou termoendurecivel. Para obter matriz
metalica, o metal é reforcado pelas fibras. Na matriz ceramica, as fibras sdo embebidas
em material ceramico monolitico [4, 10-12].

Nucleo

Existem varios tipos de nucleos, podem ser espumas de policloreto de vinilo (PVC), de
poliuretano (PUR), de polimetacrilimida (PMI) e de poliestireno (PS). Para honeycomb
utiliza-se aluminio, fibra de vidro impregnada ou fibra de aramida, que pode ser
denominada por Nomex®. Outro material que pode ser usado para produzir este tipo
de nucleo é o papel Kraft. O nucleo corrugado também pode ser fabricado com os
mesmos materiais que o de ninho de abelha, uma vez que o fabrico do painel
corrugado é uma etapa do fabrico do ninho de abelha, como se pode ver na Figura 4
[4].
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Figura 4 - Fabrico do ninho de abelha [4]

Os nucleos mais utilizados sdo as espumas de poliuretano, honeycombs em Nomex® ou
aluminio pois apresentam baixo peso e sdo capazes de sofrer elevada deflexdao [13,
14].
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2.1.3 Modos de rotura

Na Figura 5 apresentam-se os possiveis modos de falha de uma estrutura sandwich

[15].
~ b s
 E—

(a) face sheet failure (b) core shear failure

I 1??

f
!

]|
]

(c) core crushing (d) core tensile failure

“«

vov oy

(e) face sheet-to-core debonding (f) local indentation
—— ST ]
- “— — <«
(g) symmetric face sheet wrinkling (h) antisymmetric face sheet wrinkling
- [«
nue B e, PO
(i) face sheet dimpling : 3
(intracell buckling) () general buckling
A —— S
- W <+
(k) shear crimping

Figura 5 - Modos de rotura de uma estrutura sandwich [15]

Os modos de rotura apresentados na Figura 5 sdo:

a) Rotura das peles. Uma das peles cedeu enquanto a outra fraturou. Isto
acontece quando o material excede o valor de tensdo ou deformacdo
permitido;
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b) Falha por corte do nucleo. Esta falha acontece quando o nucleo estd sujeito a
esforgos transversos;

c) Esmagamento do nucleo. Ocorre quando as faces, sob influéncia de cargas de
flexdao ou cargas paralelas a espessura do componente, movem-se em dire¢do
uma a outra;

d) Rotura do nucleo, acontece quando é ultrapassada a resisténcia a tragao;

e) Descolamento da face do nucleo. Esta falha da-se quando a ligagdo entre a face
e o nucleo ndo tem resisténcia a tracao, corte ou arrancamento suficiente;

f) Indentagdo localizada, isto acontece quando ha concentragdo de tensdes num
ponto;

g) Enrugamento. Causado pela encurvadura das faces que, por vezes é
acompanhado por esmagamento do nucleo ou descolagem do nucleo e da
pele. Esta falha acontece em estruturas com faces finas e nucleos menos
densos;

h) E o mesmo que em g) mas o enrugamento é antissimétrico;

i) Instabilidade local. E caracterizada pela encurvadura das peles;

j) Encurvadura da estrutura sandwich. E similar & encurvadura vista em pilares;

k) Fendémeno de ondulagdo. E caracterizado pela falha ao corte do ntcleo e um
deslocamento lateral das peles [15].

2.1.4 Métodos de fabrico

Os métodos de fabrico sdo formas de obtencdo de pecas ou componentes. O
desenvolvimento dos métodos de fabrico permitiu que fosse possivel automatizar a
producdo, e assim fabricar pecas de maior complexidade. Em alguns casos, no
desenvolvimento de alguns componentes, é possivel diminuir o nimero de elementos
a fabricar, ou seja, diminuir a complexidade.

2.1.4.1 Moldacdo manual

A moldacdo manual (Figura 6) é bastante flexivel, tendo poucas restricdes de
geometria, e o investimento é baixo. Contudo, a cadéncia de producdo é reduzida e a
qgualidade do produto final depende da técnica do operador [16].

O fabrico através da moldagdo manual consiste em empilhar e impregnar
manualmente as fibras de reforco, com uma mistura de resina e acelerador. Estas
fibras de reforco ja impregnadas e empilhadas sdo compactadas com auxilio de um
rolo de forma a retirar qualquer zona que contenha bolhas de ar. Findo este processo,
o laminado é deixado a curar durante algum tempo. Este tempo varia consoante a
guantidade de acelerador e a temperatura do ambiente em que o laminado se
encontra a curar [10, 16].
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A utilizagdo deste método tanto permite produzir estruturas pequenas e de
complexidade reduzida como estruturas maiores e mais complexas. Também é
possivel fazer reparagdes em estruturas sandwich danificadas [16].

Reinforcement: glass, Kevlar
Matrix: polyester resin

Roller

Release agent + gel coat

Figura 6 - Moldagdo manual [10]
2.1.4.2 Moldagéo por projecdo

A moldacdo por projecdo (Figura 7) consiste na projecdao de fibras misturadas com
resina num molde. Esta mistura de fibras com resina pode ser combinada com
materiais colocados no molde, o que permite fabricar uma estrutura sandwich. Este
processo podera recorrer aos rolos, mencionados na moldagdao manual, para eliminar
eventuais bolhas de ar [4, 16].

As propriedades mecanicas deste processo, comparativamente a moldacdo manual,
sdo inferiores. Isto deve-se ao menor teor de fibras depositadas e a sua orientacao
aleatodria [4, 16].
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_\_'_‘_‘—‘—-._._\_‘_\_\q_‘_‘_ lﬂfﬂtﬂ
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curing agent __
G ‘
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Figura 7 - Representagdo esquemadtica da moldagdo por projegdo [4]
2.1.4.3 Moldacdo por injecéo a baixa pressdo e transferéncia

A moldacdo por injecdo a baixa pressdao e transferéncia constitui um processo de
fabrico de compésitos de matriz termoendurecivel. Este processo executa o refor¢o
por fibras continuas, o que conduz a melhoria das propriedades e possibilita o fabrico

Avaliagdo experimental e numérica de estruturas sandwich compésitas Helder Silva



REVISAO BIBLIOGRAFICA

de pecas de maior dimensdo. As pegas obtidas por este processo apresentam bom
acabamento superficial e sdo facilmente reproduziveis.

A moldacdo por injecdo a baixa pressdo e transferéncia contém vdrias variantes.
Algumas destas variantes sdao o RTM (Figura 8), SRIM e o RRIM. Destas variantes ainda
existem variantes como o VARTM, que é um processo idéntico ao RTM, mas com
algumas diferencas que serao abordadas mais adiante [16].

Para esta moldagdo, o reforgco, constituido por camadas de mantas ou tecido, é
colocado na parte inferior do molde. Este processo permite que seja colocado um
nucleo juntamente com os reforgos, sendo assim possivel fabricar uma estrutura
sandwich. De seguida o molde é fechado, e tem inicio a inje¢cdo de resina para o
interior do molde. Este processo de injecdo termina quando a resina estiver a
transbordar para fora do molde [4, 17].

As diferencas entre as varias variantes desta moldag¢do sdo principalmente o tipo de
resina, moldes e técnicas de impregnacdo. Por exemplo, as resinas usadas em SRIM
sdo altamente reativas. Antes de se dar a injecdo tem de se misturar os dois
componentes da resina. Por outro lado as resinas para RTM nao tém esse problema
[4].

A industria automovel tem algum interesse por estes processos, uma vez que estes
permitem producdes de pequena média e alta escala e é possivel obter pecas
complexas em um passo. A industria aeroespacial também tem interesse, uma vez que
estes por vezes conseguem competir em termos monetdrios com o processo de
autoclave [4, 16].

Em termos de producdo, é possivel ter componentes complexos que possam levar
cerca de duas horas para fabricar. JA em componentes mais pequenos é possivel obter
pecas em trés minutos. Com esta moldacdao é possivel obter um valor de fibras de
cerca de 50% [16].

Press or clamps to hold
halves of tool together
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Mold Tool
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m— 1—
ok
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Under Assistance
e e
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Mold Tool

Dry Remnforcement
Preform

Figura 8 - Representa¢do esquematica do RTM [17]
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O VARTM (Figura 9) é uma versao do RTM que utiliza vdcuo para que haja uma
transferéncia e impregnacdo mais eficiente do reforco. Com este processo é possivel
evitar a formacgao de vazios. Assim, é possivel obter pegas com maior concentragao de
fibras (cerca de 70%) e uma melhor adesdo entre as camadas da estrutura sandwich
[16, 17].

Resin drawn across and through
reinforcements by vacuum

Sealant Tape
Vacuum Bag

T~ To Vacuum
Pump

Peel Ply and/or Resin
Distribution fabric

Resm

Mold Tool

Figura 9 - Representacao esquematica do VARTM [17]
2.1.4.4 Laminagem continua

A laminagem continua (Figura 10) constitui um dos processos mais econdmicos
guando se pretende fabricar continuamente, um painel sandwich por exemplo. Este
processo consiste em fazer passar os materiais pelas duas correias de uma prensa. Os
materiais das faces sdo fornecidos em rolos dai, ser necessarios desenrola-los e guia-
los. O nucleo, também é guiado para a prensa com o adesivo previamente aplicado.
Para que haja ligacdo entre os materiais, estes estardo sujeitos a aplicacdao de pressao
e temperatura, e depois sdo arrefecidos sob pressdo para formar a estrutura [4].

A laminagem continua permite inserir blocos de qualquer material entre as faces.
Contudo, isto traz a preocupacao de possiveis ocorréncias de descolamentos do
nucleo. Uma forma de evitar isto serd através da injecdo do material entre as faces e
posterior expansdo do mesmo como é o caso do PUR. Outra forma é aplicar um flime
de um termoplastico polimérico que, quando derreter com o aquecimento da prensa
vai preencher os vazios entre as faces [4].

Face materal
Core material
'\\ I\_ |
.
Pressure and Cutting/trimm
heating/cooling area g‘lréln 9

Figura 10 - Representagdo esquematica da laminagem continua [4]
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2.1.4.5 lLigagdo adesiva

A ligacdo adesiva é uma forma ndo dispendiosa para fabricar componentes em
sandwich. Por vezes é utilizado este método por nem sempre ser possivel o fabrico de
uma estrutura numa sé operagdo. Este processo permite que sejam efetuadas ligacGes
entre diferentes materiais. A Figura 11 é uma representagao deste tipo de ligacao.

O processo para efetuar uma ligacdo adesiva é bastante simples, e consiste na
aplicacdo do adesivo a face ou ao nucleo e depois promover o contacto entre os dois.
Depois aplica-se pressdo e temperatura que é requerida pelo fabricante do adesivo
para iniciar o processo de cura do adesivo, e deixa-se curar o conjunto durante o
tempo aconselhado. Este processo pode ser acompanho por um saco de vacuo e
autoclave para situacbes em que é necessario alto desempenho da estrutura. Caso
contrario, basta colocar pesos ou utilizar uma prensa [4].

Bonded sandwlich component
Figura 11 - Representagdo esquematica de uma ligagao adesiva [4]

Os materiais mais usados para as peles sdao os pré-impregnados e os compdsitos
laminados obtidos através de qualquer técnica de fabrico. Também podem ser usados
chapas metalicas. Dependendo do grau das aplicacdes, as peles poderdo ser de resina
epoxida reforcada com fibra e o nucleo pode ser honeycomb em Nomex® ou aluminio,
ou em espuma de alto desempenho e resisténcia a altas temperaturas, como é o
exemplo do PMI e PEl. Os adesivos podem estar na forma liquida ou em filme. Os
adesivos mais usados s3ao os termoendureciveis, embora também se possa usar
adesivos termoplasticos [4].

2.1.5 Aplicacles

Hoje em dia é possivel encontrar estruturas sandwich em diversas areas. Estas areas
podem ir desde o transporte de passageiros até a producao de energia. Neste capitulo
sdo apresentados alguns exemplos de aplicacGes destas estruturas.

Avaliagdo experimental e numérica de estruturas sandwich compésitas
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2.1.5.1 Aeroespacial e aerondutica

Na Figura 12 apresentam-se alguns dos componentes do Boeing 787 que sao
fabricados em estrutura sandwich. Na Figura 13 esta detalhado um componente
constituinte do avido que contém os materiais utilizados no seu fabrico.

Flaps, ailerons,

spoilers Fuselage
doors

Vertical stabilizer

Wing box

Koo Radome

Engine fairing

Horizontal Cabin furnishing
stabilizer

Landing
gear doors

Brake disks

Bell fairing

Figura 12 - Estruturas sandwich compdsitas no Boeing 787 [10]

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

Honeycomb

Carbon/epoxy
laminate

Adhesive film
Carbon/epoxy laminate

Figura 13 - Flap do avido [10]
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As estruturas sandwich também podem ser encontradas nos helicépteros (Figura 14).
Para estes, as estruturas sandwich estdo presentes em alguns elementos estruturais
(componentes a amarelo na Figura 14), e em algumas partes mecanicas e nas pas do
rotor (Figura 15) [10, 18].

Sandwich metallic core and

Aluminum Alloy skins

Glass or Keviar skins

) Carbon laminates
Sandwich Nomex core and

Metalic skins

===
= Sandwich Nomex core and [ 1 Titanium
BEB=

==

Plexiglas

Figura 14 - Estrutura de um EC 155 "Dauphin” [18]

Laminated of glass/epoxy and
Stainless steel carbon/epoxy (+45 fabric)
A\

— — Stainless steel

Spar \
(unidirectional Honeycomb Rear spar
glass "R"/epoxy) or foam (unidirectional glass/epoxy)

Figura 15 - P4 do rotor do helicéptero [10]
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2.1.5.2 Naval

Na drea naval, utilizam-se as estruturas sandwich em navios, caiaques (Figura 16),
pranchas de surf e catamaras [10, 19]. Nos navios recorre-se a utilizacdo de estruturas
sandwich para os cascos.

Figura 16 - Caiaque contendo Amorim Corecork® [19]

2.1.5.3 Outras dreas

As turbinas edlicas sdo dispositivos importantes para a produgao de energia renovavel.
Estas sdo constituidas por trés pas (Figura 17), um rotor, uma nacela e uma torre. As
pas sao estruturas sandwich, enquanto a nacela é feita em material compésito e a
torre é feita em metal [10].

Spar flange: Blade shell (torque box):
glass-carbon/epoxy sandwich
(07 laminate skins of glass/epoxy {+457)

\ Blade-hub connection
Spar web: bolted and bonded
sandwich
laminate skins of glass-carbon/epoxy (+457)

Figura 17 - P4 de uma turbina edlica [10]
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Outras aplicagGes de estruturas sandwich surgem em raquetes de ténis e de ténis de
mesa, skis (Figura 18) e botijas de gas [2, 10].

Upper slrlectural facing
f

| Running sz;.rface edge

Soleplate
(running surface)

Figura 18 - Estrutura de um ski [10]
2.2 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos constituem uma parte importante no processo de concec¢do e
verificacdo estrutural de qualquer componente. Estes ensaios permitem que sejam
obtidas as propriedades mecanicas dos materiais. Os ensaios constituem um dos
métodos mais crediveis. Por outro lado, o conhecimento destas propriedades é
relevante para realizar corretamente o projeto e analise de qualquer elemento
mecanico ou estrutural [4].

Neste capitulo os ensaios mecanicos foram divididos em 2.2.1 onde sera abordado os
ensaios de constituintes isolados e em 2.2.2 os ensaios de estruturas sandwich.

2.2.1 Ensaio de constituintes isolados
2.2.1.1 Ensaios de tragdo/compressdo

O ensaio de tracdo (Figura 19) consiste na aplicacdo de carga nas extremidades de um
provete, expandindo o mesmo. Estes ensaios estdo sujeitos a normas para que a
obtencdo de valores seja mais coerente. Para materiais compdsitos (alinhamento de
fibras unidirecional) é utilizada a norma ASTM D3039 ou ISO 527 e, para estruturas
sandwich ou para o nucleo destas estruturas, é usada a norma ASTM C297 [20, 21]. No
decorrer do ensaio, estdo a ser monitorizados e registados os valores de forca e
deslocamento que serdo demonstrados em forma de gréfico. Com este grafico é
possivel obter os valores do mddulo de elasticidade longitudinal, coeficiente de
Poisson, a tensdo de cedéncia, a tensdo maxima e a tensao de rotura [22].

