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RESUMO

PAVAN, R.C. Aplicacdo da Teoria de Dano na Anélise do Comportamento de Materiais
Compositos. 2008. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacao em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A Mecanica do Dano Continuo (MDC) teve importante desenvolvimento desde os trabalhos
iniciais de Kachanov e Rabotnov sendo uma ferramenta pratica para considerar processos de
danificagdo em materiais e estruturas em nivel de continuo macroscopico. Neste trabalho,
apresenta-se uma aplicag@o da teoria do dano anisotropico baseada em teorias desenvolvidas a
partir dos trabalhos de Murakami. Nas formulag¢des apresentadas, o tensor de dano de quarta
ordem M (que relaciona tensdes aplicadas e tensdes efetivas) ¢ determinado com base no
tensor (2 (densidade de 4rea tridimensional devida ao dano) que, por sua vez, pode ser
determinado com base em dados experimentais. Sao propostas trés formulagdes tedricas que
sao transformadas em formulagdes incrementais e incorporadas em um programa
computacional de elementos finitos (para placas e cascas laminadas em material compdsito)
que considera efeitos geométricos ndo-lineares. A primeira e segunda formulacdo sdo casos
particulares da terceira formulagdo que ¢ um modelo termodinamico tridimensional. As forgas
termodindmicas associadas a evolucdo do tensor de dano sdo deduzidas a partir da expressao
da dissipagdo intrinseca. Um critério fenomenologico para o dano € proposto. Em consisténcia
com a positividade da dissipagdo intrinseca ¢ adotada uma regra de normalidade para a
evolucdo da forca termodinamica. Também ¢ proposta, baseada em dados experimentais, uma
lei para o encruamento associada ao processo de dano. Os modelos sdo validados comparando
resultados numéricos a solu¢des analiticas ou a resultados experimentais. A formulacao
viscoelastica ¢ definida do dano eléstico e por componentes viscoeldsticas representadas no
formato de variaveis de estado e, posteriormente, validadas através de resultados

experimentais.

Palavras-chave

Palavras-chave: dano anisotropico; materiais compdsitos; micromecanico; ruptura

progressiva; mecanica do dano continuo.



ABSTRACT

PAVAN, R.C. Aplicacdo da Teoria de Dano na Anélise do Comportamento de Materiais
Compositos. 2008. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacao em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The Continuum Damage Mechanics (CDM) had important development since the initial
works of Kachanov and Rabotnov and constitutes now a practical tool to account for
macroscopic damage in materials and structures. In this work, an application of an
anisotropic damage theory based in Murakami theory is presented. In the formulations
presented here, the fourth order damage tensor M (that relates Cauchy stress and effective
stress) is determined on the basis of the tensor (2 (damaged three-dimensional area density)
that, can be determined through experimental data. The three theoretical formulations
presented here are transformed into incremental formulations and implemented in a finite
element program (for plates and shell structures in composite material) taking account of
geometrically non-linear effects. The first and second formulations are particular cases of the
third formularization that is a tridimensional model for continuous damage formulated. The
thermodynamic force associated with the evolution of the damage tensor is deduced from the
expression of the intrinsic dissipation. A phenomenological criterion for damage yielding is
proposed. In consistence with the positivity of the intrinsic dissipation, a normality rule is
adopted for the evolution of the thermodynamic force. In addition, a hardening law associated
with the damage process is identified from available experiment results. The models are
validated by comparison with closed-form solutions or with experiment results. The
viscoelastic formulation is defined through damage elastic and viscous components and set in

a state variables format and then validated by comparison with experimental creep tests.

Keywords

Keywords: anisotropic damage; composite materials; micromechanical; progressive failure;

continuum damage mechanics.



1 INTRODUCAO

A Mecanica do Dano Continuo (MDC) obteve desenvolvimentos significativos desde
os trabalhos iniciais propostos por KACHANOV (1958) e se constitui, atualmente, numa
importante ferramenta para quantificacdo do dano macroscOpico em materiais € estruturas.
Enquanto KACHANOV assumiu D como uma variavel de natureza escalar, estudos
posteriores levaram a proposi¢ao de quantidades tensoriais para descrever o dano. Outro
trabalho importante ¢ 0 de RABOTNOV (1969), que propds a utilizagao da varidvel de dano
como um redutor da rigidez inicial do material. Mais recentemente a chamada Mecénica do
Dano em Meios Continuos (“Continuum Damage Mechanics”) foi formalizada por
LEMAITRE e CHABOCHE (1985) com base numa metodologia fundamentada na
termodindmica dos processos irreversiveis. Outros pesquisadores, CHABOCHE (1988a,
1988b), LEMAITRE (1984, 1985, 1986), SIDOROFF (1981), LEE et al., (1985),
MURAKAMI (1988), VOYIADIJIS e KATTAN (1990, 1993a), aplicaram a teoria a varios

tipos de mecanismos de dano.

A extensdo da teoria de dano isotropico para anisotrépico nao ¢ uma tarefa trivial.
No caso de dano isotropico, representado por uma varidvel escalar D, o conceito de tensdo
efetiva associado ao principio da deformagdo equivalente para elasticidade soluciona o
problema (LEMAITRE, 1992). No caso geral anisotropico, a variavel é representada por um
tensor de quarta ordem (VOYIADIJIS e KATTAN, 1993b, 1995, 1999), KRACINOVIC,
1985, BARBERO, 1998, 1999, 2005).

Neste trabalho, um modelo micromecanico, baseado na Mecanica do Dano Continuo
(MDC), ¢é desenvolvido para analise de compositos constituidos por fibras longas. Um

rigoroso procedimento termodinamico ¢ seguido para derivar as formulagdes que inclui dano
anisotropico e, este, ¢ obtido utilizando-se o tensor M (¢) (VOYIADIJIS e KATTAN, 1999)
que pode ser reduzido ao caso isotropico. O conceito de tensdo efetiva ¢ o mecanismo

principal desta teoria. S3o derivadas fun¢des de dano, obtidas de fungdes homogéneas, que

satisfazem as restricoes termodinamicas. As relacdes evolutivas, as condigdes de
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carregamento ¢ descarregamento e convexidade para o dominio elastico ndo danificado sdao
determinadas. As variaveis de dano envolvem normais as suas respectivas superficies o que
corresponde em plasticidade a uma regra de fluxo associada a deformagao plastica. A teoria é
desenvolvida a nivel macroscopico, com capacidade de descrever varios tipos de materiais,

ducteis ou frageis, metalicos, concreto, compdsitos, etc.

Uma das caracteristicas principais da formulagdo proposta ¢ o desacoplamento dos
mecanismos de dano, ou seja, a mesma pode ser aplicada a dano por fissuramento, vazios,
etc., degradando a rigidez do material e, assim, caracterizando fisicamente estes danos como

um todo.

Também sdo desenvolvidas relagdes constitutivas viscoelasticas para andlise de

materiais viscoelasticos danificados.

A teoria ¢ incorporada em um programa de elementos finitos que utiliza elementos
tridimensionais degenerados para andlise de cascas constituidas por varias laminas. A
formulacdo presente permite a consideragcdo de grandes deslocamentos e pequenas
deformacdes e as deformacgdes dependentes do tempo sdo avaliadas em termos de variaveis de

estado (CREUS, 1986).

Fazem parte do texto cinco anexos. O anexo I mostra a notacdo matematica utilizada
no texto da tese. No anexo II sdo abordados conceitos e relagdes constitutivas para analise de
compositos. No anexo III reproduzimos a modelagem do dano proposta por MURAKAMI
(1988). O anexo IV aborda um método alternativo para simetrizagcdo do tensor efetivo de dano
(método de simetrizagdo implicito). No anexo V descrevemos a metodologia adotada para

realiza¢dao de nossos ensaios experimentais em compdsitos pultrudados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
e Incorporar ao programa computacional desenvolvido, inicialmente, por Marques
(1994) e, posteriormente, reformulado por Oliveira (1999 e 2004), um critério de falha
e degradacdo para compositos constituidos por fibras longas, baseado na teoria do

dano.
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1.1.2 Objetivos especificos
e Formular um modelo numérico micromecanico baseado na mecanica do dano

continuo para analise de compdsitos.

e [Estimar, para cada fase do compodsito (fibra e matriz), a concentragdo do dano e,

conseqiientemente, as tensoes e deformagdes atuantes.
e Verificar a inter-relagdo entre dano elastico e viscoelastico.
e Realizar experiéncias para validar o programa.

e Verificar e validar o programa mediante exemplos.

1.2 METODOLOGIA

Este trabalho continua o desenvolvimento do programa computacional formulado
inicialmente por Marques (1994), em sua tese de doutorado e, posteriormente, reformulado

por Oliveira (1999 e 2004), em sua dissertagdo de mestrado e tese de doutorado.

Conforme resumo de Oliveira (1999), o programa mencionado “permite analisar
cascas laminadas de materiais compostos refor¢ados por fibras com consideracdo de
viscoelasticidade e falhas progressivas. O modelo numérico baseia-se em uma descri¢ao
cinemdtica incremental Lagrangeana Total e em elementos finitos tridimensionais
degenerados. A formulacdo apresentada permite realizar analises lineares e ndo-lineares
geométricas de estruturas laminadas feitas de materiais elasticos e viscoelasticos lineares, com
deslocamentos arbitrariamente grandes e pequenas deformacdes. Para a analise ndo-linear
utilizou-se os métodos de Newton-Raphson e Controle por Deslocamentos Generalizados. A
analise de falhas progressivas ¢ realizada através de modelos de degradacdo da rigidez do
material e as falhas nas laminas sdo detectadas por meio dos critérios de falha macroscépicos
de Hashin, Lee e da Méaxima Deformacao. Sdo consideradas falhas nas fibras, na matriz e por

delaminagdo”.

No trabalho mencionado acima, foram usados critérios empiricos, tanto para a

determinagdo da falha inicial como do processo de degradagdo da matriz constitutiva. De
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forma alternativa, pretendemos determinar critérios de falha e de degradacdo baseados na

teoria do dano proposta e incorpora-los no programa.

Primeiramente ¢ usada a MDC para formular o modelo numérico para analisar dano
em compositos constituidos de fibras longas. Determinamos o tensor de dano global e com
este a degradagdo da rigidez do composito. Na seqiiéncia, estimamos para cada fase do
composito (fibra e matriz), a concentragdo do dano e, conseqiientemente, as tensdes €
deformagdes atuantes (maiores detalhes ver 8.4 — Roteiro de Célculo do Programa). Os

ensaios experimentais seguem a metodologia do anexo V.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

KACHANOV (1958) pioneiro no desenvolvimento da Mecanica do Dano Continuo
introduziu o conceito de tensdo efetiva. Este conceito ¢ baseado na consideracdo de uma
configuracdo ficticia ndo danificada do corpo e comparada com a configuragdo danificada

real. Ele originalmente formulou esta teoria usando tragdo axial simples.

Embora a literatura seja abrangente no que se refere a tecnologia de compdsitos,
ainda ndo ha uma formulag¢do padrdo no que se refere ao seu mecanismo de dano. Para a
analise de compdsitos, ¢ possivel seguir uma aproximagdo continua ou uma aproximagao
micro-mecanica. Equacdes classicas da elasticidade ortdtropa sdao usadas, por exemplo, por
TALREJA (1985, 1986), CHRISTENSEN (1988, 1990). Nao ¢ feita distingao entre a matriz e
a fibra nesta aproximagao e, portanto, esta aproximagao nao consegue estimar os efeitos locais
e especialmente os efeitos da interagdo matriz-fibra. A aproximacdo por métodos micro-
mecanicos traz a vantagem de que os efeitos locais podem ser estimados e diferentes
mecanismos de dano podem ser identificados. No entanto, ha poucos estudos sobre o uso da
micro-mecanica para analisar o dano em compdsitos e, dentre estes, o assunto mecanico do

dano ¢ abordado de forma muito tedrica.

Na seqiiéncia, formulamos a revisdo bibliografica separando as diversas teorias de
acordo com a metodologia empregada. E importante salientar que muitas destas teorias
participaram do “World Wide Failure Exercise (published in Composite Science and
Technology, Vol 58, No 7, 1998)” e as conclusdes sobre a eficiéncia destes modelos baseiam-

se nos resultados e andlises que constam em SODEN et al. (1998).

2.1 Teorias micromecanicas baseadas em modelos de degradacao

A teoria proposta por CHAMIS et al. (2002) baseia-se na micro-mecénica e fornece

uma boa descri¢do da envoltdria de ruptura para laminado unidirecional, embora, ndo estime
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bem a tensdo maxima de corte sob carregamento combinado (corte e cargas normais). O
modelo de degradacdo empregado utiliza stibita reducao das propriedades da lamina apos a
falha. Nao modela adequadamente as falhas progressivas, o que, freqlientemente conduz a
previsdes menores que a constatada experimentalmente, para a ruptura final. Também nao
consegue prever o comportamento ndo-linear da curva tensdo-deformagdo. Considera tensdes

térmicas residuais somente em alguns casos.
Esta teoria ¢ capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
a) Ruptura da fibra.
b) Ruptura da matriz.

A teoria ndo-linear apresentada por PUCK e SCHURMANN (2002) fornece um
sofisticado tratamento do fendmeno da fissuracdo da matriz através da implementacdo de
varios mecanismos de verificagao da fissuragdo da camada e consideragdo do angulo do plano

de fratura.

Fornece excelente envoltoria de ruptura para o laminado unidirecional em
comparagdo as experimentais. A previsdo das envoltorias de ruptura finais e curvas tensao-
deformagdo para o laminado multidirecional também apresenta boa concordancia com as
experimentais. O modelo de degradacao empregado utiliza gradual redugdo das propriedades

da lamina apos a falha.

Esta teoria gera discrepancias ente as envoltdrias tedricas e experimentais quando
deformagdes ndo-lineares estdo presentes. A teoria considera somente parte das tensdes

térmicas residuais.
Esta teoria € capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
a) Ruptura da fibra por tragao..
b) Ruptura da fibra por compressao.
¢) Ruptura interfibra - Modo A (para tragdo transversal).

d) Ruptura interfibra - Modo B (para moderada compressao transversal).
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e) Ruptura interfibra - Modo C (para grande compressao transversal).

ROTEM (2002) apresentou sua teoria ndo-linear que fornece envoltéria, para um
laminado unidirecional, com razodvel concordidncia com a experimental. Proporciona
previsdes levemente conservativas para algumas combinacdes de carregamentos. O modelo de

degradagdo empregado utiliza gradual reducao das propriedades da lamina apds a falha.

Fornece uma boa estimativa da tensdo de ruptura inicial de laminados
multidirecionais. Entretanto, a estimativa para a envoltoria de ruptura final ¢ extremamente

conservadora em comparagao a experimental.

