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Resumo. Com este trabalho pretende-se dar continuidade a um estudo analitico e numérico
sobre 0o comportamento mecéanico de vigas a flexdo, contendo elementos curvos. Analisou-se
a influéncia de duas sequéncias de empilhamento: simétrica e ndo simétrica. Estes elementos
serdo obtidos recorrendo ao processo de autoclave, usando pré-impregnados de fibras de
vidro em matriz epoxidica, correntemente usados na producdo de equipamento movel. A
simulacéo analitica foi feita com base na teoria multicamada de Ko e Jackson. Na simulagéo
numérica foram implementados, no programa comercial ANSYS 8.0, modelos usando
elementos de casca e solidos, ambos de multicamada.
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1. INTRODUCAO

Na maioria das aplicacdes de engenharia fabricadas em material composito ha necessidade
de empregar componentes com uma certa curvatura. Um exemplo comum s&o os reforgos de
painéis, placas, cascas, e vigas, que podem ser encontrados por exemplo em aplica¢fes de
engenharia aeronautica, automovel, civil e naval. Os elementos curvos com geometria
semicircular e com formato de cantoneira, sdo assim muito frequentes.

Um dos maiores Obices da utilizacdo dos materiais compaositos é a susceptibilidade a
delaminagem entre as suas camadas. Os elementos curvos submetidos a esforgos de flexao
sofrem uma tensdo radial na zona curva que é determinante para o inicio da delaminagem
neste local [1], [2].

E frequente o caso em que a resisténcia mecanica ao longo da espessura do laminado é
baixa quando comparada com a resisténcia a compressdo e ao corte. Em tais casos as tensoes
radiais sdo potenciais causadoras de mecanismos de degradacdo. Isto pode tomar a forma de
um modo de iniciacdo de delaminagem entre as camadas ou um modo de rotura da matriz que
envolve as fibras. Uma vez o mecanismo iniciado é entdo possivel que as delaminagens e as
fendas se comecem a espalhar sob cargas ciclicas, o que pode levar a uma falha total
prematura da estrutura [3].

No presente trabalho faz-se uma simulacdo analitica e numérica de um elemento
semicircular sujeito a uma forca nas suas extremidades, que induzem nele um esforco de
flexdo. Na figura 1 mostra-se um exemplo de uma estrutura multimaterial [4] onde s&o
utilizadas vigas curvas [5].

Figura 1-. Estrutura multimaterial onde s&o utilizadas vigas curvas.

Os elementos curvos em materiais compoésitos e 0 mecanismo de delaminagem a eles
associado continuam alvo de interesse e estudo; prova disso é a edicdo de uma norma de
ensaio destes materiais, a ASTM D6415 [6] datada do ano de 2000. Esta norma aborda
especificamente os elementos curvos em cantoneira de abas iguais. Os autores deste artigo
desenvolveram o modelo tridimensional do dispositivo de ensaio referenciado nesta norma o
qual se pode observar na figura 2.
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Figura 2-. Dispositivo de ensaio de vigas curvas segundo ASTM D6415.

Em proximos trabalhos para além de seguir esta norma também serdo fabricados diversos
provetes em autoclave laboratorial figura 3-a) e feita a analise experimental com o dispositivo
da figura 3-b).

b)

Figura 3-. Autoclave e dispositivo de ensaio de vigas curvas.
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2. MATERIAIS E DETALHES GEOMETRICOS DOS ELEMENTOS CURVOS

O material utilizado para a simulacdo analitica e numérica € um unidireccional de vidro
(codigo ug) pré-impregnado em resina epoxidica com a designacdo VEE45, R367, da marca
Structil. A espessura de cada camada é de 0,35 mm e as propriedades elasticas sdo as
seguintes:

EL=39,3GPa; Er =4,5GPa; v 1 =0,29 e G 1t = 3,0 GPa.

A sequéncia de empilhamento do elemento, a qual foi designada por ALV1 é a seguinte:

[454¢,0ug,45ug,(Oug)2, 45ug, Ougls, tendo uma espessura total de 14*0,35 = 4,9 mm.

As propriedades do laminado, sdo calculadas através da teoria das placas laminadas e séo
respectivamente para as orientacdes da fibra de 0° e 45°:

0° 450
E, [GPa] 39,3 7,064
E, [GPa] 45 7,064
Gro [GPa] 3 3,812
Vio 0,0332 0,1774

Tabela 1. Propriedades elasticas do laminado.