Avaliagdo experimental e numérica de estruturas sandwich compésitas Helder Silva
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Figura 19 - Ensaio de tragdo segundo a norma ASTM D3039 [23]

O ensaio de compressao (Figura 20) é mais complicado do que o ensaio de tracao.
Neste ensaio surge um problema que ndo consta no ensaio mencionado
anteriormente. Ao ensaiar o provete a compressdao, caso as cargas estejam
desalinhadas, poderd ocorrer encurvadura levando a que haja uma menor resisténcia a
compressdo. Existem essencialmente trés normas para testar compdsitos a
compressao. Estas normas sao a ASTM D3410, ASTM D5467 e ASTM D6641 para
elementos em material compdsito e a norma ASTM C365 para estruturas sandwich ou
para o nucleo destas estruturas [20, 24].

Figura 20 - Ensaio de compressao segundo a norma ASTM D6641 [25]
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2.2.1.2 Ensaios de flexdo

O ensaio de flexdo (Figura 21) em materiais compdsitos serve para obter as
propriedades de flexdo. Este ensaio pode ser realizado usando os métodos de trés ou
guatro pontos segundo a norma ASTM D7264 [24, 26].

»

Figura 21 - Ensaio de flexdo a quatro pontos [25]
2.2.1.3 Ensaios de fratura

A delaminagem é um dos maiores problemas em estruturas compdsitas. De forma a
poder contornar é necessario ter conhecimento acerca da resisténcia do material a
fratura interlaminar. Para o efeito s3ao realizados os ensaios de fratura, que
possibilitam a obtencdo dos valores de tenacidade a fratura (K) e da taxa critica de
libertacdo de energia (G). Os ensaios para obtencdo destes valores sdo realizados a
laminados unidirecionais, para os quais a propaga¢ao da fenda ocorre na direcdo
paralela ao carregamento. Nos laminados multidirecionais poderd ocorrer ramificacao
da fenda. A fissuracao pode ocorrer através de trés modos, representados na Figura
22. O modo |, € o modo de abertura, enquanto os modos Il e Ill, sdo os modos de
corte. Nas estruturas sandwich e compdsitas, os modos mais criticos sdo o modo |, o
modo Il e o modo misto I-11 [4, 24, 26].

y

(@) () @

Figura 22 - Modos de fratura (a) modo | (b) modo Il (c) modo 11l [20]
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Para o modo | recorre-se, usualmente ao teste DCB seguindo a norma ASTM D5528
[24]. Na Figura 23 esta representada uma das formas como podera ser feito o ensaio
DCB. Neste ensaio é aplicada uma carga perpendicular a dire¢do longitudinal do
provete (direcdao x) na extremidade com pré-fenda. Esta carga é continua até que se
atinja um valor especifico de expansdo da fenda que estd descrito na norma [4, 27].

P

3
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o) 1
e |
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Figura 23 - Representagdo esquematica do ensaio DCB [4]

Para o modo Il € comummente usado o ENF seguindo a norma ASTM D7905 [24]. Na
Figura 24 esta representado esquematicamente o ensaio ENF. Neste ensaio o provete
é colocado da mesma forma como se fosse para realizar um ensaio de flexdo em trés
pontos. A diferenca é que neste provete estd induzida uma fenda numa das
extremidades do provete [4, 27].
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— |
@) ¥y O
- - >
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Figura 24 - Representagdo esquematica do ensaio ENF [4]

O modo misto I-Il ndo estd representado na Figura 22. Contudo, é possivel dizer que é
uma mistura entre o modo | e Il. Este modo de rotura pode ser ensaiado através do
ensaio MMB segundo a norma ASTM D6671 [24]. Neste ensaio (Figura 25) pretende-se
obter o valor do racio entre o G do modo | e 0 G do modo Il, o que é conseguido
através da alteracdo do ponto de aplicacdo da carga (distancia ¢ representada na
Figura 25) [4, 27].
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Figura 25 - Representagdo esquematica do ensaio MMB [4]

2.2.2 Ensaio de estruturas sandwich

Com os ensaios as estruturas sandwich pretende-se avaliar a qualidade do processo de
fabrico bem como a ligacdo entre as faces e o nucleo.

2.2.2.1 Ensaio de tragdo

De maneira a determinar a resisténcia a tracdo da estrutura sandwich ou do nucleo,
utiliza-se o ensaio de tracdo. Este ensaio também serve para avaliar as ligacdes entre o
nucleo e as peles. Neste ensaio (Figura 26) é aplicada uma forga de tracdo na direcao
da espessura do provete. Esta forca serd aplicada a uns blocos colados 4 face do
provete ou diretamente ao nucleo. Como referido em 2.2.1.1, este ensaio é realizado
segundo a norma ASTM C297 [4, 27].

Figura 26 - Exemplo de um ensaio de tragdo [28]
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2.2.2.2 Ensaio de compressdo lateral

Na Figura 27 apresenta-se o ensaio de compressdao que lateral que possibilita
determinar a resisténcia a compressao do painel sandwich quando carregado
uniaxialmente. Neste ensaio, a estrutura estd sujeita a encurvadura, que pode ser
responsavel pela rotura do provete. As faces poderdo ficar enrugadas, levando a que o
nucleo siga a mesma tendéncia. Neste ensaio utiliza-se a norma ASTM C364 [4, 27].

Neste ensaio, o provete é colocado na vertical e as suas extremidades sdo apertadas
pelas garras da mdaquina de ensaio. A carga terd de ser distribuida de forma igual em
toda a face.

Strain ]
gage

Figura 27 - Representagdo esquematica do ensaio de compressao [27]
2.2.2.3 Ensaio de compressdo do nucleo

Com o ensaio de compressdo do nucleo (Figura 28) pretende-se obter uma das
propriedades que estdo relacionadas com o modo de falha a ocorrer em estruturas
sandwich [27]. A resisténcia a compressdao do nucleo caracteriza-se por ser a carga
maxima a que ocorre a falha da estrutura [29]. Para este ensaio existe a norma ASTM
C365 que descreve a metodologia deste teste para obter as propriedades mecanicas
do nucleo quando sujeito a um esforco compressivo [27]. Como foi referido em
2.2.1.1, este ensaio tanto pode ser realizado para o nucleo como para a estrutura
sandwich.

Figura 28 - Exemplo de compressdo do nucleo [30]
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2.2.2.4 Ensaio de corte do nucleo

O ensaio de corte do nucleo (Figura 29) possibilita que sejam obtidas as principais
propriedades de uma estrutura sandwich, sendo elas a resisténcia ao corte e o médulo
ao corte. A fungdo do nucleo é transmitir o esfor¢o de corte entre as peles, nos casos
em que o desempenho do nucleo é inferior, o que pode levar a falha da estrutura. Para
este ensaio recorre-se a norma ASTM C273, que diz respeito ao ensaio de estruturas
sandwich ou de nucleos isoladamente. Nesta norma sdo abordadas duas formas de
realizar o ensaio. Os valores de resisténcia ao corte podem ser obtidos aplicando uma
forca de tracdo ou de compressdo. E de salientar que as dimensdes dos provetes sdo
as mesmas [27].

| Test specimen
Loading platens

Figura 29 - Representagdo esquematica do ensaio de corte do nucleo [27]
2.2.2.5 Ensaio de flexéo

O ensaio de flexao (Figura 30) é usado para determinar as propriedades ao corte da
estrutura sandwich. Estas propriedades sdo a resisténcia ao corte e o mdédulo ao corte
do nucleo, e a rigidez a flexdo e corte da estrutura. Este ensaio também permite obter
a resisténcia a tracdo ou compressado das peles. Também é possivel realizar o controlo
de qualidade do processo de fabrico através deste teste. Ao solicitar a estrutura é
vantajoso que a falha ocorra no nucleo. Caso esta ocorra entre a ligagao face-nucleo,
considera-se que o processo produtivo ndo foi corretamente realizado [4, 27].

Para a realizacdo de um ensaio de flexdao existem dois procedimentos segundo a
norma ASTM C393, nomeadamente o ensaio de flexdo em trés e quatro pontos.

Figura 30 - Ensaio de flexdo em trés pontos [31]
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No ensaio de flexdo em trés pontos, como a aplicacdo da carga sé se da no centro da
distancia entre apoios, isto pode levar a que haja indentacdo localizada na zona de
aplicacdo da carga (Figura 31). Este efeito é agravado em nucleos corrugados caso esta

carga esteja aplicada numa zona onde nao ha suporte deste tipo de nucleo. Por outro
lado, este fendmeno é mais gravoso na flexdao em trés pontos, uma vez que na flexdo
em quatro pontos ndo existe uma concentragdao de tensdes numa zona especifica. A

indentagdo ocorre no centro da pega porque, na zona 0s apoios, a carga é metade
daquela aplicada pela maquina de ensaio. Caso se esteja a esperar que haja
deformacdo localizada, a norma ASTM C393 recomenda a colocagdo de calgos com

cerca de 25 mm de largura e 3 mm de espessura entre o pun¢dao da maquina e a zona
onde vai ser aplicada a carga [27].

'

—

L J L J

Figura 31 - Indentagdo num provete sandwich [27]

2.2.3 Estado-da-arte em ensaios de estruturas sandwich

Na Tabela 1 estdao presentes alguns trabalhos realizados em que se utilizaram ensaios
mecanicos em estruturas sandwich, acompanhado por uma breve descricdo de
algumas caracteristicas do trabalho.

Tabela 1 - Ensaios de estruturas sandwich

Referéncias
Bibliograficas

Descricdo do trabalho

Ge et al. [32]

Neste trabalho os autores estudaram experimentalmente uma
estrutura sandwich com nucleo corrugado bidirecional que foi
desenhado e fabricado através de impressdo 3D. O estudo
realizado focou-se mais na resposta a compressdo e nos modos de
falha desta estrutura. Esta resposta foi obtida através dos ensaios
de compressdao plana e compressdao lateral. No ensaio de
compressdao plana, os principais modos de falha sdo por
encurvadura e fratura do nucleo. Na compressao lateral ndo se
observou falha porque o carregamento é suportado pelas peles.
Ficou assim provado que a deformacdao por alongamento é
dominante na compressao plana enquanto na compressao lateral,
as ondulacdes paralelas ao eixo de carregamento sdo os principais
suportes de carga.
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Kumar et al.
(33]

Este trabalho avalia experimentalmente a diferenca entre
espessuras diferentes do nucleo numa estrutura sandwich. Para o
efeito, foram utilizados vdrios ensaios, entre os quais os ensaios de
tracdo e flexao. Estes ensaios foram realizados a provetes com
nucleo honeycomb em Kevlar® e laminados compdsitos de fibra de
carbono e fibra de basalto. As estruturas fabricadas tinham nucleos
com espessura de 3 mm e 5 mm. As propriedades mecanicas foram
obtidas utilizando as normas ASTM/ISO. Ao realizar este trabalho
concluiram que com o aumento da espessura do nucleo, as
resisténcias a tracao e a flexao dos provetes aumentam.

Thiagarajan e
Munusamy
[29]

Este artigo apresenta o estudo experimental e numérico de painéis
sandwich compdsitos sujeitos a ensaios de compressdao quasi-
estaticos. As faces da estrutura foram ensaiadas a tracao e a flexao
e a estrutura foi ensaiada a compressao plana e lateral. No ensaio
de flexao, ocorreu delaminagem numa das camadas da face de
carga. Porém, o provete estava intacto depois da falha. No ensaio
de tracdo, antes de ocorrer falha, houve delaminagem nas faces da
estrutura. No ensaio de compressao lateral ocorreu delaminagem
no lado que esta sujeito a tensbes de tracdo, enquanto no plano
central do provete formava-se uma fenda. Na compressao plana
nao registaram qualquer falha.

Yang et al. [34]

Neste artigo os autores estudaram uma estrutura sandwich com
laminados de fibra de basalto e nlicleo de madeira de bambu. Com
este estudo, pretende-se aferir a melhoria obtida em comparacao
com o bambu industrial que tem propriedades inferiores. Para o
efeito, foram realizados ensaios de tracao, compressao, flexao e
corte para obter as propriedades mecanicas desta estrutura e
compararam com o bambu industrial. Os provetes ensaiados
tinham dois tipos de madeira, bambu laminado e bambu de
vertente paralela. Ao comparar os valores obtidos observou-se um
aumento de 15,1% e 16,5%, para os diferentes tipos de madeira,
respetivamente, na capacidade de suportar esforcos a tracdo. A
capacidade de suportar esforcos a compressdo aumentou em
39,9% e 21,8%. A capacidade de suportar esforgcos ao corte
aumentou em 44% e 22%. Também concluiram que a capacidade
de suportar cargas a flexdo e a capacidade de deformar foram
melhoradas. O modo de falha observado foi a descolagem da face
com o nucleo ao invés de ser fratura do nucleo.
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O estudo apresentado investiga de forma analitica e experimental,
os mecanismos de falha de vigas sandwich compdsitas através de
ensaios de flexdo em trés pontos. As propriedades mecanicas das
vigas sandwich foram obtidas analiticamente sendo mais tarde
confirmadas pela realizacdo do ensaio experimentalmente. Ao
comparar os valores, chegou-se a conclusdo de que estes estdo em
concordancia. Para além das propriedades, os autores fizeram um
mapa com os mecanismos de falha gerado através dos critérios de
fratura. Este estudo fornece uma perspetiva na influéncia das
dimensGes na propriedade de flexdao da estrutura e aumenta o
leque de aplicagdo do mapa do mecanismo de falha através do
aumento do dimensionamento analitico. Os autores conseguiram
criar um mapa tridimensional com os mecanismos de falha,
confirmar experimentalmente os modos de falha e ainda discutem
um método para encontrar a geometria que suporta a maior carga
em relagdo ao peso da estrutura.

Wei et al. [35]

2.3  Modelagao numérica de estruturas

O MEF é considerado de grande utilidade por ter um campo de aplicacdo vasto, e
existem atualmente diversos trabalhos cientificos que descrevem este método [12].

2.3.1 MEF aplicado ao projeto de estruturas

O MEF consiste na divisdo de qualquer elemento em partes mais pequenas. Estas
partes sao denominadas de elementos finitos. O comportamento destes elementos é
representado através de equacgdes diferenciais. Quando se define, as condi¢des
fronteira e de carga, estas equacdes diferenciais podem ser resolvidas, conseguindo-se
assim obter uma solu¢dao numérica [36].

O desenvolvimento do MEF contribuiu para a determinacdo de tensdes. Este método
encontra-se em diversos problemas complexos da engenharia e da fisica. Atualmente o
MEF estd integrado em softwares de simulacdo, o que torna mais facil efetuar
modelacdes e simulacdes e permite que se possa visualizar, analisar e projetar
gualquer estrutura de uma forma mais rapida e eficiente, ao invés de utilizar calculos
manualmente. Isto é deveras importante uma vez que permite melhorar possiveis
falhas que o modelo possa ter e prever o desempenho dessa alteracdo de forma
menos dispendiosa, tornando-se uma mais valia para o desenvolvimento sistemas de
engenharia mais avancado e complexos [36, 37].
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No projeto de estruturas, o MEF permite efetuar diversas analises. Estas podem ser
estruturais, transferéncias de calor, escoamentos. De seguida encontram-se exemplos
de aplicagdes do MEF para estruturas [36].

Andlise estrutural (Figura 32): Faz-se uma andlise estrutural para determinar as
tensdes e deformacgBes para casos estaticos e dinamicos de carga. Esta andlise pode
ser linear ou nao linear. Uma analise linear considera que o material estda no regime
eldstico e ndo tem deformacgdo plastica. Na analise ndo linear, a deformacgao plastica
entra em consideragao.

Figura 32 - Exemplo de uma andlise estrutural [38]

Andlise modal (Figura 33): Nesta analise sdo avaliadas as frequéncias naturais e o
modo de vibracdo da estrutura. Para as frequéncias, caso exista uma excitacdo externa
com valor préximo a uma das frequéncias naturais, considera-se que existe o
fendmeno de ressonancia.

A
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Figura 33 - Exemplo de uma analise modal [39]

Andlise do modo de falha: Permite determinar a razdao da falha da estrutura ou
componente. Na concec¢do de produto, nem sempre é possivel eliminar todas as falhas
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existentes num produto. Isto é especialmente verdade em produtos fabricados em
pequenas séries em pequenas ou médias empresas.

2.3.2 Modelos de dano coesivo

O conceito de zona coesiva foi proposto por Barenblatt [40, 41] e Dugdale [42] de
forma a especificar o dano para carregamentos estaticos na zona de inicio da fenda.
Desde entdo, os modelos de dano coesivo foram trabalhos e testados e atualmente
permitem simular o inicio de uma fenda e a sua propagacdao quando ocorre falha
coesiva e interfacial ou delaminagem de compdsitos.