A curva tensdo-deformacgdo ¢é, geralmente, truncada para deformagdes menores que

as observadas experimentalmente.

A teoria ndo estima adequadamente o processo de degradagdo entre a ruptura inicial
e a final e, seu ponto fraco, estd no fato de trabalhar com a resposta pos-inicio de ruptura do

laminado. A teoria considera tensdes térmicas residuais.
Esta teoria € capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
a) Ruptura a compressao longitudinal.
b) Ruptura da matriz.

A teoria linear de TSAI et al. (2002) emprega o critério de ruptura de TSAI-WU que
¢ um das melhores teorias matematicas que se conhece. O modelo de degradagao empregado

utiliza subita redugdo das propriedades da lamina apds a falha.

Uma das defesas para esta teoria estd na simplicidade e facilidade de expansdo para
grande nimero de situagdes, ja que nao se objetiva a captura de detalhes fisicos associados

com 0s varios mecanismos de ruptura.

Esta teoria fornece bons resultados experimentais para a envoltdria de ruptura
unidirecional do laminado. Entretanto, ndo prevé aumento da resisténcia sob carregamento

biaxial de compressao-compressao.

A envoltoria de ruptura do laminado multidirecional, inicial e final, concorda muito

bem com as experimentais. Também, a introducdo de um modelo de ruptura pods-inicio
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contribui para o €xito desta teoria. Entretanto a teoria de TSAI (2002) ¢ elastico-linear e ndo
pode prever grandes deformacgdes nao-lineares observadas onde altas tensdes de corte estao

presentes.

Esta teoria ¢ capaz de prever a ruptura a tracdo/compressdo da fibra e tracdo e

compressdo da matriz e corte.

A teoria nao-linear de CUNTZE (2004) considera cinco mecanismos de ruptura
sendo possivel interagdes entre estes mecanismos, devido a efeitos probabilisticos. O modelo

de degradagao empregado utiliza gradual reducdo das propriedades da lamina apds a falha.

A teoria prevé a nao-linearidade da tensdo de corte e da tensdo de compressdao
transversal, mas, algumas vezes, surgem dificuldades de convergéncia do algoritmo numérico,
especialmente para grandes deformacdes e para os casos envolvendo nao-linearidade
combinada. Considera ruptura sob carregamento tri-dimensional. Somente partes das tensdes

térmicas residuais sdo consideradas.
Esta teoria € capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
a) Ruptura a tracao longitudinal.
b) Ruptura a compressao longitudinal.
c) IFFI: ruptura interfibra (modo 1).
d) IFF2: ruptura interfibra (modo 2).
e) IFF3: ruptura interfibra (modo 3).

A teoria ndo-linear proposta por ZHENG-MING (2004), combina micro-mecanica,
anisotropia plastica e uma teoria genérica de tensdes maximas. E uma teoria ambiciosa, mas,
carece de conceitos fisicos de fratura. O modelo de degradagdo empregado utiliza subita

reducdo das propriedades da 1amina apds a falha.

Embora forneca fundamentos para obtencdo das constantes elasticas da lamina, do
laminado e das propriedades de resisténcias dos constituintes (fibra e matriz) as previsdes

mostram discrepancias com os resultados experimentais.
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Esta teoria ndo possui boa capacidade para a modelagem progressiva e fornece
baixas previsdes para a resisténcia final do laminado sob algumas condi¢des de carregamento.

A inclusdo de tensdes térmicas residuais € uma caracteristica importante desta teoria.
Esta teoria ¢ capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
a) Ruptura da fibra.
b) Ruptura a compressao transversal.
¢) Ruptura da matriz.

MAYES e HANSEN (2004) propuseram uma teoria ndo-linear baseada na micro-
mecénica que considera o comportamento ndo-linear do esfor¢o cortante na lamina. Esta
teoria prevé bem a resisténcia da lamina e do laminado sob carregamento biaxial. O modelo
de degrada¢dao empregado utiliza subita redugdo das propriedades da lamina apos a falha.

Somente em alguns casos sdo consideradas as tensdes térmicas residuais.
Esta teoria € capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
a) Ruptura da fibra.

b) Ruptura da matriz.

2.2 Teorias que nio consideram parametros micromecanicos e empregam

modelos de degradacio

A teoria linear de SUN (1998) contém uma interessante combinagdao de métodos.
Fornece razoaveis previsdes para as envoltorias de tensdes de ruptura para laminados
unidirecionais embora, para algumas combinagdes de carregamentos, gera previsoes
levemente conservativas. O comportamento sob carregamento combinado (tracdo transversal

e corte), ¢ estimado utilizando um critério previamente utilizado por ROTEM (2002).

A previsao da envoltoria de ruptura inicial do laminado multidirecional apresenta

moderada concordancia com a experimental. J4, a envoltéria de ruptura final apresenta melhor
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concordancia. O modelo de degradacao empregado utiliza subita reducao das propriedades da

lamina ap0s a falha.

As previsdes para a curva tensdo-deformacdo sdo diferenciadas. Onde a resposta ¢
dominada pelo comportamento da fibra as previsdes de resisténcia apresentam boa
concordancia com as experimentais. Entretanto, onde o corte ¢ caracteristica preponderante no
laminado, esta teoria elastico-linear subestima as grandes deformacdes ndo-lineares que se

observa experimentalmente.

Interessante notar, que com a teoria linear de SUN (1998), sdo obtidas melhores
estimativas do que com a teoria de ROTEM (2002) (para a modelagem pds-inicio de ruptura)
embora, um simples critério de ruptura seja usado por ambos (0 ROTEM), para carregamento

combinado de corte e tragao transversal. A teoria considera tensdes térmicas residuais.
Esta teoria ¢ capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
a) Ruptura a tracdo longitudinal.
b) Ruptura a compressao longitudinal.
¢) Ruptura a tracdo transversal.
d) Ruptura a compressao transversal.
e) Ruptura por corte no plano.

A teoria ndo-linear de EDGE (2002) proporciona moderada concordancia com a
forma da superficie de ruptura experimental de laminados unidirecionais. O modelo de
degradacdo empregado utiliza gradual reducdo das propriedades da lamina apds a falha. Em
geral, fornece tensdes de ruptura inicias baixa (para o laminado). A resisténcia final de ruptura

do laminado, por vezes, ¢ conservativa, outras vezes, nao.

A teoria consegue prever o comportamento ndo-linear da curva tensdo-deformagao.

A teoria considera tensdes térmicas residuais.
Esta teoria € capaz de prever os seguintes modos de ruptura:

a) Ruptura a tragdo longitudinal.
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Ruptura a compressao longitudinal.

Ruptura a tragdo transversal.

Ruptura por corte no plano.

Ruptura combinada por corte e tragdo transversal.
Ruptura combinada por corte e compressao longitudinal.
Delaminagao.

A teoria ndo-linear de SUN (2002) baseia-se na Mecanica da Fratura e usa Elementos

Finitos para prever a forma de todas as curvas tensdo-deformacgdo. Entretanto, a teoria ndo ¢

empregada para prever niveis de ruptura finais, nem envoltorias de ruptura. O modelo de

degradacao empregado utiliza gradual reducao das propriedades da lamina apos a falha.

Na pratica, as previsoes da teoria ndo-linear de SUN (2002) ndo sdo melhores

daquelas de sua teoria linear (SUN, 1998). Percebe-se algum melhoramento em situagdes

onde o corte ¢ predominante e, onde, a curva tensdo-deformagdo nao-linear, para o laminado,

¢ usada para pequenas deformacdes. A teoria demonstra ser incapaz de prever grandes

deformacdes. Considera tensdes térmicas residuais.

Esta teoria ¢ capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
Ruptura a tragdo longitudinal.
Ruptura a compressao longitudinal.
Ruptura a tragdo transversal.
Ruptura a compressao transversal.
Ruptura por corte no plano.

A teoria nao-linear de WOLFE e BUTALIA (2002) proporciona uma boa descri¢ao

da envoltoria de ruptura do laminado unidirecional.

As previsdes para a ruptura inicial do laminado multidirecional sdo de excelente

concordancia com as obtidas experimentalmente. J4, para a envoltoria de ruptura final as
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previsdes sao extremamente conservativas quando comparadas as experimentais. O modelo de

degradacao empregado utiliza stibita reducao das propriedades da lamina apos a falha.

Na teoria, surgem dificuldades em se distinguir a ruptura inicial e final e surge um
subseqiiente problema associado com o algoritmo pos-inicio de ruptura, ou seja, o método
adota a reducdo simultanea do mddulo de corte e do transversal, imediatamente apds a ruptura
inicial. Isto conduz a um truncamento da curva tensao-deformagao para baixas deformagdes, o

que nao ¢ verificado na realidade ou em casos reais.

A curva de ruptura final do laminado unidirecional apresenta uma boa concordancia
com a experimental, mas por vezes, apresenta saliéncias em testes biaxiais de ruptura. A

teoria ndo considera tensdes térmicas residuais.
Esta teoria ¢ capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
a) Ruptura da fibra (em tragdo e compressao).
b) Ruptura da matriz.

ZINOVIEV et al. (2002) fundamenta sua teoria linear na maxima tensdo de ruptura.
Faz uso de critérios ndo-interativos para identificar o mecanismo de ruptura e considera a
ruptura poés-inicio. O modelo de degradagdo empregado utiliza gradual redugdo das
propriedades da lamina apo6s a falha. Gera razoavel/boa concordancia com as envoltdrias
experimentais de ruptura do laminado unidirecional, apesar de sobreestimar a resisténcia do
laminado para certas combinagdes de carregamento. Esta teoria ¢ uma das melhores para

prever a ruptura inicial do laminado multidirecional.

Gera razoavel/boa concordancia da ruptura final do laminado multidirecional por
considerar, uma cuidadosa obtencdo das propriedades efetivas degradadas da lamina e
descarregamento apds a ruptura inicial, e por permitir a re-orientacdo da fibra durante o

carregamento.

Esta teoria proporciona uma boa descricdo da parte inicial das curvas tensdo-
deformacao e, somente falha na previsao de grandes deformagdes. A teoria ndo considera

tensOes térmicas residuais.

Esta teoria ¢ capaz de prever os seguintes modos de ruptura:

Aplicagdo da Teoria de Dano na Analise do Comportamento de Materiais Compodsitos



26

a) Ruptura a tragdo longitudinal.

b) Ruptura a compressao longitudinal.
¢) Ruptura a tracdo transversal.

d) Ruptura a compressao transversal.
e) Ruptura por corte no plano.

O modelo matematico linear de McCCARTNEY (2003) fundamenta-se na Mecanica
da Fratura e descreve o inicio e multiplicacdo das fissuras, causadas por tensdes de tracdao

perpendiculares as fibras, em uma camada refor¢cada por fibras unidirecionais.

A teoria inclui o critério da deformag¢ao maxima da fibra para auxiliar a previsao da
ruptura final. Nao contempla propriedades ndo-lineares da lamina, nem as conseqiiéncias da
ruptura devida ao corte, nem fissuragdo em mais de uma camada. Conseqiientemente, as
rigidezes teoricas do “angle-ply” do laminado sdo muito altas e as deformag¢des ndo-lineares
ndo sdo previstas. O modelo de degradagdo empregado utiliza gradual redugdo das

propriedades da lamina apos a falha. A teoria considera tensdes térmicas residuais.
Esta teoria € capaz de prever a ruptura por fissuragao a tragao transversal.

BOGETTI et al. (2004) em sua teoria ndo-linear emprega um critério de ruptura
baseado na Deformac¢do Maxima e considera o comportamento ndo-linear das tensoes de corte

atuantes e, também, considera ruptura progressiva.

A previsdo da ruptura inicial (imposta como ocorrendo ao logo da espessura, mesmo
na auséncia de tensdes), ¢ uma caracteristica desta teoria, que ¢ formulada para o caso tri-
dimensional. O modelo de degradagdo empregado utiliza stubita redugdo das propriedades da

lamina ap0s a falha.

Proporciona uma boa previsdo da parte inicial da curva tensdo-deformacdo do
laminado e, também, para a resisténcia final, onde a ruptura da fibra é o modo de ruptura

dominante. A teoria ndo considera tensdes térmicas residuais.

Esta teoria € capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
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a) Ruptura a tragdo longitudinal.
b) Ruptura a compressao longitudinal.
¢) Ruptura a tracdo transversal.

d) Ruptura a compressao transversal.

2.3 Teorias que nio consideram parametros micromecinicos e nao

empregam modelos de degradacao

A teoria linear HART-SMITH (1) (1998) ¢ baseada na maxima tensao de corte e faz
uso de detalhados argumentos (que descrevem os diferentes modos de ruptura) para construir
as envoltorias de ruptura. A envoltdria de ruptura para o laminado unidirecional ¢é, algumas
vezes, ndo conservativa. E introduzida, na teoria, uma equagéo adicional que proporciona uma
forma curva para a envoltoria de ruptura que combina corte e tragdo transversal (caso
unidirecional) e, posteriormente, esta equacdo ¢ suprimida quando da previsao da resisténcia

do laminado multidirecional.

As formas das envoltorias de ruptura para o laminado sdo similares as obtidas
experimentalmente, mas geralmente, ndo conservativas. Nao sao previstos modos de ruptura

iniciais ou intermediarios. A teoria ndo considera tensdes térmicas residuais.
Esta teoria ¢ capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
a) Ruptura a compressao longitudinal.
b) Ruptura por corte das fibras: critério do tipo TRESCA.
¢) Ruptura por corte no plano.

A teoria linear de ECKOLD (2002) ¢ conceitualmente simples e objetiva manter as

deformagdes em niveis baixos.

O método estima tensOes conservativas abaixo das tensOes reais de trabalho. Esta

teoria ndo considera tensoes térmicas residuais.
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Nao ¢ feita consideracdo do comportamento nao-linear o que, algumas vezes, conduz

a baixas estimativas para as deformacdes ¢ altas estimativas para a rigidez.
Esta teoria ¢ capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
a) Ruptura a tracdo longitudinal.
b) Ruptura a compressao longitudinal.
¢) Ruptura a tragado transversal.
d) Ruptura a compressao transversal.

O critério linear HART-SMITH (2) (2002) ¢ similar ao HART-SMITH (1) e baseia-
se na deformagdo maxima. A envoltoria de ruptura do laminado unidirecional, sujeito a

combinacao de carregamento (corte € cargas normais) ¢ similar ao critério HART-SMITH (1).

Muitas das envoltorias de ruptura finais do laminado sdo similares aquelas do
HART-SMITH (1) e algumas vezes ndo conservativas, ou seja, os resultados sdo maiores que

0s experimentais.

Nao sao incluidos modos de ruptura iniciais ou finais. A teoria ndo considera tensoes

térmicas residuais.
Esta teoria ¢ capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
a) Ruptura a tracao longitudinal.
b) Ruptura a compressao longitudinal.
¢) Ruptura a tracdo transversal.
d) Ruptura a compressao transversal.
e) Ruptura por corte no plano.