O elemento curvo é composto por um elemento semicircular contendo duas abas planas
para aplicacdo das forcas através de parafusos e tem a seguinte geometria (figura 4):

14 camadas [

1
~25

]

Figura 4-. Geometria da viga ALV1.
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3. SOLUCAO ANALITICA

Foram implemantados dois modelos analiticos: a viga ALV1 (empilhamento simétrico) e
esta mesma viga apenas com metade das camadas (empilhamento ndo simétrico), a fim de
analisar o desequilibrio provocado pelo facto de ndo haver simetria.

A viga curva estudada é semicircular contendo duas abas planas para aplicacdo da forca de
flexdo descentrada relativamente ao centro do raio (ver figura 5 - esquerda). Usando o
principio da sobreposicdo, este caso de carga é equivalente a soma dos dois casos de carga
assinalados na mesma figura. Um consiste na aplicacdo da forga centrada (imagem do meio) e
0 outro (imagem da direita) num momento de flex&o puro M = P.e, com e = 10 mm [7].

P P P
) i ]

—-L‘--—

M=P.e

Figura 5-. Flexdo da viga ALV1 equivalente a soma de uma forca centrada e um momento.

O raio interior, a, das vigas é de 20 mm; o raio exterior, b, é de 24,9 mm para a viga ALV1
e de 22,45 mm para a viga ALV1 ndo simétrica.

A solucdo analitica tem como base a teoria multicamada desenvolvida por Ko e Jackson
[7], baseada na teoria da elasticidade anisotropica classica (Lekhnitskii, S. G.). Os campos de
tensdes e deformacBes numa viga curva de material continuo e linearmente elastico, com
anisotropia cilindrica, sujeita a uma forca e a um momento nas suas extremidades, sdo obtidos
através do estabelecimento de funcbes de Airy escritas num sistema de coordenadas
cilindrico. As fungdes de Airy sdo compostas por constantes arbitrarias quer para as forcgas
(A, B, C, D) quer para os momentos (A", B, C', D) e ainda por dois parametros
anisotropicos f e k, que sdo fungdo das propriedades elasticas do laminado, calculadas pela
teoria das placas laminadas. As constantes arbitrarias sdo obtidas através da aplicacdo das
condicdes de fronteira as funcbes de tensdo de Airy, resultando num sistema de equacdes,
representado na forma de uma matriz de dimenséo 36 para o caso da viga ALV1 simétrica e
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de 18 para a viga ALV1 ndo simétrica. Ou seja, sdo necessarias trés equacdes para descrever
o0 comportamento de cada camada. Depois de resolvido este sistema e encontradas as
constantes arbitrarias, calcularam-se as tensGes radiais e tangenciais bem como o0s
deslocamentos nessas direc¢des ao longo da espessura do laminado. Abaixo apresentam-se as
principais equacdes desta teoria.

As funcbes de Airy sdo:

Para as forgas P,

F =|Ar'*# + Br'” +Cr+ Drinr| seng 1)
Para os momentos M,
F=A+BTr’+Cr** + D" )
Os parametros anisotropicos sao:
E E
- 140 1— 0
B\/1+E (1 21)re)+G 3)
r ro
E
0
k= |— 4
- @

As tensdes num corpo com anisotropia cilindrica podem ser expressas em termos das
fungdes de Airy F como:

2
o 10k 107F 5)
Foror 12 592
2
Gy =~ o°F (6)
ar2
2
o2 F
-2 7
"0 " are0 ' r) 0

Substituindo as equacdes (1) e (2) nas equacdes (5) a (7) resultam as seguintes expressdes em
ordem as constantes arbitrarias desconhecidas. Para as forcas P,

cr(r,6)=[ABrB‘1—BBr‘B‘1+ [%]sine @®
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5,(1,6) =[ AB(L+B)r" — BB(L—B)r "+ D/ sine

)
T,(r,0)= —[Aﬁrﬁ‘l —-Bprft+ [%] cos0 (10)
Para os momentos M,
o, (r)=2B"+C'(1+K)r**+ D'(1-k)r (11)
o,(r)=2B"+Ck(@L+k)r** - Dk -k)r ™ * 12)
T,=0 (13)
Os deslocamentos sdo definidos como:
Para as forgas P,
ol 1 Vor ol 1 Vor 1 vl
u,(r,0)=4Ar’| =——(1+B) =" [+ Br*| =——(1-B) == [+ D(Inr)| =———"]| tsin6
Er Ee Er EG Er 0 (14)

otz G e

Para os momentos M,

G e R e e G s
Uy(r,0) = B'{zr(é—éj}e

A seguir mostram-se os resultados obtidos para as tens6es radiais e tangenciais para a viga
ALV1, para 6 = 180° (ponto de ligacdo da aba inferior com a parte semi-circular) uma vez
que houve problemas nos modelos numéricos, que nos forcaram a estudar apenas esta zona. O
estudo foi feito para uma carga P = 300 N e momento flector M = - 3 N.m:

(17)
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Tensao radial Tenséo tangencial
Viga ALV1 R20 - empilhamento simétrico Viga ALV1 R20 - empilhamento simétrico
2,0E+06 - —_—
—— MOMENTO
5,00E+04 T —— MOMENTO 1,5E+06 | FORGA
FORCA = L
4,00E+04 + o, 1,0E+06
= s
£ 300E+04 | S 5,0E+05 1
= [
— (=2
g 2,00E+04 § 0,0E+00 A
[] =} 0,0
o ] B
2 1,00E+04 + © -50E+05
2 &
0,00E+00 1 | | - -10E+06 1
0,420 0,022 0,024 B ]
-1,00E+04 - 1.56+06
RAIO [m] RAIO [m]
Figura 6-. Tensdo radial e tangencial para a viga ALV1 (empilhamento simétrico)
Tensao radial Tensdo tangencial
Viga ALV1 R20 - empilhamento ndo simétrico Viga ALV1 R20 - empilhamento ndo simétrico
1,60E+05 T B}
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1,40E+05 +
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= < 6,0E+06 -
& 100E+05 | =8
= © i
£ 800E+04 3 4,0E+06
S 6,00E+04 | S 20E+06
«T
9 400E+04 | £ 0,0E+00 | : : : : —
L) uT
F 2.00E+04 - c 20EsoQ20  PO2L| 0021 0022 | 0022 0023
J | | I I [
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ v | 4,0E406 |
2,00E+08:020 0021 0021 002210022 0023 L L
-6,0E+06 -
-4,00E+04 - .
Raio [m] Raio [m]

Figura 7-. Tenséo radial e tangencial para a viga ALV1, empilhamento ndo simétrico.

4. SIMULACAO NUMERICA

A simulacdo numérica do elemento curvo foi feita no programa Ansys 8.0 [8]. Foram
criados dois modelos: um de superficies, discretizado em elementos de casca multicamada
(SHELL99 Linear Layered Structural Shell) e outro de elementos solidos multicamada
(SOLID46 3-D 8-Node Layered Structural Solid). Relativamente ao modelo de casca, o
namero total de elementos foi de 1360 e de 4257 nos. As condigdes de fronteira aplicadas no
Ansys, para este caso, foram as seguintes:

Aresta da extremidade inferior — impossibilitada de se deslocar segundo as trés direccdes
estando contudo o0s nos nessa aresta livres de rodar em torno da mesma.

Aresta da extremidade superior — impossibilitada de se deslocar segundo as direccdes
horizontais e com possibilidade de se deslocar verticalmente, estando 0s nds nessa aresta
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livres de rodar em torno dela. Restringiu-se também o deslocamento da viga lateralmente.

Aplicou-se a carga P = 300 N distribuida pelos nos da aresta superior, com direccéo
vertical e com sentido de baixo para cima.

Foi construido um sistema de coordenadas cilindrico posicionado no centro de curvatura
do elemento e a meio da sua largura.

Estes procedimentos foram executados para a viga ALV1 (empilhamento simétrico -
catorze camadas) e para o modelo de sete camadas ndo simétrico.

As imagens seguintes mostram alguns dos resultados obtidos, para o elemento de casca
multicamada.

LHERENOT Saraer!
SAnmaT BRTRHIET

Figura 9-. Tensdes radiais [Pa] para o empilhamento simétrico.
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RODAL SOLUTION N
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Figura 10-. Tensdes tangenciais [Pa] para o empilhamento simétrico.
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Figura 11-. Deslocamento vertical [m] para o empilhamento simétrico.

O deslocamento maximo vertical foi de 0,947 mm.

Relativamente ao modelo de elementos solidos, foi apenas feito um modelo para a viga
ALV1, de empilhamento simétrico, resultando num namero total de elementos de 11520 e de
13520 nos. As condicOes de fronteira aplicadas foram as seguintes:

10
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Linha de nds a meio da espessura da extremidade inferior — impossibilitada de se deslocar
segundo as trés direccOes, ndo tendo este elemento possibilidade de introduzir restricdes para
a rotacdo dos nés.

Linha de nds a meio da espessura da extremidade superior — impossibilitada de se deslocar
segundo as direc¢Oes horizontais e com possibilidade de se deslocar verticalmente. As faces
laterais do elemento foram também impossibilitadas de se deslocar na direccdo normal as
mesmas (paralela ao eixo de rotagdo do elemento).