Estes modelos consistem na possibilidade de introduzir artificialmente nas estruturas
uma ou varias zonas de fratura onde existe um crescimento do dano causado pelo
aparecimento de descontinuidades no campo de deslocamentos. Isto corresponde a
utilizacdo das leis de tracdo-separacdo para modelar interfaces entre materiais
adjacentes ou zonas sdlidas de materiais.

As leis de tracdo-separacdao também sdo conhecidas como leis do modelo de dano
coesivo ou leis MDC. Estas podem ser utilizadas para ligar nds de elementos de
diferentes materiais ou laminados, no caso dos compdsitos. Assim, é possivel simular
uma interface de espessura zero (método local; Figura 34 a; [43]) ou pode ser utilizada
para simular uma camada entre dois materiais (método continuo; Figura 34 b; [44]).

(a) Zcro thickness layers
of cohesive elements N — Rows of superimposed nodes

\ 1 Cohesive elements
[ Adhesive solid elements
I Adherend solid elements

(b) Cohesive elements to 1 Cohesive elements
replace the a_dhwive layer B Adhcerend solid clements

Figura 34 - Elementos coesivos para simular os caminhos de falha [45]

O método local serve para simular a dissipacdo pldastica da ligacdo adesiva com recurso
a elementos finitos sdlidos. Em contrapartida, os elementos coesivos sdo somente
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usados para a simulacdo do crescimento do dano. As leis MDC costumam apresentar
uma rigidez inicial elevada a fim de n3do afetar a rigidez global da estrutura [46].

No método continuo, o MDC é usado para simular a ligacdo adesiva fazendo a
substituicdo desta por uma fila de elementos coesivos que irdo caraterizar o seu
comportamento [47, 48]. Neste método, a rigidez inicial dos elementos representa a
rigidez da camada adesiva para cada modo de carregamento. Este método é o mais
desejado dado a que é simples e permite obter valores mais acertados [49]. Contudo
tem algumas limitagdes como por exemplo, nas separagdes coesivas reais, ocorre
deformacado pldstica ao longo da camada o que nao é possivel simular. Outra limitagao
é a dependéncia geométrica do MDC. Esta limitacdo afeta a zona da fratura e a
plasticidade a volta da fenda, tornando as leis MDC dependentes da espessura dos
aderentes e do adesivo [50].

O MDC reproduz, macroscopicamente, o dano ao longo de um caminho para o qual
nao considera o fendmeno microscopico na origem da rotura, através de uma resposta
do tipo tracdo-deslocamentos relativos (t-68). Esta resposta é dada por pares de néds
localizados nas faces opostas ao caminho da fenda, através da especificacdo dos
parametros G5, G¢ e Gf que regulam o crescimento da fenda [51]. Desta forma, o MDC
simula a evolugdo da resisténcia e amaciamento até a rotura, considerando assim a
degradacdo gradual das propriedades do material. As leis de tragcdo-separacdao podem-
se caracterizar por relagGes lineares em cada fase do carregamento [52, 53], embora
em alguns casos estas possam ser definidas de modo diferente para a representar o
comportamento real do material. A Figura 35 representa a lei MDC triangular, em 2D,
gue se encontra implementada no programa Abaqus®.

traction A
Pure-mode law

0,0 - Tension, subscript (n)
| - Shear, subscript (s)

Mixed-mode law
(subscript (m))

r - .
5! separation

" 67,67 S ,

n» n?
Figura 35 - Lei triangular [54]

Os indices n e s representam a dire¢do normal e a diregdo transversa. t,e t; sdo as
tensGes coesivas a tragdo e ao corte, respetivamente, e §,, e &5 sdo os deslocamentos
atuais. O MDC requer os valores de G,, e G; ao longo dos caminhos de fratura e os
respetivos valores criticos (G5 e GS ) bem como a definigdo das resisténcias coesivas
(t2 para tensdo normal e t{ para tens3o de corte), correspondentes ao inicio do dano,
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ou seja, cancelamento do comportamento eldstico e inicio da diminui¢cdo das tensdes.
52 e 62 sdo os deslocamentos para a forga méxima, e 6,’: e 6! os deslocamentos de

rotura. Os valores de 6,’; e 6{ sdao definidos por G, ou G, pois estes ultimos
representam a drea abaixo das leis MDC. Quanto a lei MDC do modo misto (Figura 35),

t9 é a forca coesiva do modo misto, 52 é o deslocamento respetivo e 6,’,1 o
deslocamento de rotura em modo misto.

No modo puro de carregamento o inicio do dano, corresponde a reducdo da rigidez do
elemento coesivo, corresponde a forca coesiva maxima (t2 ou t?). Depois de correr o
processo de amaciamento e quando os valores de t forem anulados a fenda propaga-
se aos nos adjacentes ao caminho da falha, o que provoca a propagagdo da mesma. Em
modo misto, recorre-se aos critérios de tensdo e energia para combinar as leis do
modo simples para simular o comportamento deste modo inerente a estruturas
ligadas por adesivos [55]. A determinacdo dos parametros da lei coesiva pode ser
realizada através de diferentes técnicas de reducdo de dados que tém variados graus
de complexidade e precisdo. Estas técnicas podem ser a técnica de determinacdo
individual das propriedades, o método direto e o método inverso [56-58].

O MDC constitui uma extensdo dos conceitos da mecédnica dos meios continuos,
através da inclusdo de uma zona de descontinuidade. Para o efeito, esta técnica
recorre a parametros da mecanica dos meios continuos para prever o inicio do dano e
parametros de energia da fratura para a propagacao [59, 60]. Desta forma, o CZM tem
maior utilidade do que a mecanica da fratura convencional, pois permite simular o
inicio e o crescimento ndo semelhante do dano. Ao contrario da mecénica da fratura,
ndo é necessdria a intervencao do utilizador ou estar dependente de um defeito inicial.
Quando comparado com a mecanica dos meios continuos, o MDC é independente da
malha desde que os elementos de integracdo na zona da fenda, sujeitos ao
amaciamento, sejam suficientes [61, 62].

Em modo misto, o amaciamento de um conjunto de elementos coesivos leva ao inicio
da degradacdo do material. A degradacdao do material leva a uma reducgao de tensdes e
consequentemente a uma redistribuicdo destas pelos elementos vizinhos. Caso este
fendmeno ocorra de forma suave e através de pequenos incrementos de carga, tem-se
uma propagacao estavel e consegue-se evitar a dependéncia do tamanho da malha. A
simulacdo do comportamento de estruturas até a rotura tem sido um dos motivos
para a utilizacdo do MDC, porque permite incluir varias hipoteses de rotura no modelo
numeérico, em diferentes regides dos materiais e nas suas interfaces como é o caso das
ligacGes adesivas. Para o MDC, as regides de dano ndo constituem um parametro de
entrada fundamental, uma vez que o MDC efetua uma pesquisa global dos locais
propensos a iniciacdo do dano com recurso a caminhos que satisfacam os critérios
estabelecidos. Contudo, é necessario que nos possiveis locais de iniciacdo do dano
existam elementos coesivos. No entanto, nalguns casos, ndo é tdo facil de prever onde
ocorrerd o dano. Apesar de os caminhos de rotura do MDC serem utilizados para
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simular diferentes fraturas [49], ndo é viavel introduzir elementos coesivos entre cada
elemento de campo, mesmo até em malhas de tamanho reduzido. Todavia, em
ligacGes adesivas a propagacdo de dano encontra-se limitada a planos bem definidos,
como por exemplo, perto das interfaces do adesivo/aderente, entre o adesivo e o
aderente ou de forma coesiva na ligacdo adesiva, o que permite ultrapassar esta
limitacdo do método [48]. As leis MDC tém diferentes formas, e as mais usadas para
previsdo das resisténcias dos materiais sdo a triangular, a exponencial e a trapezoidal.
Para a lei trapezoidal, 85 e &5 sdo os deslocamentos correspondentes ao inicio da
reducao de tensao [45].

2.3.3 Modelacdao numérica de estruturas sandwich

A modelacdo numérica de estruturas sandwich varia consoante o que se pretende
estudar. Para modelar numericamente uma estrutura pode-se utilizar o ABAQUS [63],
o ANSYS [64] ou o LS-DYNA [29]. Também é possivel criar o elemento a estudar num
programa de CAD e importa-lo para um dos programas, como é o caso do trabalho
com a referéncia [6].

Segundo Farrokhabadi et al. [65], o primeiro passo a dar na modela¢gdo numérica de
estruturas sandwich é a definicdo de geometrias. Geometrias estas que no caso de um
ensaio de flexdo em 3 ou 4 pontos sdo as dos laminados, do adesivo, do nucleo e dos
apoios/punc¢des. Os laminados e o nucleo podem ser modelados como elementos
sélidos [29] ou elementos de casca [13], e 0 mesmo acontece para os apoios/puncdes.
Ao definir a malha destes elementos, podem-lhes ser atribuidos varios tipos de
elementos que, dependendo dos programas utilizados, podem ter nomenclaturas
diferentes. No caso do ABAQUS, na modelacdo da malha do nucleo e dos laminados
podem ser utilizados elementos de casca de 4 ou 8 nds [13] ou hexaédricos sélidos
[14]. Na referéncia [66], os autores realizaram um estudo a uma estrutura sandwich de
metal/polimero/metal onde os elementos de malha atribuidos a estrutura foram
elementos hexaédricos de 20 nds. Aos apoios/puncdes foram atribuidos elementos
rigidos de 4 nés. O modelo numérico deste estudo foi feito em 3D.

Os materiais apresentam comportamentos diferentes quando sujeitos a esforcos. Para
fazer corresponder o modelo numérico ao que acontece na realidade, utiliza-se
critérios de dano para simular o comportamento destes materiais. Por exemplo, em
materiais ceramicos, os autores Wang et al. [67] recorreram ao critério brittle cracking,
para as espumas, e os autores Mostafa et al. [68] aplicaram o critério crushable foam.
Para simular o comportamento do adesivo, os autores Thiagarajan e Munusamy [29]
empregaram o MDC.

Os critérios de falha utilizados para os laminados podem ser o critério de Hashin para
modelar a falha das fibras, o de Puck para modelar a falha da matriz [63] e o de Tsai-
Wu para a camada.
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O critério de Hashin baseia-se nas tensdes de tragdo na dire¢do das fibras (o), e nas
tensGes de corte no plano paralelo (g;,) € no plano perpendicular (g,3) a dire¢do das
fibras. Para o céalculo também sdo necessarios os valores maximos destas tensoes,
representados por Sy, Si» e Si3. Para realizar o calculo do critério nas fibras a
compressdo, é necessario conhecer o valor da tensdo de compressao na direcdo das
fibras e o seu valor maximo, representados por o;. e Sy, respetivamente.

Para falha das fibras a tragao:

{g}z N {g}z N {@}2 - > 1 - Ha falha %
Slt 512 513 < 1 - Nao hé falha
Para falha das fibras a compressao:
{3%2:{ > 1 - Ha falha @
Sic < 1 — Nao ha falha

O critério de Puck tem por base as mesmas tensdes que o critério de Hashin mas
acrescenta o esforgo transverso g,,, as tensées maximas de tragdo S,; e compressao
S, na diregdo transversa, mas ndo considera a tensdo de corte no plano perpendicular
a diregdo das fibras, gy 3.

011 )2 0y’ 01,)2 1 1 > .
{ 11 } + 22 + {ﬁ} . {_+_} _ { >1 —>~Ha ffllha (3)
AP 1S2¢S2c| S12 Soe  Sac < 1 - Nio hé falha
O critério de Tsai-Wu é baseado em tensdes de tragao limite na dire¢do das fibras X; e

na diregao transversa Y;, em tensdes de compressao limite nas diregdes das fibras X e
transversas Y., bem como no esforgo de corte no plano das fibras S,,. Ao utilizar este

critério, se o valor obtido for igual ou superior a 1 significa que ocorre falha, enquanto
abaixo de 1 ndo ocorre falha [21].

Ip = F1011 + Fy0p5 + Fi1011% + F205,% + Fge015° + 2F;501105, < 1 (4)
Os coeficientes F do critério de Tsai-Wu s3do os seguintes:

1 1 1 1 1 1 1
=+ i1 =5 F =55, Fss =57

Fi =—+—,F :
XX Y Y XX Y.Y, )

Fip = f*\/ Fi1F5; (5)

2.3.4 Estado da arte na modelacdo de estruturas sandwich

Na Tabela 2 descrevem-se alguns trabalhos cientificos relevantes que focam a
modelacdo de estruturas sandwich, e cujos objetivos, métodos de andlise e principais
conclusdes sdo apresentados.
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Tabela 2 - Modelagdo de estruturas sandwich

Referéncias

Bibliograficas

Descricdo do trabalho

Farrokhabadi

et al. [65]

Neste estudo, os autores apresentam de forma experimental e
numérica o comportamento de um painel com estrutura sandwich
multicamada com laminados de tecido de fibra de vidro e nucleo
corrugado.

Nas propriedades dos materiais, utilizaram-se os critérios de Hashin-
Puck’s e Puck e Schurmann para prever o inicio do dano como forma
de ter em consideracdo a resposta ndo linear dos materiais devido a
fraturas nas fibras e na matriz. Depois, para obter o impacto da
formacdo do dano nas propriedades mecanicas da estrutura utilizou-
se uma funcdo de dano proposta por Singh e Mahajan [69]. A
separacdo entre as peles e o nucleo foi modelada através de um
modelo de dano coesivo triangular. Selecionou-se um tamanho do
elemento de 0,1 mm, para a malha, com base no teste de
convergéncia realizado.

Com a simulagcdo numérica, conseguiu-se obter valores que estdo
em concordancia com os valores experimentais, o que permitiu
assim utilizar a simulacdo para estudar varios tipos de carregamento
e simular a nivel micromecanico todas as falhas.

Gao
[13]

et

al.

Neste estudo, investigou-se estruturas sandwich com laminados de
polipropileno reforgado com fibra de vidro continua e com nucleo de
polipropileno. O objetivo principal do trabalho consistiu em estudar
a aplicabilidade de estruturas termoplasticas em diferentes areas.

Os laminados foram modelados através de elementos de casca de
oito nds. O nucleo, juntamente com os apoios e o puncdo, foram
modelados por elementos de casca de quatro nés.

Comecou-se por confirmar os dados obtidos através do ensaio
experimental de flexdo em 3 pontos, que foi realizado aos laminados
de polipropileno e fibra de vidro. Para isso utilizou-se o critério de
falha de Hashin. A malha utilizada foi de 3x3 mm. Como meio de
prevenir a oscilacdo causada por mudangas no carregamento, foi
utilizada a fungdo Smooth step no ABAQUS. Recorreu-se ao penalty
contact para evitar intersecdes e penetragdes, por parte dos apoios
e do pungdo, no provete.

De seguida, foi criado o modelo para ensaiar os provetes de
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polipropileno a tragdo, e realizar o ensaio de compressao do nucleo
honeycomb de polipropileno. Nos provetes de polipropileno, na zona
das garras utilizou-se um tamanho dos elementos da malha de 1x1
mm, enquanto nas restantes dareas este foi de 0,5x0,5 mm. Os
elementos do nucleo tinham uma area de 1,5x1,5 mm. No ensaio de
compressdao considerou-se as placas como corpo rigido. A placa
onde assenta o provete foi encastrada. Também se utilizou a funcao
Smooth step.

Por fim, iniciou-se a simulacdo do comportamento da estrutura a
flexdo em 3 pontos. Aos laminados atribuiu-se um tamanho da
malha 2,5x2,5 mm na zona de maior deformag¢do. Na zona de menor
deformacdo o tamanho da malha foi de 6x6 mm. A funcionalidade
penalty contact foi usada entre a placa de carregamento e o
laminado superior, e entre a placa fixa e o laminado inferior para
evitar intersegdes.

Assim, os autores conseguiram simular a evolugao da distribuicao da
carga durante o processo de flexdo. Ao mesmo tempo conseguiram
validar os modelos através de ensaios experimentais e ainda
demonstraram que, com os corretos parametros geomeétricos,
estruturas sandwich termoplasticas podem ser utilizadas na
industria automovel e ferrovidria.

Djama et al.
[70]

Os autores estudaram uma estrutura sandwich com nucleo trelicado
reforcado por fibra de vidro, focando-se na influéncia geométrica do
nucleo trelicado na estrutura sandwich.

Primeiro ensaiaram-se experimentalmente os componentes da
estrutura sendo depois utilizado o critério de Hashin para modelar
numericamente o comportamento dos materiais reforcados com
fibras continuas (as peles e os conectores das peles). Posteriormente
comparou-se os valores experimentais com os numéricos.