A teoria linear HART-SMITH (3) (2002) ¢ uma extensdo da "HART-SMITH (1) 10%
RULE". Nao fornece uma boa previsdo para a envoltoria de ruptura de laminados
unidirecionais. A forma destas envoltorias € retangular, mas sobreestima a resisténcia a tragao

transversal e subestima a resisténcia a compressao transversal. O método estima envoltdrias
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de ruptura finais com boa concordancia com as experimentais. Entretanto, a teoria nao prevé
modos de ruptura iniciais e intermediarios. Proporciona aproximagdes lineares com boa
concordancia com as curvas tensdo-deformacdo, experimentais, exceto nos casos de
existéncia real de comportamento ndo-linear. Para estes casos, as teorias de curvas, lineares,
sdo inteiramente nao representativas das curvas experimentais. A teoria ndo considera tensoes

térmicas residuais.
Esta teoria ¢ capaz de prever os seguintes modos de ruptura:
a) Ruptura a tracdo longitudinal.
b) Ruptura a compressao longitudinal.
¢) Ruptura a tragado transversal.
d) Ruptura a compressao transversal.

e) Ruptura por corte no plano.

2.4 Modelos baseados na Mecanica do Dano

BAHEI-EL-DIN e DVORAK (1981) propuseram um programa tridimensional de
elementos finitos para andlise elastico-plastica de compdsitos reforcados por fibras. Sao
descritas equacoes constitutivas e relagdes de rigidez do elemento continuo que representam o
composito. A solucdo ¢ obtida utilizando o método dos deslocamentos. A solucdo das
equacgdes de equilibrio ndo-lineares ¢ resolvida com o uso da técnica iterativa de Newton-

Raphson.

LEMAITRE (1984) faz uma revisao da mecanica do dano continuo no contexto da
termodindmica com alguns exemplos de equacdes constitutivas para dano ductil, dano com
fluéncia e dano com fadiga. Também apresenta um esquema geral de calculo estrutural para

inicializacdo de macrofissuras, interagindo ou ndo com as equagdes de dano.

Na teoria de LEE et al. (1985) a evolu¢dao do dano anisotropico, sob carregamento

multiaxial, ¢ analisada por conceitos da teoria da Mecanica do Dano. E proposto um modelo
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para a evolugdo do dano e um critério de dano para as deformagdes. Este critério ¢ usado para

prever os limites de fabricag¢ao de placas metalicas.

LEMAITRE (1986) faz uma revisao dos artigos publicados nos ultimos /0 a /5 anos
que descrevem o comportamento das trincas em estruturas através da Mecanica do Dano
Continuo. Enfase ¢ dada a classificacdo e entendimento dos diferentes métodos usados:
elasticidade, plasticidade, viscoplasticidade, dano fragil, dano com fadiga, dano ductil e dano

com fluéncia.

LEMAITRE e DUFAILLY (1987) apresentam oito diferentes métodos para medi¢ao
do dano que ¢ definido como densidade de superficie efetiva de microtrincas e cavidades em

um plano de um elemento representativo de volume. Utilizam:

e Medidas diretas tal como a observacao de figuras em micro graficos ¢ a medida da

varia¢ao da densidade.

e Medidas ndo diretas destrutivas tal como a medida de variagcdes do modulo de
elasticidade, das ondas ultra-sonicas de propagacdo e do ciclo pléstico ou resposta de
fluéncia. Medidas nao destrutivas tal como variagdo do micro encruamento ¢ do

potencial elétrico.

CHOW e WANG (1987) formularam uma teoria anisotrépica da Mecanica do Dano
Continuo para fratura dactil. Novas equagdes de evolugdo do dano anisotropico e equagdes
constitutivas de plasticidade sdo formuladas usando o tensor efetivo de dano proposto pelos
autores. Também ¢ desenvolvido o tensor caracteristico de dano generalizado para
caracterizar a evolucdo anisotropica do dano que ¢ demonstrado ser compativel com o tensor
efetivo de dano. A equagdo tensorial da evolugdo do dano pode ser reduzida a uma equagao

escalar quando o estado de dano ¢ isotrdpico.

MURAKAMI (1988) propde uma teoria para descrever o estado de dano
anisotropico dos materiais e a definicdo do tensor de tensdes efetivas € estabelecida de acordo
com a Mecanica do Dano Continuo. Introduz uma configuracdo indeformada ficticia,
equivalente mecanicamente a configurac¢do danificada real. Mostra que o estado de dano pode
ser descrito em termos de um tensor simétrico de segunda ordem. As implicagdes fisicas,

restrigdes matematicas e limitagdes deste tensor de dano sdo analisadas.
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VOYIADIJIS (1988) propde um potencial elastico “W” associado com a teoria da
deformacao finita da elastoplasticidade interagindo com efeitos de dano. O potencial ¢
definido em termos dos invariantes de duas variaveis internas “p” e “q”. As variaveis internas
sdo usadas para a degradagdo do tensor de rigidez elastico devido a acumulagdo de
deformagdo pléastica. O dano no material ¢ independentemente introduzido para os
coeficientes de Lamé “H” ou “G”. O significado fisico deste “softening” da rigidez elastica ¢
demonstrado experimentalmente em carregamento uniaxial e carregamento reverso de metais

sob deformacao finita.

VOYIADIJIS e KATTAN (1990) propdem uma teoria fundamentada na elasticidade
e mecinica do dano. E assumido que o material sofre dano sob deformacgdes eldsticas
pequenas. A hipdtese da energia elastica equivalente ¢ utilizada a fim de associar dano com
elasticidade. A varidvel de dano usada representa a degradacdo média do material e reflete
varios tipos de dano em niveis de microescala, como nucleagdo, crescimento de vazios,
cavidades, microfissuras e outros defeitos microscopicos. Também ¢ mostrado como o
modelo pode ser aplicado a problemas de fratura dictil e que pode ser usado para resolver
problemas de fratura ductil elasto-pléstica. A teoria ¢ estendida para a andlise de dano com

deformagao plastica finita.

Em seu artigo, LEMAITRE (1991) aplica a Mecanica do Dano Continuo para prever
a ruptura de estruturas. E descrita a implementacio numérica em elementos finitos para

problemas de iniciag¢do e propaga¢do do dano.

VOYIADIJIS e KATTAN (1993) apresentam um modelo de dano mecanico para
caracterizar ruptura fragil em materiais compositos elasticos reforcados por fibras. Um tensor
efetivo global de dano de quarta ordem ¢ apresentado, baseado na hipotese da energia elastica
equivalente, para quantificar o dano global do compdsito. Adicionalmente, dois tensores
efetivos locais (matriz e fibra) de quarta ordem sdo apresentados para quantificar os efeitos
locais do dano experimentados pela matriz e pela fibra. Os tensores de dano global e local sdao
relacionados sob considera¢cdes micromecanicas. Expressoes sdo derivadas para fatores de
concentracdo de tensdes e deformacgdes para o material danificado em termos dos fatores de

concentragdo nao danificados e varidveis de dano.

KWON e BERNER (1994) desenvolveram um modelo para investigar a fissuragao

da matriz em estruturas compostas por laminados fibrosos. O modelo pode prever a fissuragao
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da matriz e seus efeitos na reducao da rigidez. Ele também ¢ capaz de estimar a transferéncia
de carga da matriz fissurada para as fibras adjacentes. O modelo ¢ baseado em conceitos

micromecanicos da fibra e matriz.

TAYLOR et al. (1995) desenvolveu um modelo constitutivo para dano anisotropico
que descreve o comportamento eldstico-fragil dos compdsitos refor¢ados por fibras. O
objetivo principal do artigo ¢ relacionar o dano no material com as propriedades elasticas
efetivas. Um meio continuo homogeneizado ¢ adotado. Variaveis internas sdo introduzidas
para descrever a evolucdo do dano e a subseqiiente degradagdo das propriedades do material.
As equag0es constitutivas estdo sujeitas as leis da termomecanica. Muitos dos pardmetros

utilizados sdo obtidos de testes uniaxiais.

RAVICHANDRAN e LIU (1995) desenvolveram um modelo fenomenoldgico
simples para compositos sujeitos a dano. O modelo constitutivo ¢ baseado no modelo
micromecanico de ESHELBY e no método de MORI-TANAKA para compdsitos elasticos
experimentando dano do tipo “debonding” ou formagdo de cavidades. O composito €
assumido como tendo comportamento elédstico-linear na auséncia de dano. A acumulagdo do
dano ¢ descrita por uma simples variavel escalar (o maximo volume de dilatagdo obtido
durante o processo de deformagdo). Duas fungdes de dano governam a degradacdo das

propriedades elasticas.

LEMAITRE et al. (2000) estabeleceu uma formulag¢do para dano anisotropico com
base no principio da deformagdo equivalente. A varidvel de dano ¢ relacionada com a
densidade de microfissuras e microvazios da superficie e a sua evolucdo é governada pela
deformacao plastica, que ¢ representada por um tensor de segunda ordem ortotrépico. A
relagdo do dano com a elasticidade ¢ conseguida através da parte desviadora do tensor da
energia e através de um escalar obtida da parte hidrostatica. A lei de evolugdo do dano ¢ uma

extensao do caso isotropico.

LEMAITRE (2000) estabelece sua formulagao para dano anisotropico no contexto da
deformagdo equivalente. A varidvel de dano ¢é relacionada a densidade de microfissuras e
microvazios da superficie e sua evolu¢ao ¢ governada pela deformagdo plastica. A interacao
entre dano e elasticidade ¢ estabelecida através de um tensor da parte desviadora da energia e
através de um escalar tomado como o trago da parte hidrostatica. A lei cinematica de evolugao

do dano ¢ uma extensdo do caso isotrdpico. A principal componente do tensor de dano ¢
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tomada como sendo proporcional ao valor absoluto das componentes principais do tensor de
deformacao pléstica e ¢ uma fungdo ndo-linear da energia de deformagdo elastica efetiva. A
lei de evolugao do dano proposta ndo utiliza nenhum outro pardmetro do material. A interagao

do dano com plasticidade deriva do conceito de tensdo efetiva.

Na parte I de seu artigo, CHOI ¢ TAMMA (2001) primeiramente descrevem como
determinar as propriedades elasticas homogeneizadas de compositos “woven”, seguido pela
analise progressiva do dano e, subseqiiente, investiga a iniciacdo do dano micromecanico e
sua propagacdo. A fim de manter o contorno reto, sdo utilizados deslocamentos prescritos ao

invés de cargas prescritas.

Na parte II de seu artigo, CHOI ¢ TAMMA (2001) desenvolvem técnicas para
elementos finitos para investigar o dano global. E empregada homogeneizagio micromecanica
das propriedades elasticas (compdsito ndo danificado e danificado) e andlise micromecanica
progressiva do dano. A teoria da Mecanica do Dano Continuo ¢ utilizada para a analise global

do dano. A variavel de dano ¢ medida da degradacdo média do material.

PAILHES et al. (2002) propés um modelo constitutivo para descrever o
comportamento de um compdsito 3D carbono/carbono sujeito a carregamentos multiaxiais
complexos. A descri¢do do dano acumulado ¢ feita com base na Mecanica do Dano Continuo.
Observacdes microestruturais proporcionam dados qualitativos permitindo uma formulagao
fisica baseada em hipoteses simples. As varidveis internas do dano escalar sdo derivadas com
base na termodindmica classica. O comportamento, ndo-linear, sob cargas de compressao ¢

introduzido através do incremento do tensor de dano.

MAO e MAHADEVAN (2002) em seu artigo desenvolvem um modelo matematico
para a evolucdo do dano de fadiga em materiais compdsitos. As caracteristicas do crescimento
do dano sdo estudadas e comparadas com o crescimento do dano em materiais homogéneos.
Conceitos da Mecanica do Dano Continuo sao usados para avaliar a degradagao do composito
sob carregamento ciclico. Um novo modelo de dano ¢é proposto para modelar as
particularidades dos materiais compositos. Os pardmetros para o modelo proposto sdo obtidos

numericamente.

ZO0U et al. (2003) analisa a delaminagdo (um tipico modo de dano interfacial em

compositos laminados) no contexto da Mecanica do Dano Continuo. Sao introduzidas, entre
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as camadas constituintes, interfaces onde a delaminagdo possa ocorrer. Uma simples
representacdo do dano continuo ¢ proposta. E empregada uma simples variavel escalar de
dano e a degradacdo da rigidez na interface € estabelecida. E utilizado o conceito de superficie

de dano para derivar a lei de evolugao do dano.

VOYIADIIS et al. (2003) propde que o dano pode ser representado de muitas formas
através de especificagdo de vazios, superficies de fissuras, espacamento entre trincas,
representacdo escalar e representacdo tensorial genérica. Este artigo apresenta métodos para
quantificar a area de superficie especifica danificada, a area de superficie danificada
especifica do tensor, o tensor de dano, o caminho entre o meio sé6lido e a superficie de dano e
o caminho entre o meio solido e o tensor. Estes métodos sdo genéricos e usados para
reconstruir estruturas tridimensionais de imagens de tomografias e uma técnica virtual de
seccionamento para obter imagens de secdes transversais. O artigo também apresenta a

relacdo entre os parametros de dano e suas aplicagdes na modelagem mecanica.

VOYIADIJIS et al. (2004) desenvolvem um genérico e sistematico estudo para a
analise de meios heterogéneos onde interagem plasticidade e dano anisotropico para
problemas dinamicos de acordo com as leis termodindmicas e teorias de gradiente. A
formulagdo proposta abrange termo-elasto-viscoplasticidade com termo-viscodano
anisotropico, um critério de escoamento dindmico do tipo von Mises € um critério de

crescimento dinamico do dano.
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3 FORMULACAO PROPOSTA POR VOYIADJIS e KATTAN

3.1 Revisiao de Mecanica do Dano Continuo

Os principios da Mecanica do Dano Continuo sdo aplicados ao problema da
decomposi¢do do tensor de dano a uma barra sujeita a uma forg¢a de tragdo uniaxial “7”. A
area da secdo transversal da barra ¢ “4” e ¢ assumido que o estado danificado ¢ definido por
vazios e fissuras, considerando dano isotropico. A tensdo uniaxial “o ” na barra é encontrada
da expressdo T =o0A4. A fim de usar os principios da mecanica do continuo, consideramos
uma configuragdo ndo danificada ficticia. Nesta configura¢do, todos os tipos de dano,
incluindo vazios e fissuras, sdo removidos da barra (figura 3.1). A area da secdo transversal
efetiva da barra nesta configuracio é representada por “A4” e a tensdo uniaxial efetiva por
« =

& ”. A barra, nas duas configuragdes, danificada ou ndo, estd sujeita a mesma forca de

tracdo “T”. Portanto, considerando a configuragdo ndo danificada efetiva, nds temos
T =0 A. Igualando as duas expressoes de “7”, obtemos a seguinte expressdo para a tensao

efetiva uniaxial & :

5-2o 3.1)
A
Da defini¢do de variavel de dano ¢ proposta por KACHANOV (1958),
A-4
¢ = R (3.2)

obtemos %, que substituida em (3.1) resulta:
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Figura 3. 1: Barra cilindrica sujeita a tracfio uniaxial: vazios e fissuras foram removidos simultaneamente
(baseado em: VOYIADJIS e KATTAN, 2002).