Aplicou-se a carga P = 300 N distribuida pelos nos da aresta superior, com direc¢do
vertical e com sentido de baixo para cima. O deslocamento maximo vertical foi de 0,899 mm.
Foi também construido um sistema de coordenadas cilindrico posicionado no centro de
curvatura do elemento curvo e a meio da sua largura.

Este modelo ainda estd a ser densenvolvido sendo apenas aqui apresentados resultados
preliminares.

NODAL SOLUTION AN
ATEP=1

SUB =1

TIME=1

5Y {BvG)

REYE=1

OMX =.809E-03

SMN =-.176E+08

SMX =.2Z0E+08

—. 176E+08 —.BEZE+07 380016 L 040E+07 . 184E+08
~. 131E+08 ~.4118+07 L 480E+07 . 1308408 .220E+08

Figura 12-. Tensdes tangenciais para 0 modelo com elementos sdlidos, para a camada 9.

11
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5. COMPARACAO DE RESULTADOS

A comparacao entre os resultados numeéricos e analiticos foi efectuada apenas para o
modelo numérico de elementos de casca e apresenta-se a seguir.

Comparacao da tensdo radial total Comparagdo da tenséo tangencial total
Viga ALV1 R20 empilhamento simétrico Viga ALV1 R20 empilhamento simétrico
8,00E+04 - — Analico 1,00E+08 - — Analiico
7.00E+04 1 —— Numerico = 8,00E+07 1 —— Numérico
< a
o, 6,00E+04 S 6,00E+07
£ 500E+04 2 4008407 |
% 4,00E+04 g 2.00E+07 | N
pas [=2)
g 3/00E+04 | & 0,00E+00 — =
12
E’ 2,00E+04 2 200E+07200 020 0,40
f=4
1.00E+04 1 © -4,00E+07 |
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 6.00E407 J
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 ' BRI
(R-Ri)lt R-Rit

Figura 13-. Comparacdo entre o estudo analitico e numérico para a tensdo radial e tangencial total para a viga
ALV1, caso simétrico.

Comparagéo datenséo radial total Comparacédo da tensédo tangencial total
Viga ALV1 R20 - empilhamento ndo simétrico Viga ALV1 R20 - empilhamento n&o simétrico
1,80E+05 - —— Analitico
1,60E+05 + —— Numérico 3,00E+08 -
_ 1,40E+05 2,50E+08 | — Analtico
& 1,20E+405 - T 2,00E+08 | — Numérico
S 1,00E+05 - S 150E+08 -
g 8,00E+04 § 1,00E+08 -
QS 6,00E+04 1 2 5,00E+07 4
& 400E+04 | £ 0.00E+00 - i
2,00E+04 - G 500E+07000 020 040 060 \_080 100
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ; ‘ ¥ -1,00E+08
-2,00E+040,00 0,20 0,40 0,60 \/0,80 l\)O -1,50E+08 -
-4,00E+04 - -2,00E+08 -
(R-Ri)Mt (R-Ri)

Figura 14-. Comparacdo entre o estudo analitico e numérico para a tensdo radial e tangencial total para a viga
ALV1, caso néo simétrico.
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6. CONCLUSOES

Os dois métodos utilizados (analitico e numérico) permitem prever o comportamento de
elementos curvos em materiais compdsitos sujeitos a um esforco de flexdo. Constata-se que
embora os resultados analiticos e numéricos sejam diferentes, o programa Ansys fornece uma
previsdo coerente com as referéncias bibliograficas.

As tensdes radiais induzidas pela forca P s@o nulas para a zona em que 6 = 180°, sendo as
tensdes radiais totais apenas devidas ao momento M. O empilhamento ndo simétrico revelou
resultados mais aproximados para as tensdes radiais entre os dois métodos, por comparacdo
com o simétrico; embora tenha discontinuidades mais acentuadas na curva de tenséo radial.
Os valores das tensdes axiais ndo se aproximam muito entre 0 modelo numérico e o analitico,
denotando porventura os problemas verificados nas simulagdes numéricas, que deverdo ser
solucionados num préximo trabalho. O modelo de elementos sélidos multicamada embora
ainda em desenvolvimento, revelou-se mais fiavel e robusto, mas demonstrou ser mais dificil
de modelar e requereu maiores recursos computacionais. Os deslocamentos maximos verticais
dos dois modelos numéricos foram ainda assim aproximados, com 0,947 mm no caso de
elementos de casca e de 0,899 mm no caso de elementos de solidos.

A andlise experimental a ser concretizada num préximo trabalho forneceré pistas importantes
para validar o método analitico e/ou numérico.
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