Os elementos das peles e os seus conectores, foram modelados
como elementos de casca continuos de oito nds com trés pontos de
integracdo de Gauss. Estes elementos utilizam o modelo de Hashin
sem recurso a sub-rotinas. O nucleo nao foi considerado para o
estudo numérico porque o interesse deste estudo assenta nos
conectores sendo assim ignorada a contribuicdo da espuma de
poliuretano.

Na comparacao dos valores obtidos experimentalmente nos ensaios
de compressao, corte e flexao, foram estimados erros na rigidez de
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13,02%, 6,06% e 12,35% respetivamente. Ao utilizar o critério de
falha de Hashin, foi possivel prever diferentes falhas e simular a
rotura da estrutura.

Com a validagao do modelo foi possivel, aos autores, utilizarem-no
para estudar os efeitos dos parametros geométricos do nucleo no
comportamento global da estrutura.

Wang et al.
(67]

O trabalho corresponde a uma simulagdao tridimensional no
ABAQUS. Neste trabalho estudou-se, quanto a flexdo, uma estrutura
sandwich com laminados de aluminio de 1 mm de espessura e
nucleo honeycomb de alumino com 23 mm de espessura. Sobre esta
estrutura colou-se um azulejo de 5 mm de espessura.

O aluminio foi considerado como material plastico enquanto para o
azulejo aplicou-se o modelo linear-elastico. No azulejo também se
aplicou o critério de falha de brittle cracking, que permite simular a
falha que ocorre em materiais frageis. O puncdo e os apoios foram
modelados como elementos rigidos.

Na malha do nucleo foram empregues elementos de casca de quatro
nds com integracdo reduzida (S4R). Nas peles e no azulejo
utilizaram-se elementos sélidos de oito nés com integracao reduzida
(C3D8R). Quanto ao tamanho destes elementos, as peles e ao nucleo
foi-lhes atribuido 2 mm, para o azulejo foi dado uma malha em
gradiente na qual o elemento mais pequeno é de 0,2 mm, localizado
na regiao central da camada. A malha mais fina foi dada ao azulejo
por ser neste que ocorre fratura. Os pungdes/apoios foram
modelados como elementos rigidos.

Na realizagdo do ensaio considerou-se uma distancia entre apoios de
120 mm para o qual o provete foi simplesmente apoiado. No
ABAQUS inseriram-se trés contactos surface-to-surface entre a
sandwich e o puncdo. A restante estrutura foi aplicado contacto
geral. De forma a reduzir o tempo na simulagdo, utilizou-se uma
velocidade de carregamento de 1m/s.

Com este trabalho, os autores concluiram que a utilizacdo de um
azulejo em estruturas sandwich traz um aumento das propriedades
mecanicas do conjunto. Contudo, o comportamento da estrutura é
dependente da espessura do azulejo utilizado, e quanto maior for a
espessura maior € o peso associado.
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3 DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo corresponde ao desenvolvimento do tema deste trabalho
nomeadamente a avaliacdo experimental e numérica. Para tal dividiu-se em dois
subcapitulos, trabalho experimental e trabalho numérico.

3.1 Trabalho experimental

3.1.1 Geometria sandwich a analisar

Neste trabalho foram estudadas duas configuracdes diferentes de estrutura sandwich
utilizando os mesmos materiais, mas com peles correspondendo a laminados com
sequéncias de empilhamento distintas. Inicialmente fabricaram-se painéis sandwich
guadrangulares com 300 mm de lado, que foram cortados de forma a obter provetes
de 250 mm de comprimento e 36 mm de largura, cumprindo o requisito da norma
(b > 2 X h). A Figura 36 representa as dimensdes dos diversos elementos nas
estruturas sandwich.
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Figura 36 - Exemplo da geometria sandwich a analisar
3.1.2 Tipos de ensaios realizados

Os ensaios realizados foram do tipo destrutivo, correspondendo a ensaios de flexao
em 3 pontos (Figura 37), flexdao em 4 pontos (Figura 38) e compressao do nucleo.
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O ensaio de flexao consiste em aplicar uma carga constante numa face de um provete
bi-apoiado. Na Figura 37 encontra-se a configuracdo utilizada para o ensaio de flexao
em 3 pontos, de acordo com os critérios estabelecidos pela norma ASTM C393.

230 mm

Figura 37 - Configuracdo do ensaio de flexdo em 3 pontos

A Figura 38 demonstra a configuracdo utilizada no ensaio de flexdo em 4 pontos
segundo os critérios da norma ASTM C393.
| 100 mm

200 mm

Figura 38 - Configuracdo do ensaio de flexdo em 4 pontos

O ensaio de compressdo (Figura 39) consiste na aplicacdo de uma carga compressiva a
um provete no plano normal a sua face. O ensaio é realizado recorrendo a norma
ASTM C365.
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Figura 39 - Configuragdo do ensaio de compressao
3.1.3 Materiais constituintes
3.1.3.1 Peles e sequéncia de empilhamento

No fabrico dos laminados, recorreu-se a pré-impregnados unidirecionais (UD) de fibra
de carbono (HS 160 REM) e bidirecionais equilibrados (0°/90°) de fibra de vidro (EE300
ET445) da empresa CIT - Composite Materials (Italia). As matrizes de ambos os
materiais, REM e ET445, sdo matrizes de resinas de epdxido. Na Tabela 3 indicam-se as
propriedades dos materiais, obtidas através da ficha de produto do fabricante,
relevantes para este trabalho.

Tabela 3 - Propriedades dos materiais

Pré-impregnado UD de Pré-impregnado 0°/90° de

fibra de carbono fibra de vidro

Teor de fibras 64% 57%
Modulo de elasticidade

126 29,8
(E1) [GPa]
Moddulo de elasticidade

7,22 29,8
(E2) [GPa]
Coeficiente de Poisson

0,264 0,294
(v12)
Modulo ao corte (Gi2)

3,80 3,07

[GPa]

Com vista a atingir o objetivo deste trabalho foram fabricadas duas configuracdes com
diferentes empilhamentos dos pré-impregnados. A Tabela 6 mostra os dois
empilhamentos considerados.
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Tabela 4 - Empilhamento das configuragdes

Orientagao do material de ) R
Configuragao 1

Configuragao 2

reforco

Fibra de carbono 0’ 0’
Fibra de vidro +45° 0°/90°
Fibra de carbono 90° 90°
Fibra de carbono 90° 90°
Fibra de vidro +45° 0°/90°
Fibra de carbono 0° 0°

3.1.3.2 Adesivo

Na ligacdo das peles ao nucleo, utilizou-se o adesivo SikaForce® -7710 L100, que é
constituido por dois componentes. O componente A é o SikaForce® -7710 L100 e tem
como base quimica o poliol. O componente B, SikaForce® 7010, tem como base
quimica derivados de isocianato, formando assim um adesivo a base de poliuretano.
Este adesivo foi escolhido devido a sua cura a temperatura ambiente, é isento de
solventes e possui um tempo de manuseamento elevado conjugando a possibilidade
de se conseguirem tempos de cura através de prensagem a temperaturas mais
elevadas. Isto torna-o adequado para o fabrico de painéis sandwich. Na Tabela 5

encontram-se algumas propriedades do adesivo, retiradas da ficha de produto do

fabricante.
Tabela 5 - Propriedades do adesivo
Propriedade Valor
Resisténcia a tracdo [MPa] 13
Resisténcia ao arrancamento [MPa] 9
Alongamento a rotura [%] 8
Dureza Shore [D] 80
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3.1.3.3 Nucleo

O nucleo usado foi uma espuma rigida de células fechadas, a base de poliimida (PMI)
da ROHACELL® com a referéncia 71WF. O PMI| da ROHACELL® (Evonik Industries AG,
Alemanha) é utilizado principalmente na industria aeroespacial. Este nucleo permite
fabricar estruturas sandwich num sé passo, o que conduz a um tempo de producdo
reduzido. Este PMI é capaz de suportar temperaturas de cura de 130°C e pressdes até
0,7 MPa, tornando-o adequado para usar em autoclave, RTM e VARTM. Uma
caracteristica interessante do PMI, que traz vantagens ao nivel da producdo, é a
possibilidade de termo formar ou maquinar.

A Tabela 6 dispde as propriedades do nucleo, extraidas da ficha de produto do
fabricante.

Tabela 6 - Propriedades do nucleo

Propriedades Valor
Massa volumica [kg/m?3] 75
E [MPa] 105
Coeficiente de Poisson (v) 0,25
Resisténcia a compressdo [MPa] 1,7
Resisténcia a tracdao [MPa] 2,2
Resisténcia ao corte [MPa] 1,3

3.1.4 Processo de fabrico
3.1.4.1 Fabrico das peles

Os pré-impregnados sdo fornecidos pela CIT em rolo, pelo que foi necessario
desenrolar uma parte de forma a cortar as camadas necessarias para formar o
laminado. As camadas cortadas tém uma area de 300x300 mm?. Depois de cortar as
camadas, realizou-se o empilhamento pretendido e verificou-se visualmente se estava
correto. S6 entdo se retirou a pelicula protetora das camadas para empilhar. Nesta
fase é possivel que bolhas de ar figuem aprisionadas entre camadas. Assim sendo, para
elimina-las recorreu-se a uma espatula (Figura 40 (b)), para comprimir o laminado apds
adicdo de cada camada (Figura 40).
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(a) (b) ()

Figura 40 - Processo de empilhamento e colagem das peles a) colagem dos pré-impregnados b) remogdo das bolhas
de ar c) repeticdo de a)

Apds terminado o empilhamento, foi necessario cortar duas camadas de filme
desmoldante e uma de peel ply para cada face dos laminados. Estas camadas servirdao
para facilitar a desmoldagem, absorver excesso de resina e conferir acabamento
superficial, respetivamente, depois do processo de cura (Figura 41).

E \ P A Y "“ : —~ =

(a) (b) ()

Figura 41 - Colocagédo de tecido e plastico protetor a) colocagdo do filme desmoldante b) colocagdo do peel ply c)
sobreposicao dos laminados

Utilizou-se o seguinte processo para produzir dois laminados em simultdneo. Uma
camada de filme desmoldante foi colocada na face dos laminados, isto &, a que ficara
em contacto com os pratos da prensa e corresponderd a face exterior na estrutura
sandwich. A outra foi colocada depois duma camada de peel ply, na face interior, isto
é, aquela onde vai ser aplicado o adesivo para ligacdo ao nucleo. A camada de peel ply
também introduz rugosidade e desta forma favorece o processo de adesao.
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Os laminados foram colocados ao mesmo tempo, um sobreposto ao outro com uma
camada de filme desmoldante entre as camadas de peel ply, na prensa de pratos,
quentes para realizar a cura (Figura 42). A Figura 43 apresenta o ciclo de cura utilizado.

Figura 42 - Colocagdo dos laminados na prensa de pratos quentes
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Figura 43 - Ciclo de cura dos laminados

Findo o processo de cura, podem-se remover os laminados da prensa e separar as
peles utilizando a camada central de filme desmoldante como meio de separacéo,
demonstrado na Figura 44 (b).
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Figura 44 - Laminados apds o tratamento de cura: a) laminados pds cura e b) separagdo dos laminados

Com os laminados curados, foi necessdrio corrigir a geometria da sec¢do de forma a
garantir as dimensdes corretas para fabricar a estrutura. Para isso utilizou-se uma
serra circular (Figura 45) no corte do excedente.

Figura 45 - Corte dos laminados na serra circular
3.1.4.2 Fabrico da estrutura sandwich

No fabrico da estrutura sandwich foi preciso cortar um quadrado com aresta de 300
mm de PMI (Figura 46), fazendo coincidir com as dimensdes dos laminados.

Figura 46 - Nucleo PMI
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Depois de ter o nucleo preparou-se o adesivo (Figura 47). O adesivo escolhido é
constituido por dois componentes, sendo essencial mistura-los numa relacdo de peso
de 100 do componente A para 19 do componente B.

Figura 47 - Mistura do adesivo

Para obter os valores do componente A e B a misturar, considerou-se uma espessura
para o adesivo de 0,3 mm. Assim sendo, calculou-se um volume de adesivo total que
compreende ambas as faces onde se ira espalhar o adesivo. Ao multiplicar o volume de
adesivo pela massa volumica fornecida pelo fabricante, de 1,5 g/ cm3, chegou-se a uma
massa de adesivo calculada. Todavia, como existem perdas, decidiu-se majorar em
20%. Os valores do componente A e B a utilizar estdo na Tabela 7.

Tabela 7 - Calculos para os componentes do adesivo

Valores

Area da placa 25 X 24 = 600 cm?
Espessura do adesivo 0,030 cm
Volume de adesivo 600 x 0,03 = 36 cm?
Massa volumica do adesivo 1,5 g/cm3
Massa do adesivo calculada 36 Xx1,5=54g
Massa do adesivo a preparar 54 x1,2=65¢g
Massa do componente A 65 X % =54,62¢g
Massa do componente B 65 X % =10,38¢g

Assim, foram utilizados 54,6 g e 10,4 g para os componentes A e B, respetivamente, na
montagem de cada estrutura sandwich.
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Com o processo da mistura terminado deu-se inicio ao espalhamento do adesivo pelos
dois laminados, recorrendo a uma espdtula, de maneira a ficar aproximadamente a
mesma quantidade em cada face e o mais uniforme possivel (Figura 48).

Figura 48 - Aplicagdo do adesivo

De seguida colocaram-se as peles sobre o nucleo com a direcdo pretendida (Figura 49).
Ap0ds esta operagdo pousou-se uma placa de a¢o sobre cada estrutura, consolidando a
estrutura e expulsando algum excesso de adesivo, e deixou-se curar o conjunto
durante uma semana a temperatura ambiente.

Figura 49 - Estrutura apds a colagem

Depois da cura a temperatura ambiente, ambas as estruturas foram colocadas na
prensa de pratos quentes durante 6 horas a 60°C para consolidar a cura.
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3.1.4.3 Preparacgdo dos provetes para ensaio

Com a estrutura sandwich fabricada pode-se iniciar o processo de obtencdo dos
provetes. No corte dos provetes colocou-se a estrutura na mesa do disco de corte,
mediu-se a espessura a cortar, e deslizou-se a mesa em dire¢do a serra para proceder
ao corte (Figura 50).

Figura 50 - Retificacdo da estrutura e corte dos provetes

Com os provetes cortados, obtiveram-se as dimensdes de largura e espessura, com
auxilio de um paquimetro. Cada dimensao foi registada em trés pontos ao longo do
comprimento, de modo a obter valores de espessura e largura para cada provete.

3.1.5 Ensaios realizados

Os ensaios foram realizados numa maquina de ensaios universal Shimadzu Autograph
AGX 100 kN certificada pelo CATIM. Os parametros utilizados nos ensaios de flexao e
compressao do nucleo estao apresentados nos subcapitulos que se seguem. Para estes
ensaios também foi necessario ter em atencdo a humidade e temperatura do
laboratério, uma vez que estas afetam as propriedades dos materiais. No ensaio de
compressdao foram ensaiados trés provetes do nucleo. Nos ensaios de flexdao foram
utilizados quatro provetes para cada ensaio, dos quais dois correspondem a
configuracdo 1 e os outros dois a configuracao 2. Nestes ensaios, utilizaram-se calgcos
sob os puncgdes para distribuir a carga e retardar o esmagamento do nucleo. Em ambos
os tipos de ensaios, mediu-se a flecha a meio vdo com recurso a um comparador
analégico.

3.1.5.1 Compresséo do nucleo

No ensaio de compressao do nucleo foi utilizada uma prensa de pratos planos com
uma velocidade de 0,4 mm/min. A Tabela 8 contempla as medidas dos provetes
utilizados para este ensaio.

Avaliagdo experimental e numérica de estruturas sandwich compésitas

51



DESENVOLVIMENTO 52

Figura 51 - Ensaio de compressao

Tabela 8 - Medidas dos provetes do nucleo

Comprimento

Largura (mm) Espessura (mm)
(mm)
Provete 1 38,89 38,07 9,99
Provete 2 39,00 38,07 10,00
Provete 3 39,47 38,03 9,96

3.1.5.2 Flexdo em 3 pontos

Na realizacdo do ensaio de flexdo em 3 pontos (Figura 52) utilizou-se uma velocidade
de 5 mm/min e uma distancia entre apoios de 250 mm para as duas configuracdes.

300 200 100 0 100 200 300

Figura 52 - Ensaio de flexdo em trés pontos

A distancia entre apoios e o ponto de aplicacdo da carga utilizados, cumprem os
requisitos da norma ASTM C393 e estdo apresentados na Figura 53.
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P,

—

Figura 53 — Posicionamento dos apoios e pungdo para ensaio de flexdao em trés pontos

3.1.5.3 Flexdo em 4 pontos

No ensaio de flexdo em 4 pontos (Figura 54) foi igualmente utilizada uma velocidade
de 5 mm/min, uma distancia entre os pontos de aplicacdo da carga de 100 mm e uma
distancia entre apoios de 200 mm.