3.2 Decomposicoes da variavel de dano em trés dimensdes — caso geral

Conforme VOYIADIJIS e KATTAN (1999), para o caso anisotropico, a
transformac@o linear entre o tensor de tensdes globais o, ¢ o tensor de tensdes efetivas G, €

dada, na forma generalizada:

O_-ij = Mijklo-kl (3.4)

onde, M, ¢ o tensor efetivo de dano (quarta ordem). Para um estado genérico de deformagédo
e dano, o tensor de tensdes efetivas G, ¢ usualmente ndo-simétrico. Diferentes métodos para

simetrizar G, sdo propostos por LEE et al. (1986). O método utilizado neste trabalho (que

define explicitamente G, ) ¢ dado pela equagéo:

G - - 3.5
ayZ%[a,-k(%—qé,g.) +(8, - ¢,) 01]1 (3.5)
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onde, o, € o delta de Kronecker ¢ [ ] representa uma matriz.

Para o caso geral de deformacao e dano, os tensores de tensdo e dano sdao dados por:

O, O Oy (3.6)
[o]= O, Oy Oy

O3 Oy O

¢11 ¢12 ¢13 (3.7)
[9]= ¢12 ¢22 ¢23
¢13 ¢z3 ¢33
Podemos escrever:
1_¢511 _¢12 _¢13 (3.8)
[5,] - ¢UJ = _¢12 1- ¢22 _¢23
_¢13 _¢23 1- ¢33

A inversa de (3.8) ¢ dada por (3.9) e pode ser obtida usando o software matematico

MAPLE (Sistema de algebra computacional comercial de uso genérico).

1 W22W33 - (I)232 ¢12¢23 + ¢12W33 (I)12¢23 + (|)13W22 (39)

[Sij _(I)ij ]_1 = X G3dos Vs W Wy _¢132 G0 + 0w,
Opby +OW, 005 05V, WV, _¢122

onde A=y Y,y _¢232‘V11 _¢132‘V22 _¢122W33 =20,,0,,0,5 € V= 517 _¢ij'

Substituindo (3.6) € (3.9) em (3.5) obtemos & ;. Reescrevendo &, na forma de um

vetor [5,,,6,,,6,,,5,,,54,,5,,] ¢ ordenando os termos, obtemos M s (6x6) dado pela

matriz abaixo (VOYIADIJIS e KATTAN, 1999):
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_2V/22l//33 -24, 0 0 (3.10)
0 20,y =244 0
[M] _ 1 0 0 207, =244
2A| Gubp+ Py Bt T AW 0
Gl + BV 0 Gty + BV
L 0 R VAR W R T/
20305 + 20,075, 20,05 + 2030, 0 |
20303 + 20,075, 0 26,0 + 2001,
0 20,05 + 2030, 26,0 + 201,
Vol TV Vs — s — s Gz + P, Gty + BV
Gy + P, Yol TV — s’ — s’ Gy + B3
B.bs + BV, B3Py + BV VWi t¥Wn _¢32 _ﬁzz_

A matriz [M] (3.10) deve satisfazer certas condi¢des. Em particular, deve ser valida
para o caso de dano isotropico. A fim de verificar esta condi¢do, primeiro necessitamos obter

a forma diagonalizada de /M] pela consideragdo de (¢12 =@, =0, = O). Simplificando (3.10)

resulta:
i 1 (3.11
; 0 0 0 0 0 ( )
1_¢1
0 ! 0 0 0 0
1-¢,
1
0 0 0 0 0
(0] 1-¢,
0 0 0 (1-¢)+(1-¢.) 0 0

(1_¢3)+(1_¢1)
2(1_¢3)(1_¢1)

(1-¢,)+(1-4)
2(1-¢,)(1-4) |

onde ¢,,9,,¢, sdo os valores principais dos coeficientes de dano.

Para dano isotropico, ¢, = ¢, = ¢, = ¢, obtemos a matriz:
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1 (3.12)

[M]isot. - 1_¢

onde [/] ¢ a matriz identidade.

Para 0 caso de Estado Plano de Tensoes (E.P.T.)
(0, =03 =0, = @53 = ¢ = #,, = 0) a representagio do tensor efetivo de dano [M] reduz-se

a.

(3.13)
| Vi 0 P
[M]:X 0 Vi P
1 1 Vi tV¥n
2¢12 2¢12 2
onde A=y, y,, _¢122 ey, =06,-¢,.
Substituindo A €y, em (3.13),
I 1-9, 0 P | (3.14)
(l_¢11)(1_¢22)_¢122 - (l_¢11)(1;¢22)_¢122
[M]z 0 — % 12
(1_¢11)(1_¢22)_¢122 (1_¢11)(1_¢22)_¢122
l ¢12 l ¢12 l 2_¢11 _¢22
_2 (l_¢11)(1_¢22)_¢122 2(1_¢11)(1_¢22)_¢122 2(1_¢11)(1_¢22)_¢122_
A inversa do tensor de dano [M] ¢ dada por:
__2_3¢11_¢22+¢112+¢11¢22_¢122 _ ¢122 ) (_l+¢11)¢12 | (315)
_2+¢11+¢22 _2+¢11+¢22 _2+¢11+¢2z
[M_I:|= _ ¢122 _2_¢11 _3¢22+¢11¢22+¢222_¢122 ) (_1+¢22)¢12
_2+¢11+¢22 _2+¢1|+¢22 _2+¢11+¢2z
_(_1+¢||)¢|2 _(_1+¢22)¢12 _2(_1+¢1|)(_1+¢22)
_2+¢11+¢22 _2+¢11+¢22 _2+¢11+¢22

As variagdes de M;; M>, e M3; sdo mostradas nas figuras AIV.1, AIV.2e AIV.3 do
anexo IV. Cada componente do tensor de dano ¢ representada em fungdo de ¢,, e ¢,, de

acordo com os termos da diagonal da matriz (3.14). Na figura AIV.1(a) do anexo 1V, a

Aplicagdo da Teoria de Dano na Analise do Comportamento de Materiais Compodsitos



40

variagdo de M;; € mostrada em termos de ¢,, e ¢,, para ¢, =0. O valor de ¢, ¢ aumentado
para 0,2; 0,4 e 0,5 nas figuras AIV1(b), AIV1(c) e AIVI(d), respectivamente. O efeito

distorcional do aumento de ¢, ¢ muito claro na figura AIV1(d) quando ¢,=0,5. E

importante mencionar que quando ¢,, assume valores maiores que 0,5 surge instabilidade

numérica e a solucdo deve ser descartada. Resultados similares sdo mostrados nas figuras

AIV.2 e AIV.3 para M>, e M;;.

Também, no anexo IV, ¢ apresentada a formulacdo do segundo método de

simetrizagdo (implicito) e pode-se fazer a analise comparativa com o primeiro (explicito).

3.3 Equacdes constitutivas para dano elastico

A lei de Hooke generalizada para o material ndo danificado e danificado ¢ dada,
respectivamente, por:

&, = Eu 8, (3.16)

g

o, = Egey (3.17)

y
onde E e E sdo os tensores de elasticidade danificado e inicial, respectivamente.

A energia de deformagdo elastica complementar para o material ndo danificado e
danificado ¢ definida, respectivamente, como:

1

— 3.18

1 = 3.19

Usando a hipdtese da energia elastica equivalente (SIDOROFF, 1981) que assume
que “a energia elastica para o material danificado ¢ equivalente a energia elastica do material
ndo danificado exceto que a tensdo ¢ substituida pela tensdo efetiva na formulagdo da

energia”, igualando (3.18) e (3.19) e substituindo em (3.4), obtemos:
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Eu =M, E M.,

pakl™ rspq rsij

(3.20)

Diferenciando (3.18) com relagdo a &, e usando as equagdes (3.4), (3.17) e (3.20)

obtemos a seguinte transformagao:

e =M_ ¢ (3.21)

i T ipg©pq
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4 FORMULACAO INCREMENTAL

Para poder utilizar a formulagdo proposta, no presente programa de Elementos
Finitos que trabalha com incrementos de cargas, foi necessario obter expressdes incrementais

para a mesma.

4.1 Relagoes constitutivas para analise incremental (caso uniaxial)
A lei de Hooke para o caso uniaxial ¢ dada por:
oc=F¢ (4.1)

De acordo com nossas investigagcoes experimentais (ANEXO V) e de outros autores
como VOYIADIJIS e KATTAN (1999) mostram que a degradagdo do material, com o
aumento das deformacgdes, apresenta uma trajetoria similar a de uma curva exponencial. Em
decorréncia disto, adotamos a equagdo exponencial E = Ee ** | em nossas formulagdes, onde
K (fator de nao linearidade) ¢ uma constante do material a ser determinada

experimentalmente.

: y 0
Derivando (4.1) com relag@o ao tempo e escrevendo ( j = PR temos:

- = 4.2
c=FE¢c+F¢ 4.2)
Sendo,
- OE 43
E= a—Eg =—-KEe *¢ (4.3)
o€

Substituindo em (4.2),
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6 =FEe " (1-Ke)é (4.4)

[E,
Os coeficientes de dano sdo obtidos pela expressdo ¢, =1- E—” , que pode ser
ii

obtida pela substitui¢ao de (3.12) em (3.20), resultando:

E e " (4.5)
Eij

Para este modelo, a degradacao do modulo de elasticidade é nao-linear, dada pela

expressao (4.4) e os coeficientes de dano sdo obtidos da expressdao (4.5). A deformagdo

-1
, considerando que E = Ee % .

1 : N
& =— caracteriza o ponto de tensdo maxima o, =

Conforme nossos ensaios realizados (figura AV.10) ou verificado por outros autores,
VOYIADIJIS e KATTAN (1999) e LEMAITRE (1992), o material comega a se degradar a
partir de certa deformacdo. Para contemplar esta caracteristica podemos substituir a equagao

(4.5) pela equagao

(4.6)

onde ¢’ caracteriza a primeira danificagio do material virgem e, em (4.5) e (4.6) ndo se aplica
0 somatorio sobre os indices i e j. A introducdo desta deformacdo ¢ importante e nos permite

modelar o comportamento aproximadamente linear para a relacdo tensdo-deformagdo de
. L . 1 :
alguns materiais (caso dos compdsitos pultrudados). A deformacgio ¢ = ra caracteriza o ponto

—1+1<g°)

Ee(

de tensdo maxima o, =
K
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4.2 Relacdes constitutivas para analise incremental (caso multiaxial)

4.2.1 Primeira formulacio
A primeira formulagdo proposta toma por base a formulagdo apresentada por

(VOYIADIJIS ¢ KATTAN, 1999) que transformamos para a forma incremental do seguinte

modo:
A lei de Hooke ¢ dada por:
oc=E:¢ (3.17)
Derivando a equagdo (3.17) em relagao ao tempo e usando (3.20),
> 4.7)
o, = (M pattErpgM )ékl + (M DB M )gkz
Gy = (M i Eropg M )y + (Mg B M )+ (M7 B M)+ (MO B, ML) )2 (4.8)
Considerando que M~ E. M~ . =0,
6, =(M" B, M)y +(M B M7+ M7 E M e, (4.9)
Da simetria do tensor de dano obtemos:
6,y =(M" By M )y +2(M E, M7, )&, (4.10)
Pela regra da cadeia,
M _Mqu/(¢mn) (4.11)
- s b
mn mn ap
Portanto,
6, =(M" By M )+ 2[(5247:% % : ] E, M ‘,S,,] (4.12)
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M o (4.13)
O.-i‘ = (M_l klErs M_lrsi‘ ) + 2gkl (ﬂi Ers M_lrsi' éaﬂ
y pq Pq y a¢mn agaﬂ Pq y

Esta formulagao necessita do tensor de dano M, que deve ser determinado através de
(3.10) para o caso tridimensional e (3.14) para o caso de Estado Plano de tensdes. Para o

calculo de M necessitamos calcular ¢ dado pela expressdo (4.5) ou (4.6).

Convém ressaltar, que por esta formulagdo, todas as componentes estdo

desacopladas, ou seja, sdo obtidas de forma independentes segundo as diversas direcdes.

4.2.2 Segunda formulacao
Nesta formulacdo ndo empregamos o M e partimos diretamente de uma relagdo entre

Eec ¢
Reescrevendo (3.17):
o=E:¢ (3.17)

onde E ¢é o tensor de elasticidade danificado que pode ser obtido por diferentes

. 0
if(‘i/fgi/)

metodologias. Para este modelo as componentes de E tem a forma El.j = El.jefK , onde
K, (fatores de ndo linearidade) sdo constantes quaisquer do material e ndo se aplica o

somatorio sobre os indices i e j. Derivando (3.17) com relacdo ao tempo, temos:

_ - (4.14)
o=EFE:¢+E:¢
onde,
- E . 4.15
50 (4.15)
og

Novamente fazemos uso da expressdo ¢, =1- para obter os coeficientes de

dano, resultando:
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(4.16)

Aqui, novamente, ndo se aplica o somatorio sobre os indices i e j. Podemos escrever

(4.16) como:

Derivando (4.16) em relagdao ao tempo, obtemos:

. 0¢. .
=—
¢g/ 58,{, kl
Onde,
og, 2 og,,

Considerando (4.17), podemos reescrever (4.19) como:

o¢p. K,
Rjkz = agkl :7](1_%)51‘1(511

Substituindo (4.20) em (4.18),

K.
¢ = TIJ(I Z ) 040 ,€y

ou,
p=P:é

Substituindo (4.22) em (4.15),

Substituindo (4.23) em (4.14),

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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_ oy _ E 4.24
o"=E:é'+a—E:P:£‘:£= E+£:8—E:P & ( )
op o¢

onde E, é a matriz de elasticidade tangente danificada:

OE (4.25)

Novamente, para esta formulacao, todas as componentes estdo desacopladas, ou seja,

sdo obtidas de forma independentes segundo as diversas diregdes.

4.3 Determinacio dos parametros para a primeira e segunda formulacao

Até seis parametros poderdo ser necessarios para estimar a evolu¢ao do dano, ou

seja:

K .

11°

K,;K; K, K Ky (4.26)

3357120

onde K, (fatores de néo linearidade) séo constantes do material.

No presente trabalho a componente de tensdo e deformagdo normal ao plano da

lamina ¢ desconsiderada (elementos finitos para andlise de cascas), o, =&; =0,

ocasionando a redugdo dos pardmetros do modelo para cinco (K,; =0).

Os parametros podem ser estimados através da deformacdo correspondente a tensdo
maxima obtidos das curvas tensdo-deformacgdo (de tragdo e compressao longitudinal ou corte

puro), experimental, ou seja:

(4.27)
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4.4 Comentarios sobre a Primeira e Segunda formulagio propostas

e As formulacdes sdo incompletas, pois ndo definem uma superficie de ruptura e nem

um critério para evoluc¢do do dano.

e Procuramos uma formulacdo que independa de um critério de degradacdo especifico

para as propriedades elasticas, como ¢ o caso da primeira formulagado (4.13).

e Se utilizarmos o mesmo critério de degradacdo (para obtencdo das propriedades

elasticas e coeficientes de dano) as duas formulacdes se tornam equivalentes.

e Ambas sdo formulacdes desacopladas, ou seja, todos os seus componentes sdo obtidos
de forma independente segundo as diversas diregdes. Em razdo disto, necessitamos de

muitos experimentos para obtengdo dos coeficientes K, .

Em razdo do exposto, neste ponto do trabalho, sentimos a necessidade de propor uma
formulacdo mais abrangente que pudesse superar as limitagdes elencadas acima. Esta

formulagdo foi nominada como Formulagdo Termodinamica e ¢ descrita na seqiiéncia.
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5 FORMULACAO TERMODINAMICA

Esta secdo aborda a formulagdo de um modelo termodindmico para ativagdo e

evolucdo do dano. Evolugdes isotérmicas sdo assumidas na subseqiiente analise.

5.1 Equacdes de estado e complementares

Seja ¥ a densidade de energia livre do material. Em evolugdes elasticas isotérmicas,

as variaveis de estado naturais sdo o tensor de deformacdes € e o tensor de dano ¢:

‘F=¥’(a,¢)=%£:f(¢):e (5.1

A dissipagdo intrinseca representada por D, dQ, ¢ definida como a diferenga do
trabalho das forcas externas dadas pelo volume elementar o :¢ dQ e a energia armazenada

Y dQ. A combinacdo do primeiro e segundo principio da termodindmica conduz a

desigualdade de Clausius-Duhem

. , 5.2
D1=0':é—¥’=(0'—a—yj):é—a—yj:¢ 20 (5:2)
Oe o¢

que controla qualquer real evolu¢ao do material. Considerando a equagdo de estado para o

material danificado

0'=66—5:=E(¢): &

(5.3)

(5.2) reduz-se a
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oY . (5.4)

A desigualdade acima mostra que a forga termodindmica associada com a evolugdo

do dano é

o¥ _ 1 0E (5.5)

A= ——&.: &
o0¢ 2 0¢

A fim de prever a evolucdo do dano, primeiro requer-se a defini¢do de uma

superficie de dano F(A,@)=0 que delimita a regido no espago das forcas termodindmicas,
A , onde o dano ndo evolui. Uma forma simplificada similar a proposta por VOYIADIIS e

KATTAN (2006) ¢ proposta para o critério de dano e ¢ dada por:

F(A,p)= A: A —F,(¢) < 0 (5.6)

onde F; define o encruamento ¢ depende do tensor de dano. A figura 5.1 demonstra a forma
desta superficie no espaco de tensdes principais o,, € o,,. Os pardmetros utilizados foram:

E=20000MPa e v=0.

Legenda:

ff}ju BFRERE huamn i F, = ¢, =0.00,4,, =0.00,4, =0.00, F, = 1

F, = ¢, =0.25,4,, =0.25,4,, =0.00, F, =1
F, = ¢, =0.50,¢,, = 0.50., = 0.00, F, =1
F, = ¢, =0.75.,, = 0.75.4, = 0.00, F, =1
F, = ¢, = 0.85.4,, = 0.85.4,, =0.00,F, =1

Figura 5. 1: Superficie de dano no espaco de tensdes
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Quando o processo de dano ¢ ativado, isto ¢ F(A,¢)=0, a lei de evolugao de ¢ ¢
descrita por meio de um potencial de dano G(A,@), que controla a direcdo da evolugdo do

dano:

jm Zz_j‘ (5.7)

onde o multiplicador de dano A deve obedecer as condi¢des de Kuhn-Tucker
A20 ; F<0 ; AF=0 (5.8)

Para um modelo combinado, G = F' (regra da normalidade) e a dissipacdo intrinseca

positiva ¢ automaticamente assegurada.

A evolucdo do multiplicador de dano A pode ser obtida pela condi¢io de
consisténcia, que conduz a
oF

F=9 4.9 40
o4 " o¢

(5.9)

Considerando a expressao (5.6) para o critério de dano e a regra de fluxo (5.7), a

condig¢do (5.9) conduz a

N

. 1
A=—
Foa
0

o

f=}

G
04

A (5.10)
.0G

S

Os resultados acima podem ser resumidos como

0 se F<QouF=0eF<0
- 1 A:4 0G .
p= —— —— gse F=0eF=0
F, oF, G oA -11)
op 04

Alternativamente, 4e ¢ podem ser associados a taxa de deformagdo observando que

Aplicagdo da Teoria de Dano na Analise do Comportamento de Materiais Compodsitos



52

-=6_A:é+6_A:¢ (5.12)
oe o¢
Finalmente, obtemos
0A (5.13)
A=A:é e ¢3—A-8—G-g' com A= A:g
o i o 0F, 9G_ o4 3G

"0 04 " op oA

Se a regra da normalidade ¢ assumida (isto ¢ F' =G ), as relagdes acima se reduzem a

o F, A:a—A
A= A:4 oul=A:é com A= i Og
. 4 F . g4 4 (5.14)
o¢ o¢ o¢

e, se 0 dano é iniciado, isto ¢ F=0e F =0,
jol 484 1 A:4 (5.15)

F, 0% ., F 0K
o¢ o¢

A 0u¢5=LA c A€
:A £y

Observacao: A expressdo (5.6) foi adotada por simplicidade. O critério de dano F(A4,¢9)<0
e o potencial de dano G(A4,¢) devem ser escolhidos de forma que o modelo se ajuste

adequadamente aos dados experimentais disponiveis.

5.2 Modelo de dano em forma de taxa (para formulacao incremental)
A lei constitutiva tangente pode ser obtida observando que o = o (&, @), que conduz

b0 (5.16)

. 0o
C=—:1&6+—: ¢
o¢ o¢
Da andlise da equagdo de estado (5.3) percebe-se quedo/0Og —E.Jao segundo

termo do lado direito da equacao (5.16) pode ser reorganizado usando (5.3) e (5.14)
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_ & 5.17
o"=E:é+a—E:£:A:a—G:é ( )
o¢ 0A

O modelo de dano na forma de taxa é deduzido como:

6=E: ¢ (5.18)
Onde a expressao do tensor constitutivo tangente de dano ¢ dada por
E se F<0ou F=0eF <0 (5.19)
E= 14 _ 3% _
T EE a9 e F0eF=0
op 0A

5.3 Comentarios a respeito da lei de encruamento

Como mencionado na se¢do anterior, a identificacdo da superficie de dano

F(A,9)<0 e do potencial de dano G(A,@) necessita ser feita. Se for adotada a forma

simplificada (5.6) para o critério de dano, a fun¢do de encruamento F| (@) tem que ser
estabelecida.

A mais simples lei de encruamento consiste em adotar uma fungao linear:

F@=a+n:¢ (5.20)

onde o e ; sdo constantes do material. Leis lineares semelhantes sdo, algumas vezes, usadas

em modelos de dano de geomateriais (PENSEE e KONDO, 2003).

Baseado em resultados experimentais, ¢ proposta a seguinte equag¢do unidimensional
(1-D) para a degradagdo do médulo de elasticidade

E=Ee* (5.21)

Que implica num escalar de dano associado do tipo
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= X, (5.22)
¢:1—\/§:1—e 2

A correspondente lei de encruamento pode primeiramente ser identificada para o

caso 1-D. A expressao 1-D de (5.15) resulta

oF, . (5.23)
¢% =4

De (3.14) para o caso 1-D obtemos M = o . Substituindo em (3.20) obtemos

(1-¢)
EzE(l—¢)2 (5.24)
Considerando (5.5) e (5.24) a for¢a termodinamica simplifica-se para
A=(1-¢)E¢&’ (5.25)
De (5.22) podemos obter

p (5.26)

2
1) K(i-9)

—n(1-9), £(4)=

onde /n € o logaritmo natural.

Derivando (5.25) e substituindo (5.26), obtemos

4 =%E8¢5[2+ln(1—¢) ] (5.27)

Substituindo 8(¢) da (5.26) na (5.27) e aplicando (5.23), obtemos pela simplificacio

de ¢, a seguinte equacdo diferencial

or _ _%1n(1—¢)[2+1n(1—¢)]

op

(5.28)

A integracao da equagdo diferencial acima conduz a
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F, @) =a+p0-¢)[In(d-¢)] (5.29)
onde o ¢ uma constante €

_4E (5.30)

s

A figura 5.2 demonstra a variagdo da fung¢do de encruamento com o aumento do

dano. Os parametros utilizados foram: o =1, =32.

:Fﬂ,

Figura 5. 2: Funcio de encruamento

Uma direta extrapolacdo para a situacdo 3-D (tridimensional) pode ser obtida

substituindo em (5.29) o escalar ¢ por uma norma do tensor de dano, por exemplo, do tipo

\ @: @ ,obtendo assim, a inter-relacdo do dano com a deformacao para todas as direcdes.

Cabe ressalta que esta formulagdo vale para qualquer lei de encruamento. Se usarmos
para este modelo, por exemplo, 0 mesmo critério exponencial adotado para a primeira e
segunda formulacdo, a resposta das trés serdo equivalentes. Portanto, a primeira e segunda

formulacao podem ser consideradas casos particulares da Formulagao Termodinamica.
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5.4 Determinacio dos parametros necessarios para a formulacio

termodinamica

Para a formulacdo Termodindmica proposta a identificacdo da superficie de dano

F(A,¢) <0 e do potencial de dano G(A,@) necessita ser feita e, portanto, a fungdo de

encruamento F, (@) tem que ser estabelecida. No presente texto adotamos duas possibilidades:

e Funcao linear: necessitamos determinar duas constantes do material ¢ e n (ver

5.20).

e Funcio exponencial: necessitamos determinara ¢ B=4E/K°, onde a e K sdo

constantes do material e £ € o modulo de elasticidade do material.
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6 DANO EM COMPOSITOS REFORCADOS POR FIBRAS COM
CARACTERIZACAO MICRO-MECANICA

O modelo de dano desenvolvido e apresentado anteriormente ¢ basicamente de
natureza macroscopica e o tensor ¢ descreve um estado continuo do dano no material numa
escala macroscopica. Neste contexto, ¢ refere-se ao dano de um material composito
considerado como material homogéneo. O assunto abordado aqui € a conexdo existente entre
o dano na escala macroscopica e microscopica. Em outras palavras, o desafio ¢ obter uma

formulagdo teérica de como a variavel ¢ ¢ distribuida localmente em cada constituinte do

compdsito. A aproximacgado € baseada na consideracdo de um macro-micro (ou concentracio)
raciocinio. De forma oposta ao processo de homogeneizagdo (micro-macro), o processo de
concentragcdo consiste em avaliar os campos locais (deformagdo, dano, tensdo,...) do campo

macroscopico conhecido.

6.1 Uma aproximaciao micromecanica simplificada para a concentracao do

dano

Por simplificacdo, a analise subseqiliente estd restrita ao caso de um composito
unidirecional (fibra/matriz) (figura 6.1). A correspondente célula elementar Q2 ¢ esbogada na

figura 6.1, onde Q, e Q, representam dominios geométricos ocupados pela matriz e fibra,

respectivamente.

O ponto inicial sdo as quantidades macroscopicas (¢ : tensor de dano, &: tensor de
deformacgdes, o : tensor de tensdes) considerados como conhecidos. Genericamente, 0 campo
@ ¢ obtido através de procedimentos que empregam elementos finitos executados na escala da
engenharia, isto €, em escala macroscépica. De forma idéntica como se procede para material
homogeneizado, assume-se que o dano local da matriz e da fibra ¢ descrito por um tensor

variavel de segunda ordem @ (x)em um ponto microscopicox € Q.
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@ (conhecido)
(1, (fibra)

Estrutura do compdsite: T
escala macroscopica (2, (tmatriz)

iZelula elementar £
escala microscdpica

Figura 6. 1: Representacio esquematica da geometria e enunciado do problema

De outro modo, da seguinte média obtemos a varidvel de dano (ver, por exemplo

VOYIADIIS et al., 2007).
P=c, (@), tc, (@), (6.1)
onde ¢, e ¢,,com ¢, +c, =1, sdo as fragdes de volume da matriz ¢ fibra e

@), =ﬁ [, o0 d,i=ms (62)

¢ a média do campo local @ (x) em relagdo a fasei,com i =m, f .

De outro modo, E = E(E , ¢)indica que a rigidez homogeneizada global E pode ser

diretamente avaliada, desde que @ e a rigidez inicial do composito seja conhecida.

Similarmente para a elasticidade do material homogeneizado, a rigidez elastica Ene

E; (matriz e fibra, respectivamente) depende do valor local da variavel de dano:

En(X)=En(E, ,0(x)); Ef(x)=E/; (E, ,p(x)) (6.3)
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onde £, ¢ E, referem-se as propriedades elasticas iniciais das fases matriz e fibra.

Deve ser salientado que os campos locais (deformagdes, dano e tensdes), no interior
da célula elementar, a priori, nao sao uniformes. Além disso, eles variam mesmo dentro de

cada constituinte do composito. De modo particular, a dependéncia do campo de dano ¢ , em

coordenadas microscopicas, ao longo da célula elementar Q implica, portanto, na
dependéncia das propriedades eldsticas da matriz e da fibra no ponto de localizagdo x € Q.
Em outras palavras, a matriz e a fibra formalmente mostram-se como fases heterogéneas. Esta
¢ uma dificuldade até este ponto porque o esquema de homogeneizacgdo classico nao pode ser
diretamente empregado desde que ele somente trata de compositos constituidos por fases

homogéneas.

No campo da homogeneizagdo elastica de meios compositos, o tensor de rigidez

macroscopico ¢ (SUQUET, 1985):
E=c, (Ew:L), +c, (Es:L), (6.4)

onde L ¢ o tensor de concentragdo de deformagdes, isto ¢, o tensor de quarta-ordem que

relaciona as deformacgdes locais da célula elementar com as deformagdes macroscdpicas:
E(x)=L(x):¢ (6.5)

sendo £ o tensor de deformagdes microscopicas no ponto x € Q. Lembramos que L deve

satisfazer a seguinte identidade:
¢, (L), +c, (L), =1 (6.6)
onde I ¢ o tensor identidade de quarta-ordem.