Figura 54 - Ensaio de flexdo em quatro pontos

A distancia entre apoios e o ponto de aplicacdo da carga utilizados correspondem a
uma configuragao de acordo com a norma, sendo a Figura 55 o esquema utilizado.
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Figura 55 - Posicionamento dos apoios e pungao para ensaio de flexao em quatro pontos
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3.1.6 Resultados e discussdo

Neste capitulo sdo apresentadas, graficamente, as curvas forca-deslocamento dos
ensaios de compressao do nucleo, e também dos ensaios de flexdao em 3 e 4 pontos a
estrutura sandwich. Através destes graficos é possivel retirar os valores de carga
maxima exercida nos provetes, que servirdo para efetuar os calculos das tensdes de
corte no nucleo (6) e de flexdo nas peles, para os ensaios de trés (7) e quatro (8)
pontos, e do mddulo de corte do nucleo (9). Estes valores calculados estdo

apresentados sobre a forma de tabela.

P
T=—— 6
(d+c)xb (6)
P XL %
O T xtx@d+c)xb
P XL ®)
T dxtx@d+c)xb
2
sle1><cx[<8X—L12)—1]
11 XL,
N 16 X 5, X L;° ©)
b X d+c2x[(—1 1)—1]
( ) 11 x s, X Ly°
Na Tabela 9 constam os valores geométricos necessarios para o calculo.
Tabela 9 - Valores geométricos dos provetes
Configuracao Provete L1 (mm) L (mm) b (mm) ¢ (mm) d (mm)
2 36,30
N.a 200
3 36,20
1 9,98 12,50
4 35,60
230 N.a
6 35,80
2 34,01 12,40
230 N.a
6 36,00 12,23
2 9,50
4 35,08 12,26
N.a 200
5 35,02 12,46
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No ensaio de compressdo do nucleo obtiveram-se os valores de resisténcia a
compressdo (10) e o médulo de compressao (11).

P .
Orot = % (10)
S X hy
Ee=— (11)

3.1.6.1 Compresséo do nucleo

A Figura 56 representa as curvas de forca-deslocamento obtidas para o ensaio de
compressdo do nucleo de PMI.

Compressao do nucleo

14000
12000
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4000

P(N)

2000 — — —

——P1 ——P2 P3

Figura 56 - Grafico do ensaio de compressdo do nucleo

Na Figura 56 estdo representadas as curvas correspondentes aos ensaios de
compressdo do nucleo de espuma ROHACELL® 71WF. Os ensaios foram prolongados
muito para além da resisténcia da espuma de modo a ilustrar as fases elastica e de
colapso das células (maximo relativo a o=1 mm), deformacao plastica das paredes das
células, e compactacdo. A resisténcia e moddulo de compressao da espuma,
correspondentes ao primeiro maximo, Pmsix, € declive da regido elastica, estdo
apresentados na Tabela 10.

Através da Tabela 10 é possivel observar que a média de E. é de 35,94 MPa com um
desvio padrdo de 0,85 MPa. Para a resisténcia a compressao obtiveram-se valores
ligeiramente abaixo do anunciado pelo fabricante que é de 1,7 MPa. O valor médio
para os trés provetes é de 1,263 MPa sendo o valor do desvio padrao de 0,019 MPa.

Avaliagdo experimental e numérica de estruturas sandwich compésitas Helder Silva

55



DESENVOLVIMENTO 56

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de compressdo do nucleo

Provete A (mm?) Prmax (N) o (MPa) S (N/mm) E. (MPa)
1 1481 1847 1,248 5181 34,96
2 1485 1906 1,284 5418 36,49
3 1501 1889 1,258 5480 36,36
Valor médio - - 1,263 - 35,94
Desvio
- - 0,019 - 0,85
padrao

3.1.6.2 Flexdo em 3 pontos

Nas seguintes figuras sdo apresentadas as curvas P-6 dos provetes ensaiados a flexdo
em 3 pontos. Nas figuras apresenta-se também a reta e a equacgdo da regressdo linear
utilizadas para obter o valor de S.
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P4 ceeeeeeee Linear (P4)

Figura 57 — Curva P-6 do ensaio de flexdo em 3 pontos do provete 4 da configuragdo 1

A curva apresentada na Figura 57 corresponde ao comportamento do provete 4 da
configuracdo 1 quando sujeito a flexdo em 3 pontos. Este provete atingiu um Pmsx de
847,3 N com um deslocamento respetivo de 6,622 mm.
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Figura 58 - Curva P-6 do ensaio de flexdao em 3 pontos do provete 6 da configuragdo 1

A Figura 58 mostra a curva de P-6 do provete 6 da configuracdo 1 para o ensaio de
flexdo em 3 pontos. A Pmsx atingida pelo provete foi de 937,6 N para um deslocamento
de 7,289 mm.
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Figura 59 - Curva P-6 do ensaio de flexdao em 3 pontos do provete 2 da configuragdo 2

Na Figura 59 mostra-se a curva P-6 para o ensaio de flexdo em 3 pontos do provete 2
da configuracdo 2. O provete 2 atingiu uma Pmax de 624,4 N com um deslocamento de
4,497 mm. O provete 6 (Figura 60) atingiu um Pmzsx de 955,5 N para um deslocamento
foi de 7,039 mm.
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Figura 60 - Curva P-6 do ensaio de flexdao em 3 pontos do provete 6 da configuragdo 2

A Tabela 11 reune as varidveis mais relevantes dos ensaios, retiradas dos graficos, e
ainda apresenta os valores de T e o.

Tabela 11 - Valores obtidos pelo ensaio de flexdo em 3 pontos

Deslocamento

Configuracao 'E()nl\ﬂla)x T (MPa) o (MPa) (N/s;:\m) r::;?r:aca;gr:)
P4 847,3 1,059 113,79 161,10 6,622
' P6 937,6 1,165 125,21 165,97 7,289
Valor médio - 1,112 119,50 - -
Desvio padrao - 0,0752 8,08 - -
P2 624,4 0,838 66,49 156,82 4,497
’ P6 955,5 1,221 102,90 168,58 7,039
Valor médio - 1,030 84,70 - -
Desvio padrao - 0,271 25,75 - -

A média de T é de 1,112 MPa para a configuracdo 1 com um desvio padrao de 0,0752
MPa. Na configuracdo 2 o valor médio foi de 1,030 MPa e o desvio padrao é de 0,271
MPa.
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O valor médio obtido para o, na configuracdo 1, foi de 119,50 MPa com um desvio
padrdo de 8,08 MPa. A configuracdo 2 teve um valor médio de 84,70 MPa e um desvio
padrdo de 25,750 MPa.

Os provetes da configuragdo 1 apresentam valores com desvios inferiores aos provetes
da configuracdo 2. Estes desvios sdo superiores na configuracdo 2 devido ao provete 2
que apresenta um Pmax € um deslocamento para Pmax inferior em comparagdao com o
provete 6. Na configuracdao 1 o provete 6 apresenta valores mais altos de Pmsx, T € O
gue o provete 4, contudo analisando o desvio padrado, a discrepancia ndo é tao elevada
quando comparado os desvios da configuracdo 2. Ao comparar o provete da
configuragdo 2 cujos valores sdao préximos dos obtidos na configuracado 1, tem-se que a
configuracdo 2 possui um T maior que os provetes da configuracdo 1, mas um o menor,
ou seja, na configuracdo 2 o nucleo esta a ser solicitado a uma tensao maior por outro
lado, na configuracdo 1 os laminados estdo sujeitos a maior tensao.

Pela analise dos dados apresentados, pode-se concluir que, através da realizacdo do
ensaio de flexdo em 3 pontos, a configuracdo 1 tem melhores propriedades que a
configuracdo 2. Também se notou que a orientacdo da camada de fibra de vidro é
pouco significativa no comportamento global da estrutura.

3.1.6.3 Flexdo em 4 pontos

As figuras que se seguem apresentam as curvas P-6 dos provetes sujeitados a flexdao
em 4 pontos. Tal como na flexdo em 3 pontos, as curvas fazem-se acompanhar da
respetiva reta e equacado da regressao linear utilizados para obter o valor de S.
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Figura 61 - Curva P-6 do ensaio de flexdao em 4 pontos do provete 2 da configuragdo 1
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Figura 62 - Curva P-6 do ensaio de flexdao em 4 pontos do provete 3 da configuragdo 1

Na configuracdo 1, o provete 2 (Figura 61) apresentou uma Pmsx de 1307,4 N enquanto
o provete 3 (Figura 62) atingiu 922,8 N. Na Pmsx, 0s deslocamentos para os provetes 2 e
3 foram de 3,872 mm e 2,518 mm, respetivamente.
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Figura 63 - Curva P-6 do ensaio de flexdo em 4 pontos do provete 4 da configuragdo 2
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Figura 64 - Curva P-6 do ensaio de flexdao em 4 pontos do provete 5 da configuragdo 2

Os provetes 4 (Figura 63) e 5 (Figura 64) da configuracdo 2 atingiram uma Pmax de
1340,6 N e 1310,3 N respetivamente. Para estes valores de carga, observou-se um
deslocamento de 3,935 mm para o provete 4 e 3,893 mm para o provete 5.

Tabela 12 - Valores obtidos pelo ensaio de flexdo em 4 pontos

Deslocamento

Configuracao Pmsx (N) T (MPa) o (MPa) 52 para a carga
(N/mm) maxima (mm)
P2 1307,4 1,602 74,87 482,30 3,872
: P3 922,8 1,134 52,99 435,97 2,518
Valor médio - 1,368 63,93 - -
Desvio padrao - 0,331 15,47 - -
P4 1340,6 1,756 63,63 457,33 3,935
’ P5 1310,3 1,704 57,56 444,73 3,893
Valor médio - 1,730 60,60 - -
Desvio padrao - 0,0371 4,29 - -

A Tabela 12 agrupa os valores de Pmsx, que permitem obter T e 0. Também se encontra
S2 que, em conjunto com s1, permite realizar o cdlculo de G.
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Na configuracao 1 foi obtido um valor médio para t de 1,368 MPa e um desvio padrao
de 0,331 MPa. Ja para a configuracdo 2 o valor médio é de 1,730 MPa e o desvio
padrdo é de 0,037 MPa.

O valor de o na configuragdo 1 teve um valor médio de 63,93 MPa acompanhado por
um desvio padrdo de 15,471 MPa. Na configuracdo 2 o valor médio foi de 60,60 MPa e
o desvio padrao foi de 4,29 MPa.

Analisando os valores da Tabela 12, os provetes da configura¢do 2 apresentam menor
desvio nos valores calculados em comparacdo com os valores calculados para os
provetes da configuracdo 1. Isto deve-se ao provete 3, da configuracdo 1, apresentar
um Pmsx € um deslocamento para Pmsx muito inferiores ao provete 2. Na configuragao 2
o provete 4 apresenta valores mais altos de Pmsx, T € 0 que o provete 5, porém pela
andlise do desvio padrdo, a diferenca ndo é tdo elevada em compara¢gdo com os
desvios da configuracdo 1. Ao comparar o provete da configuracdo 1 cujos valores sao
mais préximos dos obtidos na configuracdo 2, tem-se que a configuracdo suporta uma
maior tensdo no nucleo enquanto a configuracdo 1 suporta maior tensdo nos
laminados. Foi verificado que a camada de fibra de vidro ndo influéncia o
comportamento global da estrutura.

Tabela 13 — Resultados da combinagao de dados de ensaios de flexdao em 3 e 4 pontos

d médio b médio

Configuracao Provete (mm) (mm) S(N/mm) G (MPa)
P2 482,3
36,05 3,344
P6 166,0
1 12,50
P3 436,0
35,90 4,263
P4 161,1
P2 156,8
12,43 34,52 3,584
P5 444,7
2
P4 457,3
12,25 35,54 4,535
P6 168,6

Para obter o valor de G, através da equacao 9, foi necessario obter os valores de s; e
s2. Estes valores sdao obtidos através do declive da zona linear elastica dos graficos P-6
dos ensaios de flexdo de 3 e 4 pontos, respetivamente. Para o efeito, foi necessario
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combinar resultados de ensaios de flexdao de provetes da mesma configuracao para
realizar o cdlculo, ou seja, utilizar os valores de um provete para o ensaio de flexdo em
3 pontos, e de outro do ensaio de flexdao em 4 pontos. Na configuragdo 1 combinaram-
se os provetes 2 e 6 e os provetes 3 e 4. Na configuracao 2 fez-se o mesmo para os
provetes 2 e 5 e os provetes 4 e 6. A Tabela 13 contém os valores dos termos
necessarios para realizar o cdlculo de G e os resultados obtidos. Os valores de G
obtidos para a configuracdo 2 sdo superiores aos da configuragdao 1 contudo, estes
valores sdo muito mais baixos em comparacdao com o valor do fabricante de 42 MPa.
Para justificar esta fraca estimativa de G, podem ser referidas alguns pontos. O
método utilizado, baseado na equagdo 9, é uma via indireta para obter o mdédulo de
corte do nucleo, cuja expressdo assume algumas simplificacdes. Pelo contrario, no
método descrito na norma DIN 53294, referido pelo fabricante, ou na norma ASTM
C393, o nucleo é solicitado ao corte. Por outro lado, o método de aquisicdao de dados,
baseado em leituras visuais podera introduzir erros adicionais. Mas lendo a tese
verifica-se que no célculo foram usados declives baseados nas curvas de ensaio em
lugar das curvas baseadas nas leituras do comparador como deveria ter sido realizado,
sobretudo para o ensaio de flexdo em 4 pontos em que os valores dos ficheiros estdo
obviamente errados como estimativa de rigidez.

3.2 Trabalho numérico

Neste capitulo abordam-se as condicdes da andlise numérica, sendo posteriormente
feita uma analise dos esforgos aplicados no adesivo e nas peles, e ainda uma analise de
dano no adesivo. Depois faz-se uma comparagdao dos modos de rotura para as duas
configuracGes e prevé-se a sua resisténcia. Por fim, é feita uma analise dos resultados
obtidos, que também s3ao comparados com os resultados da literatura.

3.2.1 CondigBes da analise numérica

Neste subcapitulo é descrito o processo de criacdo do modelo numérico na sua integra
em 3.2.1.1. De seguida, abordam-se os critérios de dano/rotura utilizados para os
materiais e as suas propriedades mecanicas. Por fim, caracteriza-se o0 modelo utilizado
para simular numericamente o dano no adesivo, que consiste no modelo de dano
coesivo triangular.

3.2.1.1 Criagdo dos modelos numéricos

CRIACAO DO MODELO

Os modelos numéricos foram criados como partes em duas dimensdes. O provete foi
modelado como sélido deformavel, enquanto os apoios e pun¢des foram modelados
como elementos discretos rigidos. Os provetes criados tém as dimensdes apresentadas
na Figura 65.
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250 mm

12,5 mm

Figura 65 - Definicdo geométrica dos provetes

Ap0ds a definicdo da geometria dos provetes procedeu-se a particiona-los. Inicialmente
o provete foi dividido em cinco parti¢cdes, que representa as duas peles, as duas
camadas de adesivo e o nucleo, para permitir a definicdo de critérios de dano
diferentes. Posteriormente, criaram-se zonas para promover a interagdo dos apoios ou
pungdes com o provete, sendo que o posicionamento destas zonas varia com os
ensaios. A Figura 66 é um esquema da divisdo do provete onde é possivel ver as peles,
o adesivo, o nucleo e a zona onde estara o provete.

Pele
< Adesivo
 Nucleo
< Adesivo
Pele

[
Zona do puncdo

Figura 66 - Esquema das parti¢Ges criadas

As parti¢cdes Pele foram divididas em oito camadas. Estas oito divisdes representam as
oito camadas de pré impregnado. Poder-se-ia dividir a modelagdo de cada pele em
apenas seis camadas, uma correspondente a cada camada de empilhamento. No
entanto, neste caso seria necessario definir as propriedades de duas camadas com
fibras em orientag¢des distintas. Como alternativa, optou-se por modelar cada uma
destas camadas como a soma de duas camadas unidirecionais (Figura 67).

Pele

Figura 67 - Divisdo da camada Pele
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ATRIBUICAO DAS PROPRIEDADES

A atribuicdo das propriedades é feita no médulo Property. Neste mddulo é necessario
criar os materiais e as secgOes, atribuir as sec¢des as particdes e orientar os materiais,
no caso de utilizar materiais compdsitos.