Devido aos tensores elasticos secantes £ ¢ E ; mudarem dentro da célula elementar
como mencionado em (6.3) (de acordo com as mudangas do campo de dano), a rigidez
macroscopica £ ndo pode ser relacionada a E. e E; por meio de uma relagdo linear

elaborada para a microestrutura do composito. E, portanto, necessario introduzir uma

aproximacao a fim de facilitar as estimativas analiticas do dano na matriz e na fibra.
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A idéia consiste em desprezar o efeito das mudangas da varidvel de dano ¢ no
interior de cada constituinte individual do compdsito com relacdo a rigidez local. Mais
precisamente, £, ¢ E; sdo assumidos serem avaliados de modo satisfatorio pelas seguintes

aproximacoes:
En(x)=En (E, (9),): Er ()= E; (E; {9),) ©6.7)

Este tipo de consideragdo ¢ anilogo a feita nas chamadas técnicas de
homogeneizacao ndo-lineares (SUQUET, 1997), que sdo baseadas no conceito de deformagao
efetiva. O dano efetivo deve ser definido, de acordo com o presente raciocinio, por sua media

sobre cada fase individual. Conseqiientemente (6.4) modifica-se, resultando:

E:cm En: (L), +¢, Ef (L), (6.8)
ondeE, ¢ E s sdo constantes conhecidas. De modo particular, a combinagdo de (6.6) e (6.8)
conduz a média da concentragdo da deformagao da rigidez macroscopica E

€L, ZCL(E,—E,.)I;(E—E,-) s (L, ZCL(Ef_Em)I:(E—Em) (6.9)
" I

Exceto em situagdes particulares (ver 6.2) uma estimativa linear do esquema de

homogeneizacao deve ser usada em uma segunda etapa a fim de derivar estimativas para

(L), e (L), e, conseqiientemente, paraE , como funcoes secantes dos tensores En , E s eda

microestrutura:
_ — 6.10
E=TF ( ¢ E,|i=m,f j (6.10)

Uma forma de utilizar modelos preditivos desenvolvidos para compositos reforcados
por fibras longas tal como os descritos em LUCIANO e BARBERO (1995) e HUANG
(2000), ou mais genericamente para esquemas lineares baseados no método da inclusao
equivalente de Eshelby (ESHELBY , 1957), com base nas consideracdes anteriores, ¢ a

estimativa de Mori-Tanaka que conduz a

Roberto Carlos Pavan (roberto.pavan@ufrgs.br) — Tese - Porto Alegre — PPGEC/UFRGS, 2008




61

Wy, =(14e, S:Ea s Er—Ew) | e (L, ZCL(I_Cf W) 6.11)

m
e, conseqiientemente, resulta a seguinte estimativa para a rigidez macroscéopica

- = e [ -4 = = r -! (6.12)
E:Em+cf(Ef—Em):(ch+cm [+S:Ewn : (Ef—En) )

que ¢ a forma obtida de (6.9) se a estimativa de Mori-Tanaka ¢ adotada.

No caso de compositos unidirecionais reforcados por fibras longas paralelas a
direcdo 3 (segundo o eixo longitudinal do compdsito), com secdes circulares e inclusas
dentro de uma matriz isotropica, as componentes ndo nulas do tensor de quarta ordem “S”, de

Eshelby, sdo dadas por (SUVOROV, 2002):

5—4v, 4v, —1 (6.13a)
S1111 :S2222 :8(1——\/) 5 S1122 :S2211 :m
v, 1 3-4v, (6.13b)
S1133 = S2233 = m 5 S1133 = 52233 = Z 5 S1212 = m

onde v, ¢ o coeficiente de Poisson da matriz, que na presente situacdo depende de ¢@.
Cientes que:

e no nivel macroscopico, o tensor de dano ¢ como o tensor de rigidez E(@) sdo

conhecidos,

e 1o nivel microscdpico, os tensores secante dos constituintes do composito E ( (@) m)

e Ef(<¢>f) dependem dos tensores médios de dano (@), e (@), que sdo

desconhecidos,

a determinagdo do dano médio (@), e (@), requer a solu¢do de um sistema ndo-linear de

equagdes definido por (6.1) e (6.10). Logo que (@), ¢ (@), sejam determinados pela

solucao do sistema, os tensores secantes En=En ( (q))m) e E f =E f((¢> f) podem ser
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determinados. A concentragdo média de deformagio de (L), e (L), pode, portanto, ser

determinada de (6.9). O ultimo passo consiste em estimar os campos médios das tensdes e

deformacdes em cada fase do compdsito:
(§),=(Ly,:e6e(&) =E (L), :6=E;: (L), E: o (6.14)
onde & e o sao os tensores de tensdes microscopicas e macroscopicas, respectivamente.

De forma satisfatoria, este modelo simplificado ndo fornece previsdes do campo

microscopico de dano @(x), mas somente estima sua média em relacdo a cada fase
individual, ou seja, (@),e (@) ,. Esta desvantagem pode ser evitada considerando solugdes

obtidas por elementos finitos para o mencionado problema de concentracdo na célula

elementar (ver, por exemplo, SUQUET , 1985).

6.2 Dano na fibra nulo

Descrevemos agora uma situagdo particular para a qual € possivel derivar exatamente
a média dos campos microscopicos (deformagdes, dano e tensdes) sem utilizar nenhum

esquema de homogeneizagao preditivo.

Geralmente, as fibras sdo muito mais resistentes que as matrizes ocasionando, em
algumas situagdes, que os compositos sofram pequenas deformagdes, onde as fibras trabalham
no regime eldstico e, conseqiientemente, seu dano ¢ nulo. Isto significa que, no dominio das
deformagdes em consideracdo, o dano no reforgo (fibras) pode ser negligenciado. Portanto, o
material refor¢o comporta-se elasticamente com propriedades que ndo se degradam.

Considerando a condigdo (@), =0 para a fibra, (6.1) se simplifica para:

<¢>,,,=ci¢ . (), =0 (6.15)

m

Visto que os tensores secantes En ( <¢)>m) e E r ( (@) /.) sao conhecidos, os tensores
de localizagdo das deformagdes (L), e (L), podem ser determinados utilizando (6.9). A

deformacao e tensao média na matriz € no reforco sao, entao, obtidas utilizando (6.14).
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7 FORMULACAO EM ELEMENTOS FINITOS E DETALHES
COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos matematicos para andlise nao-
linear de cascas de material composto laminadas refor¢adas por fibras por meio do Método
dos Elementos Finitos. Tais procedimentos baseiam-se em uma descri¢do cinematica do tipo
Lagrangeana Total apresentada em BATHE (1996), porém, modificados pela inclusdo de

deformacdes viscoelasticas e higrotérmicas (MARQUES, 1994).

Sdo apresentadas as equagdes fundamentais de equilibrio da mecanica do continuo
formuladas para um elemento finito tri-dimensional degenerado para andlise de cascas
constituidas de véarias laminas. A formulag¢do presente permite a consideragdo de grandes
deslocamentos e pequenas deformacgdes e as deformacdes dependentes do tempo sao avaliadas

em termos de variaveis de estado (CREUS, 1986).

Além da forma incremental-iterativa da equagdo de equilibrio sdo expostos os
métodos numéricos utilizados para a solucao das equagdes nao-lineares de equilibrio (Método
de Newton-Raphson ¢ o Método de Controle por Deslocamentos Generalizados) e os
procedimentos numéricos usados para avaliagdo das deformagdes viscoeldsticas por meio das

variaveis de estado.

7.1 Modelo de Elementos Finitos

Considerando um corpo em um espago definido por um sistema fixo de coordenadas
cartesianas, podendo estar sujeito a grandes deslocamentos e rotagdes e apresentando resposta
ndo-linear, deseja-se conhecer sua configuragao para diferentes estagios de carga. Para tanto,
normalmente utilizam-se processos incrementais que para um dado estadgio de carga admitem

como conhecidas todas as configuragdes anteriores.
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No presente modelo utiliza-se uma formulacao Lagrangeana Total (BATHE, 1996) a
qual baseia-se em uma descricdo cinemadtica em que as variaveis referem-se a configuragao

inicial.

Para uma andlise incremental a expressao do Principio dos Trabalhos Virtuais pode

ser escrita como (BATHE, 1996)

k+1 k+1 0 _ k+l
J.ov 0S50 gy dV=""R (7.1)
0 , ~ e e e k+1 ~
onde 'V ¢ o volume do corpo na configuragdo inicial, +OSU. sao componentes do Segundo

Tensor de Tensdes de Piola-Kirchhoff no passo k+1, '”O'gl., sdo componentes do Tensor de

Deformagdes de Green-Lagrange no passo k+1, ambos referidos a configuragao inicial, e

*IR & o trabalho virtual das for¢as externas no passo incremental k+/, que pode ser calculado

por

“IR=, Foal Su,dV [, Fq} Su d°S (7.2)
k+1 k+1

B .
sendo que “1g” e ¢’ representam as cargas de volume e de superficie, atuantes sobre o

corpo na configuracdo do instante k+/ e °S indica a area do corpo sobre a qual atuam as

cargas de superficie, medidas em relag¢do a configuragao inicial.

Pode-se escrever a seguinte decomposi¢ao

k+1 Kk k+1 _ k
OSij = OSij+OSij € &= o€ 108 (7.3)
onde S, sdo incrementos de nas componentes de tensdo e &, sdo incrementos de nas

componentes deformag¢do, que ocorrem quando o corpo passa da configuragdo do instante k&

para a do instante k+1.

Os incrementos de deformagdo podem, ainda, ser decompostos em uma parte linear

0€; eoutra nao-linear o7; » COMO mostra a equagao (7.4)

0€ij = o€ T oM (7.4)
Considerando um corpo viscoelastico sujeito a cargas convencionais € a variagoes de

temperatura e umidade, os incrementos de deformacdo decompostos em suas componentes
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elastica, viscoelastica, térmica e higroscopica, podem ser escritos como (MARQUES e
CREUS, 199%4)

e v T H
€ o€+ o€ T 08 T 0 (7.5)

ij =

A relagdo constitutiva linearizada para incrementos de tensdo e deformacao,

apresentada por BATHE (1996), pode, ser escrita na forma

T H
OSij = OCijTS [Oel's o Oel\'/s - Oers - Oers] (76)

onde ,C

ijrs

representa o tensor constitutivo incremental de quarta ordem do material.

Usando as equagdes (7.1) a (7.4) e (7.6), obtém-se

jov 0Ciins €0 0 d0V+j-0V lgsijs o Mij d’V=
= k+lR_Lv ](()Sij6 0Cij dOV+_[oV 0Ciirs 080 08 d'V+ (1.7)
+J‘0V 0Cins (pn+oei)d e, d"V

que ¢ a equacdo incremental de equilibrio do corpo de acordo com a descricdo cinematica

Lagrangeana Total.

No presente modelo computacional utiliza-se elementos finitos tridimensionais
degenerados do tipo isoparamétrico, deduzidos para andlise de estruturas de cascas. Foi
escolhida uma formulagdo de elementos finitos isoparamétricos devido ao fato de que, em
uma analise incremental nao-linear geométrica, os deslocamentos totais sdo calculados através
da soma dos incrementos de deslocamentos obtidos no corrente passo com as correspondentes
coordenadas dos pontos no passo anterior. Sendo assim, ¢ interessante que as fungdes
utilizadas para interpolar deslocamentos sejam as mesmas utilizadas para interpolar as

coordenadas do elemento.

As hipoteses consideradas na dedugdo destes elementos sdo as mesmas consideradas
na analise linear de AHMAD et al., (1970). Mais detalhes podem ser vistos em HUGHES
(1987)

Trabalhando com notacao matricial e considerando o Método dos Elementos Finitos,

a equacao (7.7), para cada elemento, assume a forma (MARQUES, 1994)
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I LB el Jaov+ [, B T sl Jarv]us =
el g L] v Bm T fellpe o) e oy

onde {U} é o vetor dos incrementos de deslocamentos nodais do elemento, [¢B,] a [\B,, ]

(7.8)

sdo as matrizes que relacionam, respectivamente, as partes linear e ndo-linear das

deformagdes. Para mais detalhes sobre estas matrizes, ver BATHE (1996). {k”P} ¢ o vetor
das cargas nodais externas na configuragdo k+/. Ainda na equacdo (7.8) vale ressaltar que

T . . .
[ ] indica a transposta da matriz.

Avaliando as integrais de volume acima em cada uma das N camadas do volume ¥,

podem—se €SCcrever

S0, b Lellm ey, BT BslkeaJoov, ol

_ {s1p)- ijv (5B, ] [5s]av, + i]v (i8] [ocllerfarv, + (7.9)

[ LT Loty <2 [ Le T Lelfera,

ou, na forma compacta

([ISKL]“L [EKNL]){U}: {MP}_ {EF}“L {OFV}+ {OFT}+ {OFH} (7.10)
Sendo

[ J=20 L Ll s v, (7.11)

=20 Ll BislliBa o, (7.12)

{sF= lev [sB,]' {ss}a’v, (7.13)
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F = ifv B ] [,clf e fa"v, (7.14)
{OFT}:ZI:];J‘OV‘1 [](()BL]T [OC]{oeT}dOVq (7.15)
{OFH}:ZZJ‘O\G [EBL]T [OC]{oeH}dOVq (7.16)

Nas expressoes acima, [S‘K L] e [(’)‘K NJ sdo as matrizes de rigidez tangentes linear e
~ . . k , .
ndo-linear, respectivamente, correspondentes ao passo £, {OF } ¢ o vetor das forgas nodais

equivalentes as tensdes no elemento no passo & e, finalmente, {OF ”} ,{OF T} e { JF } sdo 0s

vetores das cargas viscoelasticas, térmicas e higroscopicas, respectivamente.

7.2 Modelo de Viscoelasticidade do Material

Viscoelasticidade linear: a relacdo constitutiva viscoeldstica linear para uma lamina de
composito, referida as direcdes principais do material, considerando cargas mecanicas e

higrotérmicas, pode ser escrita como

‘ oo (1) T H
g,.(z)zj D[(T,H,t—r);dr+j * ai(T,H)dTJrI  B(T.H)dH
o ot r H (7.17)

para 1,j=1,2,...5
onde ¢ (1) sdo as componentes do vetor de deformagdes {¢} = {¢,,, &y, 26, 26,3, 26,5} ©
o,(t) sdo as componentes do vetor de tensdes {o}= {0}, 0, Oy, Oy, Oy}, para o

tempo ¢, consideradas em um espacgo reduzido de deformacdes e tensoes onde as componentes

&, € 0, sao desconsideradas. 7' e H indicam os campos de temperatura e umidade,
respectivamente, D, (T, H, T —7) sao as funcdes de fluéncia do material correspondentes as
componentes &; ¢ o,, (T, H) séo os coeficientes de dilatagdo térmica ¢ S,(T, H) séo os
coeficientes de expansao por umidade que, em geral, dependem das condi¢des de temperatura

* £
e umidade. I e H sdo os valores de temperatura e concentragio de umidade para os quais o
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material ndo apresenta deformacdo. Cabe ressaltar que ¢,, o ;» T'e H sdo campos variaveis e,

desta forma, mudam, em geral, de ponto a ponto no material ainda que esta dependéncia nao

apareca de forma explicita.

A deformacdo viscoelastica & ¢ formada por duas componentes, a deformagio

instantanea ¢&; e a deformagao diferida &, dada, respectivamente, por

& =Dy(T,, H,, 0)o,(1) (7.18)
(&
g = ZZq;’ (t) (7.19)

p=1 s=1
onde ¢’ sdo as variaveis de estado, s € o nimero de componentes de tensdo, 7, e H, sdo os

valores de referéncia para temperatura e concentracdo de umidade e M ¢ o nimero de termos
usados na expansdo da série acima e depende da precisdo almejada na analise. A equacdo que

governa as variaveis de estado sdo dadas por:

oq; , i _ Dy
o o g oY (720

que ¢ um sistema de equagdes diferenciais desacopladas lineares de primeira ordem que,
juntamente com a condigdo inicial g/ =0 para ¢ = 0, permite a determinagdo das varidveis de

estado conhecendo-se a histéria de deformacdes.

Viscoelasticidade nao-linear: neste caso empregasse a formulacdo de viscoelasticidade com

dano desenvolvida em 7.2.

7.3 Relagoes Constitutivas Para Materiais Viscoelasticos

7.3.1 Modelo Kelvin Nao-Linear
Um modelo ndo-linear simples pode ser obtido associando o modelo Kelvin em

conjunto com molas nao-lineares (figura 7.1) que representam a danificacao.
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Figura 7. 1: Modelo Standard nio-linear

Para a mola assumimos a relagao tensao-deformagao do tipo

o=E¢ (7.21)

-Ke¢

onde, a rigidez ¢ dada por £ =Ee " e K ¢ uma constante que caracteriza o comportamento

ndo-linear do material.

O modelo Kelvin com molas ndo-lineares tem a seguinte equagao diferencial:

o=Es+ns (7.22)

. . . : . de
onde, 77 ¢ o coeficiente de viscosidade e ¢ = R

Fazendo ¢ = ¢ e dividindo toda a expressao por 77, obtemos:

) o
q +;C]=; (7.23)

= A
onde n7=FE@, 0 ¢éo tempo de retardacdo e ¢° = A—f

Adotamos na seqiiéncia uma discretizacdo temporal para (7.23), sendo que o

algoritmo para o caso uniaxial pode ser expresso como:

Ag E
M Zg-Z=0 (7.24)
At o
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Ag=—24pr+ T ps (7.25)
noon

Substituindo 7 = EOcE = Eo k¢

q o
Ag=—=At+ At 7.26
=" Ee *°0 (7.26)
Portanto:
q(t+At):q(t)+Aq (7.27)

O procedimento pode ser estendido para o caso multiaxial como mostrado em

MARQUES e CREUS (1994), OLIVEIRA e CREUS (2004).

7.4 Solucao Numérica

7.4.1 Forma Incremental-Iterativa da Equacio de Equilibrio

A solugdo numérica do problema formulado correspondente a andlise
geometricamente ndo-linear de uma estrutura, pode ser obtida através de um procedimento
iterativo para o qual a equacdo incremental ndo-linear de equilibrio, em um passo incremental

k+1 (equagao (7.10)) € escrita na forma
O A o i [ A R R i W LY B R
onde o indice 7 indica o numero do passo iterativo.

Na equagdo (7.28) os vetores de cargas viscoelastica, térmica e higroscopica sao
tomados como nulos para i>2. Para a primeira iteragdo, ou seja, i =1, de cada passo
incremental, estes vetores sdo determinados através das equagdes (7.14), (7.15) e (7.16),

respectivamente.

A equagdo (7.28) pode ser escrita, em uma forma alternativa, como

([‘”éKJH [k ] ){U}i il ey R A FT ) (729
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. . - . . -1
onde AA' ¢ o fator de carga correspondente a iteragdo i do passo incremental k+/, {’”011//} ¢

o vetor de for¢as desequilibradas no final da iteracdo i-/ e {F} representa um vetor de cargas

externas de referéncia.

Na equacdo (7.29) os vetores de incrementos de cargas térmicas e higroscdopicas sao
calculados através das equacdes (7.15) e (7.16), para a iteracao i=1. Usa-se como incremento

de deformagdes térmicas e higroscopicas os valores correspondentes aos incrementos de

temperatura AA'T e de concentragdo de umidade AA'H, sendo T ¢ H valores tomados

como referéncia.

O vetor de incrementos de cargas viscoeldsticas que aparece na equagao (7.29) ¢
determinado na iteracdo i=/ para o intervalo de tempo Af correspondente ao passo

incremental k+1.

7.4.2 Métodos de Solucio da Equacao de Equilibrio

Para solucdo numérica das equacdes de equilibrio nao-lineares (7.29), no presente
programa computacional foram implementados dois métodos, o Método de Newton-Raphson
e o Método de Controle por Deslocamentos Generalizados proposto por YANG e SHIEH
(1990).

Ao empregar-se 0 Método de Newton-Raphson, o valor do fator de carga A4’ ¢
previamente fixado. A desvantagem apresentada por este método ¢ a impossibilidade de
conduzir a analise em situagdes em que a matriz de rigidez tangente da estrutura deixa de ser

definida positiva. Nestes casos, o processo numérico torna-se, em geral, divergente.

Utilizando-se o Método de Controle por Deslocamentos Generalizados, o vetor de

incrementos de deslocamentos ¢ decomposto da forma

U =m{u,f +1{U, ) (7.30)

sendo os vetores {U,} e {U,} dados por

ok, P+ [k )™ oLy = ) (7.31)
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N -1 . i1 i . i
{[k éKL] +[k OIKNL] }{Uz} = {k ol\lf} (7.32)
As expressodes propostas pelo método em questdo para determinagdo dos fatores de

carga nas iteracdes correspondentes ao passo genérico k sao

U U, )
A2 :iAZf<l>‘—{l}‘l para i=1 (7.33)

<Ul >;—1 {Ul }k

R ARIAY
A ——<1>k‘1—{2}f parai=>2 (7.34)

G A

sendo que A4, ¢ o fator de carga inicial previamente estipulado ¢ ( ) indica vetor linha.

O Meétodo de Controle por Deslocamentos Generalizados ¢ particularmente
apropriado para analise de estruturas em estagio pos-critico. No programa computacional a
que se refere o presente trabalho este método ¢ utilizado somente se a andlise for elastica, pois
em analises viscoelasticas, normalmente, deseja-se estudar o comportamento de estruturas
submetidas a uma carga constante, ndo sendo possivel, desta forma, utilizar um método

baseado na variagdo do fator de carga.

Em ambos os métodos admite-se como atingido o equilibrio da estrutura no final da
iteracdo i de um passo incremental genérico k£ se for satisfeito o seguinte critério de

convergéncia

M <p (7.35)
[u.] '

U

a

onde HU ! H ¢ a norma euclidiana do vetor de incrementos de deslocamentos na iteracao i,

¢ a norma euclidiana do vetor de deslocamentos totais acumulados para a mesma iteragdo e p

¢ um fator de tolerancia.

7.4.3 Avaliacao das Variaveis de Estado
As deformagdes viscoelasticas sao determinadas através das variaveis de estado

obtidas da resolugdo do sistema de equagdes diferenciais (7.20). E possivel avaliar as
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variaveis de estado g, no tempo /+At como fungdes de seus valores no tempo 7. Este

procedimento de céalculo somente ¢ valido quando s3o adotados intervalos de tempo para os
quais os valores das componentes de tensao podem ser considerados praticamente constantes.
Outros procedimentos para a solucdo numérica sdo apresentados por CREUS (1986) e

MASUERO (1993).

Para o caso linear temos relagdes incrementais da forma:

t
g:(t+Ar)=eg, +—Z((t))1— (736)
Para o caso ndo linear temos:
q(t+At)= W)—%Awﬁm (7.37)

7.5 Roteiro de calculo do programa

Os diagramas de blocos a seguir tém por finalidade resumir a seqii€éncia logica dos

calculos empregados no programa de elementos finitos.
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FORMULACAO TERMODINAMICA
\’
Entrada de dados
3
Determina o médulo de elasticidade secante £ = E(E,¢). Na presente formulacao

utiliza-se Eijk, =M ;;k,Emp M ,’Sij (3.20)

\2
Determina a for¢a termodinamica associada a evolugao do dano
——8—\{]——15:8—]5:5 (5.5)
op 2 0¢

Para prever a evolugdo do dano, determina-se a superficie de dano F(A,¢)=0.Na

presente formulagao utiliza-se o critério F(A,¢) =,/ A: A —F,(4) < 0 (5.6)
2

Assumindo a regra da normalidade (isto ¢ F' = G ), verifica se houve evolucao do dano
0
b= 1 A:A
F, ok,
o¢

seF<0ouF=0eF<0

A se F=0eF=0 (5.15)
A

\

Determina o tensor constitutivo tangente

se F<0ou F=0eF <0
Et: — 7 .
E+8—E:52A:8—F se F=0eF =0

o¢ OA

\2
1 A®A

onde, A =—
Fy, ok
o¢

Estima o campo médio das tensdes e deformagdes sem caracterizagdo micromecanica

(5.19)

A
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PRIMEIRA FORMULACAO
J
Entrada de dados

J
Determina ¢, (&) conforme (4.5) ou (4.6)

\
. -1
Determina M (3.14) ¢ M/ (3.15)
\

Calcula o modulo de elasticidade secante

E.,=M'E_ M. (3.20)

ijkl pgkl™rspg™"" rsij

\

Calcula o modulo de elasticidade tangente

_ _ oM ., O ,
Et = [(M 1qulErquM 1r.w'j ) + (28/{[ ((M—pqg ErquM 1r.w'j (413)
mn af

\

Estima o campo médio das tensdes e deformacdes sem caracterizagdo micromecanica

SEGUNDA FORMULACAO
J
Entrada de dados
J

Determina ¢, (&) conforme
Ky(ey—))
g, =1-e 2 (4.16)
\

Determina M, e M ' conforme (3.10)

\

Calcula o modulo de elasticidade secante

Ejy =M .M, (3.20)
\
o¢. K.
Calcula as parcelas 6—E: gepP,= ﬁ = —’J(l -, )é‘ikdl
o¢p o 0g, 2 / !
Calcula o modulo de elasticidade tangente
Et =E+g:8—E:P (4.25)
o¢
2

Estima o campo médio das tensdes e deformagdes sem caracterizagdo micromecanica
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Para as trés metodologias descritas acima, a determinagao da concentragao do dano

segue 0s seguintes passos:

CONCENTRACAO DO DANO
J

Solugdo do sistema nao-linear de equagdes definido por (6.1) e (6.10) para determinar o dano
médio (@), € (@),

\2
Obter os tensores secantes En = En ( (@) m) e Ef = Ef ( (@) f)
\2
Determinar a concentragdo média de deformagéo (L), e (L), utilizando (6.9).
3

Determina o campo médio das tensdes e deformacdes com caracterizagdo micromecanica
através de (6.14)
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8 EXEMPLOS DE ANALISES

Diversos exemplos foram rodados para verificar e validar o programa desenvolvido,
onde empregamos o modelo combinado G=F (regra da normalidade). A verifica¢do objetiva
mostrar que o programa computacional reproduz os resultados da formulacdo proposta. O
programa ¢ verificado comparando resultados numéricos aos analiticos. A validacdo mostra
que o programa (e, portanto a formulacao) ¢ adequado para aproximar a realidade fisica. O

programa ¢ validado comparando resultados numéricos aos experimentais.

8.1 Verificacao

Exemplo 1: Placa submetida a tracdo uniaxial (lei de encruamento

exponencial)

O objetivo deste primeiro exemplo ¢ verificar os resultados obtidos a partir do
modelo termodindmico (formulagdo geral) e suas formulagdes derivadas (formulagdes
simplificadas (4.2.1) e (4.2.2)) obtidas a partir da anterior. Os parametros utilizados para a
primeira (4.2.1) e segunda (4.2.2) formulacao foram K=50 (constante de nao-linearidade do
material) e £” =0.007071 (deformacio que caracteriza a primeira danificagio do material
virgem). Para a formulagdo termodindmica adotamos a lei de encruamento (5.29)

coma =1, f=32. Para todas utilizamos E=20000 MPa (mddulo de elasticidade longitudinal

do material) e v=0 (coeficiente de Poisson). A solug¢do analitica foi determinada e ¢

apresentada abaixo:
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—&, (A+2u) g, <&’
2
on= —&, (A+2u) l—e[ 21{8“7\/%]] g, =& 6.
0 g, <&
2
¢11 = ]_e[ EK[gH_\/%N . S 80 (8.2)
_(/1—"2”) & <&’
— p 2
k= —(/1+2y) l—e[_zl{gn_\/;D g, =& (83)

P Ry SHNN R (8.4
A+2u (1+v)(1—2v) 2(1+v)

Os resultados numéricos obtidos com o programa de Elementos Finitos sdo

comparados aos resultados analiticos nas figuras 8.1-8.3.

250

200

150

100

Tensao (MPa)

50

0 T T T T

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Deformacgao

Formulagao termodindmica - - - -22 Formulagdo — - — 12 Formulagédo = Anall’tico‘

Figura 8. 1: Relacéo tensdo x deformaciio para aproximacio numérica incremental
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1.00
0.90
0.80

0.70
0.60
0.50
0.40 ]
0.30 ‘i’,ﬁs"’r ay -
0.20 - .
0.10 ]
0.00 f\ T T T T T T T T

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.10

Deformacgao

Dano

Formulagao termodindmica - - = =22 Formulagdo — - — 12 Formulagao =  Analitico

Figura 8. 2: Relacdo dano x deformacio para aproximacio numérica incremental

25000
20000 u\ B S
15000 -
10000 “\h\”!u

Moédulo de Elasticidade
Secante (MPa)

5000
0 T T T T T T T -
0.00 0.01 002 003 004 005 006 007 008 0.09 0.10
Deformagao
Formulagdo termodindmica - - - =22 Formulagdo — - — 12 Formulagcdo =  Analitico

Figura 8. 3: Relacdo médulo de elasticidade secante x deformacio para aproximacio numérica
incremental
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Consideragoes:

As trés formulagdes apresentaram resultados coincidentes aos analiticos o que

demonstra a eficiéncia das mesmas.