Inicialmente criaram-se seis materiais, sendo estes o adesivo, a fibra de carbonoa 0° e
a 90°, a fibra de vidro a +45° e -45° ou 0° e 90°, dependendo das configuragdes, e o
nucleo. Nos materiais dos laminados, utilizou-se o comportamento eldstico recorrendo
as constantes de engenharia de forma a caracterizar cada camada. Foi utilizado o
programa Helius Composite da Autodesk na determina¢dao destas constantes de
engenharia e os valores de rotura para inserir na subopgao Fail stress.

Na Tabela 14 apresentam-se os valores das camadas de fibra de carbono e vidro a 0°.

Tabela 14 - Propriedades obtidas pelo Helius Composite

Propriedades Fibra de carbono Fibra de vidro

E1 (MPa) 135285 40469,6
E» (MPa) 7596,02 10066,9
Es (MPa) 7596,02 10066,9
G12 (MPa) 3664,10 3694,56
Gi3 (MPa) 3664,10 3694,56
Ga3 (MPa) 2807,03 3554,62
Viz 0,270339 0,260412
vis 0,270339 0,260412
Va3 0,358875 0,416311
oua (MPa) 3042,00 1161,00
ouz2 (MPa) 68,9359 65,1335
Ouc1 (MPa) -1872,00 -783,001
Ouc2 (MPa) -103,404 -97,7003
ou2 (MPa) 92,2078 89,7682
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Os valores das propriedades para as diferentes direcdes foram obtidos utilizando as
seguintes equacgdes [10].

¢t s* 1 2un]"
E.(0) = —+—+czsz(—— ) (12)
* _El EZ GIZ El
s ¢* 1 2vn]"
E,(0) = —+—+c252(—— ) (13)
Y _El EZ 612 El
E,(0) = E5(V0) (14)
1 1 2v (c? —s2)?|!
Gy (0) = |4c2s? (— +—+ 12) + 15)
v (6) [ E, E, Ei G1z (
[ 2(14vy) 2170
G,,(0) = |s? ———+ — 16
x2(0) _S L, + Coal (16)
[ 2(1+vys)  s2]T
2 23
Y P Sk =L 17
Gy, (6) i + e (17)
Vxy V1o 1 1 1
22 (0) =22 (4 5%) = €25 (- + - — =) (18)
E, E; Ey E; Gy
Viz(0) = c?vyip + 5%V (19)
vy (0) = s%vy5 + c?vyp3 (20)

Os critérios de dano/rotura destes materiais serdo abordados no subcapitulo 3.2.1.2.
Depois de atribuir as propriedades aos materiais, passou-se para a criagcdao das sec¢des
do adesivo, do nucleo e dos materiais pertencentes ao laminado nas respetivas
orientagdes anteriormente atribuidas. O adesivo foi criado como sendo do tipo coesivo
e com uma resposta do tipo separagdo a tragdo. O nucleo e as fibras de carbono e
vidro foram criados como sdélidos homogéneos. Para a largura das camadas foram
utilizados os maiores valores de b presentes na Tabela 9, para cada ensaio e
configuracdo. A Figura 68 apresenta a informacdo necessaria de forma simplificada.
Para as fibras, o processo de edicdo da sec¢do é analogo ao do nucleo.
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4= Edit Section X | & Edit Section X

: Adesi ]
Mame: Adesive MName: Mucleo

Type: Cohesive ]
Type: 5Solid, Homogeneous

5
Material: | Adesivo N l@

ial: | NG e
Material: | Nucleo e
Response: | Traction Separation

Initial thickness: (® Use analysis default Plane stress/strain thickness: (353
(") Use nodal coordinates

O Specify:
[ Out-of-plane thickness: [35.8

0K Cancel

0K Cancel

Figura 68 - Informacgédo para a criagdo das secgdes

Apds as secgOes criadas, estas foram atribuidas as particdes estabelecidas
anteriormente.

-1"‘ Section Assignment Manager X
Section Name (Type) Material Name Region
+ Nicleo (Solid, Homogeneous) MNicleo Set-2
v Adesivo (Cohesive) Adesivo Set-3
v FCO (Solid, Homogeneous) Fibra de carbono 0 Set-52
v FC 90 (Solid, Homogeneous) Fibra de carbono 90 Set-55
v FV 0 (Selid, Homogeneous) Fibra de vidro 0 (Picked)
+  FV 90 (Solid, Homogeneous) Fibra de vidro 90 (Picked)
Create... Dismiss

Figura 69 - Janela do gestor de secgdes estabelecidas

Para concluir esta etapa, foi necessario definir a orientacdo das peles. Para este efeito,
as particdes do modelo correspondentes as peles foram associadas ao sistema de eixos
original do programa, ou seja, eixo x ao longo do comprimento do provete. Por outro
lado, nas camadas a 90°, optou-se por introduzir as propriedades ortotrdpicas ja nas
direcdes das fibras, ou seja, introduzindo o £ mais elevado na dire¢do 3.

MONTAGEM DO CONJUNTO

Na montagem do conjunto, foi indispensavel criar uma instancia para colocar os
elementos. No ABAQUS, o primeiro elemento a ser colocado fica por defeito fixo no
espaco de trabalho, para este efeito selecionou-se o provete. Depois, na colocacao dos
apoios e puncdes bastou selecionar a opcao de auto-offset e escolher o respetivo
modelo. Com recurso ao botdo aplicar, foi possivel inserir o nimero desejado de
puncOes para replicar os ensaios experimentais e facilitar a insercdao destes no
ambiente de trabalho do conjunto. Posteriormente posicionaram-se os puncdes nas
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zonas de contacto definidas anteriormente, que correspondem a medida do ensaio
experimental (Figura 70).

b)

Figura 70 - Localizagdo dos pungGes para flexdo em 3 pontos em a) e flexdo em quatro pontos em b)

Com recurso ao comando de translagdo foi possivel mover os punc¢des para a respetiva
zona. Esta funcdo requer a escolha do elemento que vai sofrer translacdo, o ponto de
partida, tendo-se escolhido o ponto a meio da face do puncdo, e o ponto de chegada,
que se encontra a meio do comprimento da aresta da zona criada para o punc¢do. Na
colocacdo dos apoios foi necessario utilizar a funcdo de rotacdo. Esta funcdo solicita a
escolha do elemento, o ponto de referéncia a rotacdo e o angulo de rotagao.

PARAMETROS DE COMPUTACAO

Para a simulacdo dos ensaios das estruturas sandwich, foi realizada uma analise
estatica com a opgao de nao linearidade geométrica. Os parametros de incrementacgao
sdo compostos pelo nimero maximo de incrementos da andlise, bem como o valor
inicial e os valores minimos e maximos de cada incremento. A Figura 71 demonstra os
valores utilizados para os modelos deste trabalho.

4= Edit Step

Name: Step-1
Type: Static, General

Basic ! Other
Type: ® Automatic (O Fixed
Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum  Maximum

Increment size:  0.01 1E-020 0.01

Figura 71 - Valores utilizados na incrementagdo da simulagdo estatica

INTERACAO ENTRE PARTES

No modelo a estudar foi necessario definir a interacdo entre componentes de forma a
garantir o apoio sem atrito nem interpenetragdo dos pungdes com os provetes. Para
isso foi criada uma interacao do tipo surface to surface entre os puncgdes e as faces das
peles, como se pode observar na Figura 72.
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¢ Edit Interaction

Name: Int-1
Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Step-1 (Static, General)
l Master surface: m_Surf-1 [
’ Slave sufface: s Surf-1 [ H
Sliding formulation: @) Finite sliding (O Small sliding
Discretization method: | Surface to surface v

[ Exclude shell/membrane element thickness

e |02

Contact tracking: @) Two configurations (path) () Single configuration (state)

Slave Adjustment  Surface Smoothing Clearance Bonding

® 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) 4

OK Cancel

Figura 72 - Interagdo entre o provete e o pungao

Para definir esta interacdo foi necessario definir a face mestra (Figura 73) como a face
exterior do puncdo. A seguir foi necessdrio escolher a face slave. Neste caso
considerou-se a face da estrutura que esta em contacto com o pungdo. Contudo, como
o modelo foi dividido em seccdes, deve-se escolher a aresta que esta diretamente em

contacto e as duas arestas vizinhas.

Figura 73 - Selecdo das faces

A propriedade de interacdo de contacto (Figura 74) foi criada como tendo um
comportamento tangencial sem atrito e um comportamento normal hard contact.
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# Edit Contact Property % Edit Contact Property X
Name: IntProp-1 Name: IntProp-1
: Contact Property Options
Contact Property Options
; ; Tangential Behavior
Tangential Behavior ManralFehatny
Normal Behavior
Mechanical Thermal Electrical ¥
Mechanical Thermal Electrical Normal Behavior

Tangential Behavior Pressure-Overclosure: Hard" Contact M

[« int enforcement method: Default ™

Friction formulation: | Frictionless ™

(4 Allow separation after contact

Figura 74 - Propriedades do contacto

CONDICOES FRONTEIRA

Tanto no ensaio de flexdo em trés pontos como quatro pontos foram utilizadas as
mesmas condic¢Oes fronteira. A diferenca entre os dois tipos de ensaio diz respeito a
existéncia de um puncdo adicional no ensaio de flexdo em quatro pontos.

Nos ensaios foi considerado que os apoios se encontram encastrados. O
encastramento é definido no ponto de referéncia dos apoios (Figura 75).

r
| 4
[ W’

Name: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-3 [

CSYS: (Global) [3 o &

(O XSYMM (U1 = UR2=UR3=0)

O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)

ﬁ (® ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)

oK Cancel

Figura 75 - Condicdo fronteira dos apoios

Por outro lado, considerou-se que os punc¢des de carregamento tém um deslocamento
em y negativo, e movimento restringido nos eixos x e z como representado na Figura
76. Mais uma vez, estes valores foram definidos no ponto de referéncia. Também se
considerou um ponto a meio do provete como tendo deslocamento em x nulo para
evitar o seu movimento de corpo rigido na horizontal.
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2= Edit Boundary Condition x

Mame: BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Set-4 [

CSYS: (Global) [p L

Distribution: | Uniform v
v 0

vz -10

UR3: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) hd h}

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Figura 76 - Condicdo fronteira do punc¢do de carregamento

MALHA

No ABAQUS o processo de criacdo da malha segue trés etapas. A primeira é designar
os controlos da malha. Os controlos de malha foram designados por camadas, primeiro
foram selecionados as peles e o nucleo, escolheu-se a forma Quad e a técnica
structured. Depois, para o adesivo manteve-se a forma Quad, mas utilizou-se a técnica
sweep. Ao escolher esta técnica é necessario ter em atencdo para que a direcdo
associada a este controlo de malha reflita a orientacdo dos nds homédlogos dos
elementos coesivos, ou seja, que ligue as interfaces inferior e superior da camada de
adesivo com os materiais adjacentes (peles e nucleo).

A segunda etapa consiste na definicao do tipo de elementos. Inicialmente atribuiu-se
um tipo de elementos da familia de estado plano de deformacao as peles e ao nucleo,
com a designacdao CPE4R que constitui um elemento de 4 nés com integracdo reduzida.
Ao adesivo foram atribuidos elementos coesivos com a designagao COH2D4
(elementos coesivos bidimensionais com 4 nos).

O refinamento da malha (terceira etapa) constitui uma parte importante do estudo
numeérico, j& que permite a obtencdo de valores com maior ou menor rigor.
Idealmente, seria favordvel utilizar uma malha mais fina, contudo o aumento dos
elementos da malha aumenta o tempo de processamento do modelo numérico. Tendo
isto em consideracdo, utilizou-se os seguintes valores para o nimero de elementos e
os seus tamanhos:

e Na espessura do nucleo foi utilizado o método By size com Double Bias de
tamanho minimo de 0,05 e maximo de 1;
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e Na espessura das peles também se recorreu ao método By size sem Bias com
tamanho de 1;

e Para a espessura do adesivo foi utilizado o método By number sendo o valor de
1

e No comprimento do provete exceto a zona dos puncgdes, usou-se o método By
size sem Bias com um tamanho de 1;

e Nos pungdes, ao longo do comprimento do provete, colocou-se o método By
size sem Bias com um tamanho de 0,05.

E importante realcar que, para inserir estes dados de forma que n3o haja erros, no
processo de selecdo das zonas foram selecionadas todas as retas correspondente as
espessuras e aos comprimentos. A Figura 77 representa os valores mencionados em
cima para cada camada.

Pele
Adesivo

Nucleo —

Adesivo
Pele

Figura 77 - Representacdo da malha utilizada em cada secgdo

SIMULACAO

Tendo completado os passos anteriores criou-se um Job e deu-se inicio a submissdo
comecando assim o estudo numérico. Para acelerar o processo podem ser alocados
mais recursos do computador, o tempo de realizacdo do processamento estd
dependente das especificacdes do computador. Para este estudo alocou-se 4 nucleos e
90% da memoria do computador.

3.2.1.2 Critérios de dano/rotura utilizados

Os critérios de dano/rotura pretendem reproduzir o comportamento dos materiais tal
como num ensaio experimental.

O adesivo foi modelado por elementos coesivos com lei triangular, que inclui dois
comportamentos, o eldstico e o plastico. O comportamento elastico utilizado é do tipo
tracdo. O comportamento até a rotura foi especificado por leis de dano a tragao e
corte, com critério quads de inicio de dano, e um critério energético linear para aferir a
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rotura dos elementos. A Figura 78 e a Figura 79 apresenta os campos necessarios para
preenchimento, e os valores utilizados para o adesivo. Estes valores foram retirados
dos modelos numéricos realizados por Macedo [71].

4= Edit Material £ Edit Material
Name: Adesivo Name: Adesive
Description: Description:
Material Behaviors Material Behaviors
Quads Damage Quads Damage
Damage Evolution Damage Evolution
Elastic Elastic
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Quads Damage Elastic
Direction relative to local 1-direction (for XFEM): ® Normal () Parallel Type: | Traction N

Tolerance: 0.05 [] Use temperature-dependent data

Position: | Centroid g Number of field variables: 0's
Juse temperature-dependent data Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term I
Number of field variables: 03 [J No compression
Data [ No tension
Nominal Stress ~ Nominal Stress  Nominal Stress Data
Normal-only Mode  First Direction Second Direction E/Enn G1/Ess G2/Ett
o I 1 1o 0 -

(a) (b)

Figura 78 — Propriedades (a) para danos quads do adesivo (b) elasticas do adesivo

# Suboption Editor
Damage Evolution
Type: | Energy e
Softening: | Linear g
Degradation: | Maximum W
Mixed mode behavior: | Power Law I
Mode mix ratio: | Energy
[ Power |1
[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 03

Data

Shear Mode Shear Mode
Normal Mode Fracture Energy Fracture Energy
First Direction Second Direction
1 1 2 2

Fracture Energy

Figura 79 - Evolugdo do dano para o adesivo

Para o nucleo recorreu-se aos comportamentos elastico e plastico. O comportamento
plastico do nucleo foi do tipo crushable foam com endurecimento isotrdpico,
utilizando os valores do racio de compressao de um, e o Poisson plastico de zero. Para
o crushable foam utilizaram-se as subopcdes de endurecimento (foam hardening) e
comportamento da espuma dependente da taxa de deformacao (rate dependent).
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Na subopc¢do do endurecimento foram colocados os valores apresentados na Tabela
15. Estes valores foram retirados dos graficos do ensaio de compressdo do nucleo.
Inicialmente fez-se uma compensacao dos valores iniciais por existir uma regido que
nao é representativa da propriedade do material. Posteriormente analisou-se a zona
de deformacdo pldstica e escolheram-se os valores capazes de representar a curva da
deformacdo do material na zona plastica. A Figura 80 representa as curvas
experimentais do ensaio de compressdo do nucleo, acompanhadas da curva numérica
cujos valores foram utilizados para modelar o endurecimento do nucleo.

1.5
1.25
T 1
o
2
o 0.75
AT
[%]
S
= 0.5
0.25 /
/
//
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Deformacéao
Provete 1 Provete 2 Provete 3 Numérico
Figura 80 - Curvas experimentais e numéricas do comportamento do nucleo
Tabela 15 - Valores do endurecimento do nucleo
Tensdo (MPa) Deformacao pldstica uniaxial
0,7 0
0,9 0,00175
1,1 0,00111
1,2 0,02196
1,26 0,04076

Para a caracterizacdo do comportamento da espuma dependente da taxa de
deformacdo, foram utilizados os valores da Figura 81.
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1} Suboption Editor e
Rate Dependent

Hardening: | Power Law

[ ] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 05
Data
Multiplier Exponent
1 4638 2.285
oK Cancel

Figura 81 - Valores do racio
3.2.1.3 Modelo de dano coesivo triangular

A lei triangular constitui uma lei simples e capaz de obter resultados considerados
aceitaveis para as condicdes reais, tornando-a assim a mais utilizada [58]. A forma da
lei coesiva pode ser ajustada para se conformar ao comportamento de diferentes
materiais ou interfaces a simular, para obter resultados mais precisos [49].

Presume-se que os elementos coesivos estejam sobre acdo de uma deformacdo
normal e uma deformacado transversa, as quais sdo modeladas através da cinética do
elemento. Assume-se que as tensdes de membrana sdao nulas, o que corresponde a
uma aproximacdo adequada para ligacBes adesivas finas entre aderentes rigidos. A
evolucdao da tensdo é definida por uma matriz que relaciona tensdes e deformacgdes
nas dire¢cbes normais e transversas (indices n e s, respetivamente) entre os elementos
coesivos [54].

t = {tn} _ Knn  Kns _{Sn} —K < (21)

ts Kns Kss &s coH

A matriz Kcoy € a matriz de rigidez da ligagdo adesiva. Dependendo do método
utilizado, os valores podem nao ser obtidos da mesma forma. No método local os
valores da matriz sao extremamente elevados de forma a evitar interferéncia entre os
elementos coesivos e a deformacdo da estrutura [46]. No método continuo, utiliza-se
Koyn =E, Kis =G e K, =0 [54] sendo assim possivel reproduzir a deformagao da
ligacdo adesiva. Existem alguns modelos [48] que permitem obter a equacdo 21 nos
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termos de t-6, o que permite definir K,,, e K;c como fungdo do racio entre Eou G e a
espessura do adesivo.

No modo de carregamento misto a iniciagdo do dano pode ser detalhada por
diferentes critérios, um dos que ja foi previamente testado relativamente a sua

precisdo é[49, 54]
2 2
t t
{<—’;)} + {—f,} =1. (22)
tn ts

() sdo os paréntesis de Macaulay, que salientam que uma tensdo puramente de
compressdo que n3o induz dano [72]. Com a obtencdo de tm° através da equacdo 22
tem inicio o processo de amaciamento do material, o qual é simulado pela libertacdo
de energia na zona coesiva préoxima da zona da fenda. A regido da fenda fica sujeita a
dano de diferentes formas, como por exemplo microfraturas, plasticidade e pontes de
fibras (fiber bridging) no caso dos compdsitos [73]. Estes danos sao implementados de
forma numérica utilizando um parametro de dano cujos valores variam entre zero e
um, a medida que o material se deteriora. Para este parametro de dano, o valor zero
representa auséncia de dano e um corresponde a perda total de rigidez. A separacao
total é prevista recorrendo a uma lei de poténcia linear das energias requeridas na
falha em modo puro [54]

Gn | Gs

G_rcl + G__f =1. (23)

3.2.2 Analise dos esforcos

Neste subcapitulo faz-se uma andlise das tensdes de corte e arrancamento do adesivo,
e as tensdes nas peles. Os valores apresentados nos graficos das tensdes de corte no
adesivo sao valores normalizados. No eixo das ordenadas tem-se a tensao de corte no
plano xy normalizada a tensdao média de corte. No eixo das abcissas tem-se a posicao
dos valores normalizada ao comprimento do provete. Para as tensdes de
arrancamento, o eixo das ordenadas é a tensdo normal normalizada pela tensdo de
corte média. O eixo das abcissas € o mesmo que nas tensdes de corte no adesivo.

3.2.2.1 Tensdes de corte no adesivo

As figuras apresentadas constituem as curvas das tensodes de corte no adesivo para a
camada da face superior e para a camada da face inferior da estrutura sandwich.
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Camada inferior

Camada superior

Figura 82 - Curvas das tensGes de corte no adesivo para o ensaio de flexdo em 3 pontos da configuragdo 1

A Figura 82 corresponde as curvas de tensdes de corte no adesivo na configuragdo 1
para o ensaio de flexao em 3 pontos.

2
1.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/L

Camada inferior

Camada superior

Figura 83 - Curvas das tensGes de corte no adesivo para o ensaio de flexdo em 4 pontos da configuragdo 1

Na Figura 83 apresentam-se as curvas de tensGes de corte no adesivo para a
configuracdo 1 no ensaio de flexdao 4 pontos.

Na configuracdo 1, observou-se que as maiores tensées de corte do adesivo ocorreram
a 20,5 mm do puncdo para a camada inferior e a 94,5 mm para a camada superior no
ensaio de flexdo a 3 pontos (Figura 82). No ensaio de flexdo a 4 pontos (Figura 83), os
valores maximos para as camadas superiores e inferiores foram observados a 93,5 mm
e 90,5 mm do puncao, respetivamente.
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£
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Figura 84 - Curvas das tensGes de corte no adesivo para o ensaio de flexdo em 3 pontos da configuragdo 2

Na Figura 84 pode-se ver as curvas de tensdes de corte nas camadas do adesivo para a
configuragdo 2 no ensaio de flexdo em 3 pontos.

2
1.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/L

Camada superior Camada inferior

Figura 85 - Curvas das tensGes de corte no adesivo para o ensaio de flexdo em 4 pontos da configuragdo 2

A Figura 85 representa as curvas de tensdo de corte no adesivo na configuragdo 2 para
o ensaio de flexdo em 4 pontos.

Na configuracdo 2, constatou-se que os valores maximos para as tensdes de corte do
adesivo, no ensaio de flexdo em 3 pontos (Figura 84), se registam a 56,5 mm do
puncdo para a camada inferior e a 48,5 mm para a camada superior. No ensaio de
flexdo a 4 pontos (Figura 85), notou-se que os valores maximos para as camadas
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superiores e inferiores foram observados a 94,5 mm e 91,5 mm do pungao,
respetivamente.

De uma forma geral, notou-se que os valores maximos para a tensdo de corte no
adesivo no ensaio de flexdao em 4 pontos foram registados perto da zona dos pungdes,
de igual forma ao ensaio de flexdo em 3 pontos. Nestes ensaios a diferenca esta nos
valores maximos e na extensao dos mesmos. No ensaio de flexdo em 3 pontos, o valor
da tensao de corte é aproximadamente igual numa extensdao em cerca de 75 mm, para
cada lado do puncdo. No ensaio de flexdo em 4 pontos, observam-se valores
aproximadamente nulos na zona central do provete, e valores mais elevados nas zonas
de atuagdo dos pung¢bes. Fazendo uma analise entre configuragdes, a configuracao 1
apresenta valores ligeiramente mais elevados do que a configuracado 2.

3.2.2.2 TenslOes de arrancamento no adesivo

As figuras apresentadas a seguir representam as curvas das tensdes de arrancamento
no adesivo para a camada da face superior e para a camada da face inferior.

1

0.5

x/L

Camada inferior

Camada superior

Figura 86 - Curvas das tensdes de arrancamento no adesivo para o ensaio de flexdo em 3 pontos da configuragdo 1
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x/L

Camada superior Camada inferior

Figura 87 - Curvas das tensdes de arrancamento no adesivo para o ensaio de flexdo em 4 pontos da configuracdo 1

A Figura 86 e a Figura 87 representam de forma grafica as curvas da tensdo de
arrancamento para cada camada de adesivo, para a configuracdo 1, sujeita aos ensaios
de flexdo em 3 e 4 pontos.

As tensdes de arrancamento maximas do adesivo foram registadas na zona do puncgao
para o ensaio de flexdo em 3 pontos (Figura 86). No ensaio de flexdo em 4 pontos
(Figura 87), para a camada superior o ponto maximo foi registado a 43,54 mm e a
47,55 mm para a camada inferior, em relacdo ao puncgao.

1

0.5

x/L

Camada superior Camada inferior

Figura 88 - Curvas das tensdes de arrancamento no adesivo para o ensaio de flexdo em 3 pontos da configuragao 2
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x/L

Camada superior Camada inferior

Figura 89 - Curvas das tensdes de arrancamento no adesivo para o ensaio de flexdo em 4 pontos da configuragdo 2

A Figura 88 e Figura 89 representam as curvas das tensdes de arrancamento do
adesivo para a configuracdo 2, sujeita aos ensaios de flexdo em 3 e 4 pontos.

Os valores maximos das tensdes de arrancamento do adesivo foram registados na
zona do puncdo no ensaio de flexdo em 3 pontos (Figura 88). No ensaio de flexdo em 4
pontos (Figura 89), na camada superior o ponto maximo foi registado, a partir do
puncdo, a 43,54 mm e na camada inferior foi a 50,75 mm.

Observou-se que os valores maximos para a tensdo de arrancamento no adesivo
encontram-se perto da zona dos puncées, tanto no ensaio de flexdo em 3 pontos como
em 4 pontos. Ao comparar os graficos obtidos, tem-se que no ensaio de flexdo em 3
pontos o valor da tensdo de arrancamento é superior ao ensaio de flexdo em 4 pontos.
Ao comparar as configuracdes, notou-se que a configuracdo 1, no geral, atingiu um
valor de tens3o de arrancamento ligeiramente superior a configuracao 2.

3.2.2.3 Tensoes nas peles

Nas figuras que se seguem apresenta-se, para cada ensaio e configuragao, a
distribuicao das tensdes de von Mises para Pmax no laminado sujeito a carga do puncao
(laminado superior).
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.315e+403
+1.205e+03
+1.096e+03
+9.863e+02
+8.768e+02
+7.672e+02
+6.577e+02
+5.481e+02
+4.386e+02
+3.290e+02
+2.195e+02
+1.099e+02
+3.824e-01

Figura 90 — TensOes de von Mises no laminado no ensaio de flexdo em 3 pontos para a configuragao 1

A Figura 90 demonstra as tensdes de von Mises no laminado superior para o ensaio de
flexdo em 3 pontos da configuracdo 1.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.036e+02
+5.533e+02
+5.030e+02
+4.527e+02
+4.024e+02
+3.521e+02
+3.018e+02
+2.515e+02
+2.012e+02
+1.509e+02
+1.006e+02
+5.032e+01
+1.516e-02

X

Figura 91 - Tensdes de von Mises no laminado no ensaio de flexao em 4 pontos para a configuragao 1

Na Figura 91 representam-se as mesmas tensdes, mas para o ensaio de flexao a 4

pontos da configuracao 1.

A Figura 92 constitui a representacdo das tensdes de von Mises no laminado para o
ensaio de flexdo em 3 pontos da configuracdo 2. A Figura 93 é a representacdo das
tensdes de von Mises para o ensaio de flexdao em 4 pontos.

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.200e+03
+1.100e+03
+1.000e+03
+9.005e+02
+8.004e+02
+7.004e+02
+6.004e+02
+5.004e+02
+4.004e+02
+3.004e+02
+2.004e+02
+1.004e+02
+3.765e-01

X

Figura 92 — Tensdes de von Mises no laminado no ensaio de flexdo em 3 pontos para a configuragdo 2
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S, Mises ><
(Avg: 75%)

+5.666e+02
+5.1942+02
+4.7222+02
+4.,250e+02
+3.777e+02
+3.305e+02
+2.833e+02
+2.361e+402
+1.889e+02
+1.417e+4+02
+9.445e+01
+4.723e+01
+1.469e-02

Figura 93 — Tensdes de von Mises no laminado no ensaio de flexdo em 4 pontos para a configuragao 2

Pela andlise das figuras, observou-se que a configuracdo 1, através do modelo
numeérico, atingiu tensdes de von Mises superiores a configuragao 2, tensdes estas que
sdo suportadas na regido do puncdo, maioritariamente pela primeira camada do
laminado, uma camada de fibra de carbono a 0°. Esta diferenca estd relacionada com a
orientacdao do material de refor¢o para as diferentes configuragoes.

3.2.3 Andlise de dano no adesivo

Neste subcapitulo analisa-se o dano no adesivo para as configuracdes 1 e 2 através do
parametro Stiffness Degradation (SDEG). Este parametro foi utilizado na camada
representativa do adesivo. Esta varidavel de dano foi retirada para o incremento de
Pmax, 0 que permite obter de forma aproximada a degradacdo da rigidez numa escala
de valores entre 0 (auséncia de dano) e 1 (rotura).

3.2.3.1 Configuragéo 1

Na configuragao 1, ndo se visualizou dano no adesivo tanto no ensaio de flexao em 3
pontos (Figura 94) como no ensaio de flexdo em 4 pontos (Figura 95).

SDEG

(Avg: 75%)
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+400
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00 ><
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

Figura 94 - Dano no adesivo no ensaio de flexdo em 3 pontos para a configuragao 1
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SDEG

(Avg: 75%)
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00 ><
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+400
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

Figura 95 - Dano no adesivo no ensaio de flexdo em 4 pontos para a configuragdo 1
3.2.3.2 Configuragdo 2

Para os ensaios de flexdo em 3 pontos (Figura 96) e 4 pontos (Figura 97) da
configuracdo 2 também ndo se observou dano no adesivo no instante de Pmax.

SDEG

(Avg: 75%)
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+400
+0.000e+00

+0.000e+00
+0.000e+00 ><
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

+0.000e+00
+0.000e+00

Figura 96 - Dano no adesivo no ensaio de flexdo em 3 pontos para a configuragao 2

SDEG

(Avg: 75%)
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00 ><
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000=+00
+0.000=+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

Figura 97 - Dano no adesivo no ensaio de flexdo em 4 pontos para a configuragéo 2

Analisando todas as figuras representativas do dano no adesivo, concluiu-se que nao
ocorreu dano no adesivo, para qualquer ensaio e configuracdo testados, no momento
de rotura do provete.

3.2.4 Comparacdo de modos de rotura

No modelo numérico assumiu-se que o ponto de rotura é aquele onde ocorre rotura
do nucleo. Para tal procurou-se o incremento onde a tensdo de corte do nucleo do
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modelo iguala a tensdo de compressdo média do nucleo, obtida experimentalmente.
Neste capitulo, as figuras apresentadas apresentam o critério de Tsai-Wu para as peles
e a tensdo de corte para o nucleo no incremento de Pmax.

3.2.4.1 Configuragdo 1

As figuras que se seguem apresentam o critério de Tsai-Wu para as peles e a tensado de
corte para o nucleo para a configuragao 1.

TSAIW
(Avg: 75%) ><

+3.024e+00
+2.772e+00
+2.520e+00
+2.268e+00
+2.016e+00
+1.764e+00
+1.512e+00
+1.260e+00
+1.008e+00
+7.564e-01
+5.044e-01
+2.524e-01
+4.520e-04

Figura 98 - Critério de Tsai-Wu nas peles para o estudo da flexdo em 3 pontos na configuragdo 1

s, 512
(Avg: 75%)
+1.2602+00
+1.0508+00
+8.400e-01
+6.300e-01
+4.200e-01
+2.100e-01
+2.980e-08
-2.100e-01
-4.200e-01
-6.300e-01 y\ Q
-8.400e-01
-1.0508+00
-1.2606+00

Figura 99 — Tens0es de corte no nucleo da configuragdo 1 para o ensaio de flexdo em 3 pontos

No ensaio de flexdo em 3 pontos, para a configuracao 1 é visivel que na zona do
puncdo, através do critério de Tsai-Wu (Figura 98) as camadas do laminado ndo
chegam a atingir, na sua totalidade, valores do critério superiores a 1. O nucleo (Figura
99) atinge o valor da tensao de corte estabelecido anteriormente de 1,26 MPa.
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TSAIW ><

(Avg: 75%)
+1.8632+00
+1.7082+00
+1.552e+00
+1.397e+400
+1.242e+400
+1.087e+400
+9.315e-01
+7.763e-01
+6.210e-01
+4.658e-01
+3.105e-01
+1.5532-01
+1.830e-05

Figura 100 - Critério de Tsai-Wu nas peles para o estudo da flexdao em 4 pontos na configuragdo 1

s, 512

(Avg: 75%)
+1.256e+00
+1.047e+00
+8.374e-01
+6.280e-01
+4.187e-01
+2.093e-01
-1.490e-07 T —
-2.093e-01 ‘ ' i
-4.187e-01 R\ Rﬂ
-6.280e-01
-8.374e-01
-1.047e+00
-1.256e+00

Figura 101 — Tensdes de corte no nucleo da configuragdo 1 para o ensaio de flexdo em 4 pontos

Através do critério de Tsai-Wu (Figura 100) é percetivel que no ensaio de flexdo em 4
pontos nenhuma das camadas do laminado entra em falha, porém algumas zonas
estdo proximas do valor de 1. O nucleo (Figura 101) atinge um valor para a tensdo de
corte de 1,256 MPa, através do modelo numérico retirou-se que é o incremento mais
proximo para o qual T atinge o valor de resisténcia a compressdo de 1,26 MPa.

3.2.4.2 Configuragdo 2

As seguintes figuras correspondem ao critério de Tsai-Wu para as peles, e tensdo de
corte para o nucleo nos ensaios de flexao de 3 e 4 pontos da configuragao 2.

TSAIW
(Avg: 75%) ><

+2.97%+00
+2.731e+00
+2.483e+00
+2.235e+00
+1.986e+00
+1.738e+00
+1.490e+00
+1.242e+00
+9.934e-01
+7.451e-01
+4.969e-01
+2.486e-01
+4.053e-04

Figura 102 - Critério de Tsai-Wu nas peles para o estudo da flexdo em 3 pontos na configuragdo 2
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S, 512
(Avg: 75%)

+8.400e-01
+6.300e-01
+4.200e-01
+2.100e-01
+2.980e-08
-2.100e-01
-4.200e-01
-6.300e-01
-8.400e-01
-1.050e+00
-1.260e+00

+1.260e+00
+1.050e+00

87

“
Y s

Figura 103 — Tensdes de corte no nucleo da configuragdo 2 para o ensaio de flexdao em 3 pontos

No ensaio de flexdo em 3 pontos, para a configuracdo 2 observou-se que no local do

puncdo, no critério de Tsai-Wu (Figura 102), as camadas do laminado, na sua

totalidade, ndo ultrapassam o valor limite para que ndo haja rotura. No nucleo (Figura

103) verifica-se que ocorre rotura.
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Figura 104 - Critério de Tsai-Wu nas peles para o estudo da flexdo em 4 pontos na configuragdo 2
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Figura 105 - TensGes de corte no nucleo da configuragdo 2 para o ensaio de flexao em 4 pontos

Para ensaio de flexdo em 4 pontos, da configuracdo 2, através do critério de Tsai-Wu
(Figura 104) observou-se que as camadas do laminado ndo ultrapassam o valor limite

do critério para que ndo ocorra rotura. No nucleo (Figura 105) é atingido o valor de

rotura uma vez que se considerou o ponto de rotura como aquele quando a tensdo de
corte do nucleo iguala a resisténcia a compressao.
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3.2.5 Previsdo da resisténcia

Através dos modelos numéricos retiraram-se as curvas de cada configuracdo para cada
ensaio. Nas figuras que se seguem é possivel visualizar a curva numérica em
comparagdao com as curvas experimentais. O ponto ao qual ocorre falha do provete foi
escolhido como sendo o ponto no qual a tensdo de corte do nucleo iguala o valor
médio da tensdo de compressdo do nucleo, obtido experimentalmente. Os valores de
Pm:x estdo apresentados nos graficos, pela ordem de valor do deslocamento e depois
forga.

3.2.5.1 Configuracgdo 1

Na Figura 106 apresenta-se a curva numeérica para o ensaio de flexdo em 3 pontos para
a configuracdo 1. Considerou-se como ponto de rotura o ponto da curva com
deslocamento de 7,3 mm, correspondente a uma carga de 1039,38 N.

Flexao em 3 pontos

2000
1750
1500

1250

£ 1000

750
500
250

7.30; 1,039.38

6 (mm)

P4 P6 Curva numérica

Figura 106 - Curvas P-6 do ensaio de flexdo em 3 pontos da configuragdo 1

A Figura 107 apresenta a curva numérica para a configuracao 1 no ensaio de flexdo em
4 pontos. O ponto de rotura corresponde a um deslocamento de 2,8 mm e uma carga
de 1113,79 N.
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Flexdao em 4 pontos
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Figura 107 - Curvas P-6 do ensaio de flexdo em 4 pontos da configuragdo 1
3.2.5.2 Configuragéo 2

A Figura 108 corresponde a curva numérica do ensaio de flexdo em 3 pontos para a
configuracdo 2. O ponto de rotura é atingido para um deslocamento de 6,9 mm, que
corresponde a uma forca aplicada no puncdo de carregamento de 1046,53 N.

Flexao em 3 pontos

2000
1750
1500 6.90; 1,046.53

1250

Z 1000

750
500
250

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
6 (mm)

P2 P6 Curva numérica

Figura 108 - Curvas P-6 do ensaio de flexdo em 3 pontos da configuragdo 2

O comportamento numérico da configuracao 2 a flexdao de 4 pontos encontra-se na
Figura 109. O ponto de rotura ocorre para um deslocamento de 2,7 mm, que
corresponde a uma forca de 1088,30 N.
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Figura 109 - Curvas P-6 do ensaio de flexdo em 4 pontos da configuragéo 2

11

Na Tabela 16 apresentaram-se os valores numéricos e experimentais de T e o, para
cada configuracdo relativamente ao ensaio de flexdo em 3 pontos.

A Tabela 17 agrupa os valores numéricos e experimentais de T e o para o ensaio de
flexdo em 4 pontos relativos a cada configuragao.

Tabela 16 - Resultados experimentais e numéricos do calculo das propriedades mecanicas para flexdo em 3 pontos

Configuracao T (MPa) o (MPa)
Valor numérico 1,29 141,33
Valor médio

1 . 1,11 119,50
experimental
Erro relativo 13,83% 15,44%
Valor numérico 1,29 141,51
Valor médio

2 1,03 84,70

experimental

Erro relativo 20,29% 40,14%

Na Tabela 16 e Tabela 17 apresentaram-se os valores numéricos e experimentais de t e
o e o erro relativo entre o numérico e o experimental para o ensaio de flexdo em 3
pontos e para o ensaio de flexdo em 4 pontos, respetivamente.
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Tabela 17 - Resultados experimentais e numéricos do célculo das propriedades mecanicas para flexdo em 4 pontos

Configuracao T (MPa) o (MPa)
Valor numérico 1,36 64,94
Valor médio

1 . 1,37 63,93
experimental
Erro relativo 0,32% 1,56%
Valor numérico 1,38 65,66
Valor médio

2 1,73 60,60

experimental

Erro relativo 25,47% 7,71%

3.2.6  Andlise dos resultados obtidos

Ao analisar os resultados obtidos, concluiu-se que a configuracdo 2 é capaz de suportar
tensdes ligeiramente superiores em comparacdo com a configuracdo 1. Os resultados
numéricos mostram que a configuracdo 2, correspondente a peles com camadas de
fibra de vidro a 0°/90°, atingiu valores para T e o apenas ligeiramente superiores aos da
configuragdo 1. Desta forma conclui-se que, enquanto a camada a 0° em contacto com
0 punc¢do nao sofrer rotura, a diferenca entre a orientacdo de duas camadas
intermédias do laminado ndo tem uma contribuicdo significativa para o
comportamento global do laminado.

Ao comparar os valores numéricos com os experimentais, é visivel que a configuracao
1 apresentou uma diferenga inferior entre os valores experimentais e numéricos. A
configuracdo 1, para o ensaio de flexdo em 3 pontos, teve uma diferenca entre os
valores analiticos e numéricos de t e o de cerca de 13,83% e 15,44%, respetivamente.
No ensaio de flexdo em 4 pontos obtiveram-se erros relativos de 0,32% e 1,56% entre
os valores numéricos e analiticos de T e g, respetivamente. Na configuracdo 2 os erros
relativos foram superiores. Entre os valores numéricos e analiticos de T e g, para o
ensaio de flexdo em 3 pontos os erros foram de 20,29% e 40,14%, respetivamente,
enguanto para o ensaio de flexdo em 4 pontos os erros foram de 25,47% e 7,71%, pela
mesma ordem. Ao comparar os valores do critério de Tsai-Wu entre configuracdes,
(Figura 98 e Figura 100 para a configuracdo 1, e Figura 102 e Figura 104 para a
configuracdo 2) é possivel observar que, na configuracdo 2, o laminado estd mais
préximo de atingir falha do que na configuracdo 1. As tensdes no nucleo sdao similares
entre as configuragoes.
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Os graficos que se seguem, mostram de uma forma geral os valores de Pmax € &ror dOS
ensaios experimentais e numéricos de flexao em 3 e 4 pontos.

Ensaio de flexdao em 3 pontos
1350
1200

1050

900
750
60
45
30
15
0

Numeérico_1 - » Numeérico_2

Pméx (N)
o o o

o

Figura 110 - Grafico de comparagdo de Pmsx para o ensaio de flexdo em 3 pontos
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Figura 111 - Grafico de comparagdo de 6 para o ensaio de flexao em 3 pontos

Pela analise dos graficos para o ensaio de flexao em 3 pontos, retira-se que os valores
experimentais para Pmax (Figura 110) ficaram abaixo daqueles obtidos numericamente,
apesar de os valores de 6rot (Figura 111) obtidos experimentalmente estarem préximos
dos valores numéricos, ndo tendo em conta o provete 2 da configuragao 2 (P2_2).
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Ensaio de flexdao em 4 pontos
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Figura 112 - Grafico de comparacgdo de Pmzx para o ensaio de flexdo em 4 pontos
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Figura 113 - Grafico de comparagdo de 6 para o ensaio de flexao em 4 pontos

Nos ensaios de flexdo em 4 pontos (Figura 112 e Figura 113) observou-se que,
maioritariamente, os valores experimentais para Pmix € Orot foram superiores aos
valores numéricos. Apenas se observou uma excecao, nomeadamente o provete 3 da
configuragdo 1 (P3_1) o qual sofreu rotura precoce.

3.2.7 Comparacao com resultados da literatura

Neste capitulo sdo analisados e comparados os modos de rotura, obtidos por via
experimental, observados neste trabalho com os modos de rotura obtidos em
trabalhos realizados por outros autores.
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Os autores Yang et al. [34] estudaram uma estrutura sandwich com fibras de basalto
compdsitas (BFRP) e nucleo de madeira de bambu. Neste estudo, os autores tiveram
em consideracdo dois tipos de madeira, bambu laminado (LBL) e bambu de vertente
paralela (PBSL). Para estudar a estrutura os autores realizaram vdrios ensaios
mecanicos, dos quais, o ensaio de flexdo em 3 pontos. Neste ensaio, foram realizados
dois ensaios para cada tipo de madeira, um apenas para o nucleo e outro para a
estrutura. Na Figura 114 apresenta-se os modos de rotura dos provetes para o ensaio
de flexdao em 3 pontos.

(a) (b)

(©) (d)

Figura 114 - Modos de rotura para o ensaio de flexdo em 3 pontos (a) LBL (b) BFRP-LBL (c) PBSL (d) BFRP-PBSL [34]

Segundo os autores, os provetes LBL iniciaram rotura pela face inferior, sujeita a
tracdo, a meio do comprimento do provete. Estes provetes tiveram uma rotura fragil.
Nos provetes BFRP-LBL também se iniciou rotura no nucleo, e com a propagacdo das
fendas, foi-se fraturando camada a camada. A falha do provete deu-se quando ocorreu
rotura do laminado de BFRP e a sua descolagem do nucleo.

A madeira PBSL também fraturou da mesma maneira que a LBL, mas registou-se
menor deformacdao na falha e inexisténcia de delaminagem. Na estrutura sandwich
BFRP-PBSL, o modo de falha foi através da rotura do nucleo e descolagem do
laminado. A diferenca registada através deste ensaio, entre estas duas madeiras, é a
ocorréncia de delaminagem na LBL.

Ao comparar os modos de rotura das estruturas sandwich desta dissertacdo com as
deste artigo, retirou-se que a rotura, nestes casos, ocorreu primeiro no nucleo e sé
depois passou para os laminados.

Os autores Mostafa et al. [68] realizaram o estudo de uma estrutura sandwich com
peles compdsitas de fibra de vidro e nucleo de poliuretano sujeito a carga estatica. No
estudo do comportamento, foram realizados varios ensaios mecanicos a estrutura
como aos seus constituintes, peles e nucleo, separadamente. O comportamento da
estrutura sandwich foi estudado através do ensaio de flexdo em 4 pontos. Com a
realizacdo deste ensaio retiraram que o modo de rotura (Figura 115) foi através da
falha do nucleo.
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Figura 115 - Modo de rotura do ensaio de flexdo em 4 pontos [68]

Com a observacdo e comparacao da Figura 115 com os modos de rotura das estruturas
sandwich desta dissertacdo, retirou-se que o modo de rotura predominante no ensaio
a flexdao de estruturas sandwich é a falha do nucleo.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusdes

Na presente dissertagdo, avaliou-se de forma experimental e numérica, por via dos
ensaios de flexdo de 3 e 4 pontos, duas estruturas sandwich de diferentes
configuracgdes. Entre estas configuracdes, a diferenca reside na direcdo das fibras nas
camadas intermédias dos laminados que constituem as peles.

Através do trabalho experimental, obteve-se o comportamento das duas
configuragdes ensaiadas. No ensaio de flexdo em 3 pontos, ao comparar os valores dos
4 provetes, notou-se que num dos provetes, o valor de Pmsx € mais baixo do que nos
outros provetes, o que levou a que T e o sejam inferiores, resultado de um 6ot inferior
aos restantes.

Ao comparar valores médios, a configuracdo 2 teve um menor desempenho do que a
configuracdo 1, mesmo retirando o provete da configuracdo 2 que ndo apresenta o
comportamento esperado. Na comparacdo direta dos valores de T e 0 tem-se que na
configuracdo 2, que tem um nucleo de espessura ligeiramente inferior a configuracado
1, em cerca de 0,5 mm, o valor de t suportado é superior aos provetes da configuragao
1, sendo o valor de o inferior.

No ensaio de flexdo em 4 pontos constatou-se o mesmo que no ensaio de flexdo em 3
pontos, porém foi observado um valor de Pmsx mais baixo na configuracdo 1. Isto
traduziu-se num valor de t e o inferior aos restantes provetes. Na comparagao de
valores médios, a configuracdo 1 é a que apresenta melhores propriedades, contudo
os desvios padrdao mostram que a configuracdo 1 apresenta maior discrepancia entre
os valores por causa do provete que obteve menor Pmix. Desta forma, consegue-se
perceber que a direcdo da orientacdo das fibras ndo tem tanta interferéncia nas
propriedades mecanicas da estrutura sandwich como tem a espessura do nucleo.

Numericamente, pelo ensaio de flexdao em 3 pontos, observou-se que a configuracdo 1
atingiu 1039,38 N e a configuracdo 2 atingiu um Pmsx de 1046,53 N. Os valores de 6rot
observados foram de 7,3 mm e 6,9 mm, respetivamente. No ensaio de flexdo em 4
pontos, foi a configuracdao 1 que teve maior valor de Pmsx, de 1113,79 N para um &0t de
2,8 mm. A configuracdo 2 teve um Pmsx de 1088,30 N e um 6ot de 2,7 mm. Estes
valores foram obtidos fazendo coincidir a tensdo de corte no nucleo com o valor da
tensdo de compressao médio obtido experimentalmente. Através da anadlise dos
graficos das tensGes de corte e arrancamento no adesivo, observou-se que a
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configuragdo 1 atingiu valores maximos marginalmente superiores a configuragao 2.
Na andlise das tensdes nas peles, verificou-se que as peles da configuracdo 2
encontram-se sobre maior tensdao de flexdo que as peles da configuragao 1. Pelo
modelo numérico é demonstrado que, para a mesma espessura de peles, a
configuragdo 2 atinge tensdes de flexao superiores. Todavia, no ensaio experimental a
espessura das peles dos provetes era superior a da configuragao 1 e ao valor utilizado
para o modelo numérico, fazendo com que a configuragdo 2 apresentasse maior T e
menor o que a configuragao 1.

Através da varidvel de dano SDEG observou-se que, para a conclusdo de todos os
ensaios do modelo numérico, ndo se registou dano no adesivo. Através do critério de
Tsai-Wu também se observou que nas peles, para nenhuma das camadas definidas,
chega a ocorrer rotura. A rotura ocorre no nucleo, o qual se tinha previamente
assinalado nos graficos P-6, onde se considerou que este ponto é aquele onde a tensdo
de corte do nucleo atinge o valor limite da tensdo de compressdo do nucleo obtido
experimentalmente.

Com os modelos numéricos conseguiram-se obter valores proximos daqueles
resultantes dos ensaios de flexdo para ambas configuracBes. A utilizacdo do modelo
numeérico permitiu replicar os ensaios com alguma exatiddo, algo que se consegue
observar pela proximidade das curvas P-6 numéricas com as curvas experimentais.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

Futuramente, seria interessante testar diferentes configuracdes e até diferentes
materiais dos utilizados. Para além de alterar os materiais também seria interessante:

e Estudar o impacto da variacdo da espessura do nucleo nas propriedades
materiais;

e Estudar o impacto da variacdo da espessura das peles nas propriedades
materiais.
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