Como esperado, a tensao maxima foi de
(-1k2) [-1+50(0.007)]
O = ke A 20000850 =208,8MPa e corresponde a deformacdo
E= 1.1 0,02.
K 50

O comportamento do moédulo de elasticidade e do dano com o aumento das
deformagdes apresenta comportamento ndo-linear similar aos experimentais (Anexo

V, figura AV.9 e figura AV.10).

Como esperado, percebe-se da figura 8.2 que o dano no material surge a partir de certa

deformagdo &° que caracteriza a primeira danificacdo do material virgem. Este

comportamento estd de acordo com resultados experimentais obtidos (ver item 4.1).

Como o objetivo foi comparar resultados numéricos aos analiticos unidimensionais

utilizamos v=0 para evitar a influéncia das deformagdes transversais nos resultados.

Exemplo 2: Placa submetida a tracio uniaxial (lei de encruamento linear)

Para verificar a lei de encruamento linear (5.20) do modelo termodinamico,

analisamos novamente a placa submetida a tragdo do exemplo anterior. Os parametros

utilizados foram a =1, n,=1en;=0. A solu¢do analitica foi calculada e ¢ apresentada

abaixo, onde K =50,4=0,2=10000,7=1, &’ =0.007071 e v=0.

(A+2u)e, g, <&

u(3A+2u) el —a(A+ p) 28 0 (8.5)
(A+p)n+u(3a+2u)el |

0, =

(/”L+2,u)5“(—1+
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(A+2u) g, <&’
= 2
e (A+2u) —1+ﬂ(3/1+2ﬂ)8121_a(/1+#) g, >
(A+p)n+u(3a+2u)el |
0 g, <&’
¢, = ﬂ(3ﬂ+2ﬂ)5121_a(2+/‘)g > g0
(/1+,u)77+,u(3ﬂ+2y)8121 e
o_ | a(A+u)
,u(3/1+2,u)

81

(8.6)

(8.7)

(8.8)

Os resultados numéricos obtidos sdo comparados aos resultados analiticos nas

figuras 8.4-8.6. Percebe-se que a precisdo numérica obtida ¢ muito boa quando comparada aos

resultados analiticos, comprovando que o programa de elementos finitos (FE) reproduz os

resultados analiticos gerados pela formulagao proposta.

160

140 g I

120 -

100 |

80 /
60

Tensao (MPa)

40 |
20 |

O T T T I

Deformacgao

m Analitico Numeérico

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800

Figura 8. 4: Relacéo tensdo x deformaciio para aproximacio numérica incremental
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1.20
1.00
0.80 -
o
S 0.60 -
[m]
0.40
In &,
0.20 - — —_—
0.00 T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Deformacgao
m Analitico =— Numérico

Figura 8. 5: Relacdo dano x deformacio para aproximacio numérica incremental

25000
In an

< 20000 — —
o
2
Q
< 15000 -
v
(3
[
® 10000 -
o}
El
4
= 5000 -

O T T

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Deformacgao
m Analitico ——Numérico
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Figura 8. 6: Relacdo médulo de elasticidade x deformacéao para aproximacio numérica incremental
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Exemplo 3: Placa sujeita a Corte puro

Novamente o objetivo ¢ verificar o0 modelo Termodindmico agora numa situagdo de
corte puro. Os resultados foram extraidos do elemento central de uma malha formada por sete
elementos isoparamétricos lineares simples de quatro nés (figura 8.7), com E=20000 MPa ¢
v=0. Foi adotada a lei de encruamento (5.29), coma =1, f=32. Nas figuras 8.8-8.9, os
resultados numéricos sdo comparados aos analiticos. A solugdo analitica foi calculada e ¢

apresentada abaixo, onde K =50,4=0,2=10000, &’ =0.0084089 ¢ v=0:

2
Oy, =28, (1 _¢) (8.8)
242
Se 6‘12 280 ZLM:
2 7
1 [2(3/4)\/C_yl(74,u]
¢= 2CK?A-2CK>u—482¢" " u+

4y(12/1+8,u+5122K2/1+,u<9122K2)

2(3/4) @K—4y (89)

4u

+3242CK? —32e[ ],uz + 220K i+ 2412 ++16,4° +
W2l K22+ W2, K N2 )

¥
T P
g L
001 m
—4— X
i
0.01 m

Figura 8. 7: Modelo geométrico
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1.00
0.90 Jp— Bl e ¥
0.80 £
0.70 =
o 0.60
c
8 0.50 T
0.40 T12 T
0.30 -
0.20
0.10 .7{ " z.,
0-00 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Deformagéao de corte
m Analitico Numeérico
Figura 8. 8: Relacdo dano x deformacio para aproximac¢io numérica incremental
350
112
300 7&!\ —
£ 250
8 l \ T
° 200 f 12 Ta
S 150 I
)
g 100
=
50
0 T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacgao de corte

m  Analitico Numérico

Figura 8. 9: Relacio tensio x deformacio para aproximacio numérica incremental

Novamente os resultados das figuras 8.8-8.9 demonstram a exatiddo do cddigo

incorporado ao programa de elementos finitos.
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Exemplo 4: Barra tracionada com diferentes secoes transversais.

O objetivo deste exemplo ¢ verificar comportamento das tensdes, dano e do modulo

de elasticidade com a variagdo das deformagdes e rigidez da estrutura.

Analisou-se uma barra com /00mm de comprimento sujeita a uma carga de tragao
em sua extremidade livre. A barra ¢ constituida por duas partes onde a primeira apresenta uma
reducdo de /0% em sua secdo transversal em relagdo a segunda. Adotou-se para o modulo de

elasticidade longitudinal £=18500 MPa. O fator de ndo linearidade utilizado foi K=50.

Os graficos das figuras 8.10-8.17 ilustram o comportamento das tensdes, dano e do
modulo de elasticidade com a variagdo das deformagdes. Sdo feitos comparativos dos

resultados obtidos entre a primeira (4.2.1) e segunda formulagdo (4.2.2).

1° elemento

160
— 50 mm
140 - ]

120 m 1* parte 2pute P
o 1N |-

w | 4 |
gy ~

/

|

Tensao (MPa)

40
20
O T T T T T \_. T T

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Deformacgao

——12Formulagdo - 2% Formulagéo

Figura 8. 10: Variacio das tensdes com o acréscimo das deformacdes
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1° elemento

1.20

1.00

oo ;f",—r'"

o)
‘QC" /‘,r 50 mm
0.40 -szf l 1* parte Ppute  p |
0.20 | 100 mm B
[~ o
0-00 T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Deformacgao
——12Formulagdo - 2% Formulagao
Figura 8. 11: Variacio do dano com as deformacées
1° elemento
25000.00
30 mm
.3 LA
g s 20000.00 17 parte 27 parte P
U N
S8 I >
? 8 15000.00 XSS& | 100 1mm | _
° 9 - L
" [ |
QO —
T @ 10000.00
o ——
23 \
:g b=
= 5 o \H\N\
o
0.00 T T T T T T T 1 1
0.00 002 004 006 008 010 012 014 0.16 0.18 0.20
Deformacgao
——12Formulagdo - 22 Formulagéo

Figura 8. 12: Degradacio do médulo de elasticidade secante com as deformacdes
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——12Formulagcdo m 22 Formulagédo

1° elemento
25000.00
50 mm

e g 20000.00 SX I“/“ 1* parte rpuste  p

T — I | }—b‘-

S £ 15000.00 :

s 5 100 mm

2o -« =l

S § 10000.00 :

-

25 5000.00 -

=]
3 E
(=]
=<5 000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.02 . 0.08 010 012 014 0.16 0.18 0.20
-5000.00
Deformagido
‘—1"" Formulacdo - 2?2 Formulagao
Figura 8. 13: Degradacio do médulo de elasticidade tangente com as deformacdes
2° elemento

160

o 1 F

120 "

—_ [ | ™

& 100 n .t

2 . >

o 80 - 2 50 mm -

uT a

(2]} ]

E 17 parte 27 parte P
L] >
| 100 mm BN
[~ “

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Deformagido

Figura 8. 14: Variacio das tensdes com o acréscimo das deformacées
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0.35

2° elemento

0.30 -

_'MW

o 0.20 /./'
S 50 mm
©
8 o015 < |
/./ 1* parte Ppate P
0.10 / I> o
0.05 | 100 mm N 1
[~ o
0-00 ././ T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Deformagao
——12Formulagdo = 2% Formulagéo
Figura 8. 15: Variacio do dano com as deformacées
2° elemento
50 mm
25000.00
17 parte 27 parte P

© I—I-
5 £ 20000.00 I:
s = -\'\_\‘\ 100 mm
23 [ 100mm
% & 15000.00
®© O
H -wm
Q —
T & 10000.00
o =
R
:8 =
22 5000.00

o

0-00 T T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Deformagao
——1%Formulacdo m 2?2 Formulagao

Figura 8. 16: Degradaciao do médulo de elasticidade secante com as deformacoes
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25000.00

2° elemento

20000.00 .\-\‘
15000.00

50 mm
P 17 parte 2% parte
100 mm

[N
o
S
S
<
o
S
L

5000.00

Moédulo de elasticidade
longitudinal tangente (MPa)

0.00

0.000 0.002

0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Deformacgido

—— 12 Formulagéao

m 22 Formulagao

0.014

0.016

Figura 8. 17: Degradaciao do modulo de elasticidade tangente com as deformacdes

Algumas consideracdes sdo importantes:

e O primeiro elemento, por ser menos rigido, degrada-se mais rapidamente que o

segundo, atingindo dano maximo igual a um. Neste instante, o dano no segundo

elemento (mais rigido) ¢ aproximadamente 0,3 e o mesmo comega a descarregar.

Durante o descarregamento o dano permanece constante ¢ ndo hd recuperacido de

rigidez (modulo de elasticidade constante).

e Em situagdao de descarregamento, o programa de FE, utiliza o modulo de elasticidade

secante ao contrario do carregamento que se utiliza o médulo elasticidade tangente.

Caso a andlise seja repetida para diferentes malhas de elementos finitos (no caso 17,

35 e 60 elementos), o comportamento resultante ¢ o mostrado na figura 8.18. Este efeito ¢

discutido na literatura e conhecido como efeito de “dependéncia de malha”, mas ainda ndo ¢

um problema complemente esclarecido.
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700

600

500 -

400

Carga (N)

300

200

100

0.00

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

Deslocamento (mm)

17 elem — - - —60 elem 35 elem

Figura 8. 18: Efeito de dependéncia de malha

Roberto Carlos Pavan (roberto.pavan@ufrgs.br) — Tese - Porto Alegre — PPGEC/UFRGS, 2008




8.2 Validacao

Exemplo 5: Analise de composito sob compressiao transversal

91

O objetivo deste exemplo ¢ testar a capacidade do modelo numérico em simular o

comportamento mecanico de compoésitos. Para isto ¢ feita a andlise da placa sujeita a

compressdo transversal. Os resultados experimentais e as propriedades dos constituintes e da

lamina estdo disponiveis na tabela 8.1 (SODEN et al., 1998). Os parametros K utilizados

para o composito foram: K,, =K, =20(ver 4.3). Por opgdo, utilizamos a primeira

formulagdo para o célculo.

Tabela 8. 1: Propriedades para o material
E-Glass/ MY750/HY917/DY063

Propriedades Fibra Matriz Propriedades Lamina

Modulo longitudinal: (GPa) 74 3,35 Modulo longitudinal: £; (GPa) 45,6
Moédulo transversal: (GPa) 74 3,35 Modulo transversal: E; (GPa) 16,2
Moédulo de corte: G 30,8 1,24 Moédulo de corte: G» 5,83
Poisson: v 0,2 035 Poisson: v,, 0,278

-
@
(=]

REN
()]
[w]

/
/
| ]
- -
N B
[«s} (en]

c22 (MPa)
/
[ ]
[ ]
[ ]

L
;

Q
(]

} o= N

e

14 13 12 11 1 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 01 O 0.1 02

Ia)
A4

g22 % g1 %

m  Experimental =—— Numérico

Figura 8. 19: Curva tensao compressio transversal x deformaciio para lAmina epoxy E-glass/
MY750/HY917/DY063
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Exemplo 6: Analise de uma placa sob efeitos de corte puro

Novamente o objetivo deste exemplo € testar a capacidade do modelo numérico em
simular o comportamento mecanico de compositos agora sob situagcdo de corte puro. Neste
exemplo ¢ feita a andlise da placa de material laminado LTM45EL-SM onde os resultados
experimentais e as propriedades foram obtidas de BARBERO (2005) e sdo dadas na tabela
8.2. Como o laminado estd sujeito a corte puro, ¢ necessario determinar apenas um dos
pardmetros K, K, =45 desde que ¢, e ¢,, sdo nulos. Os valores do grafico da figura 8.20
foram extraidos do elemento central de uma malha formada por elementos isoparamétricos
lineares simples de quatro nos (figura 8.7) e evidenciam a boa concordancia obtida entre os

resultados experimentais e numéricos, demonstrando assim a eficiéncia do modelo proposto.

Utilizamos a primeira formulagdo (4.2.1) para os calculos.

Tabela 8. 2: Propriedades para o material LTM45EL-SM

Propriedades Fibra Matriz Propriedades Lamina
Modulo E (GPa) 235 2,90 Modulo E (GPa) -
Poisson: v 02 038 Poisson: v, 0,3
G (GPa) G2 (GPa)

80

70
= 60
o
=
S 50
t
8 40 13
) —
T
g 30 T |
g
S 20 - T"l g

10 - -

0 T T T T T Tl\z
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350
Deformacao de corte
m Experimental —— Numérico

Figura 8. 20: Comparacao entre os resultados do modelo numérico e experimentais para o laminado,
unidirecional, LTM45EL-SM.
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Exemplo 7: Analise de composito unidirecional

O objetivo deste exemplo foi testar a formulacdo micromecanica proposta € com esta
prever as tensdes nas fibras e na matriz conforme figura 8.21. As propriedades dos materiais e
resultados experimentais da lamina estdo disponiveis na tabela 8.3 e foram obtidos em
BARBERO (2005). Para a analise foi usada a formulagcdo termodindmica e a lei de

encruamento (5.29) (a =1, f=15). Para a andlise micromecédnica adotamos a situacdo

particular proposta em 6.2 (dano na fibra nulo).

Tabela 8. 3: Propriedades para o material
Fiberite M40/949 Carbon/Epoxy

Propriedades Fibra  Matriz Propriedades Laminado
Moddulo de corte: G (MPa) 8531,172 2711,245  Modulo de corte: G12 (MPa) 6026,75

250

T

o= —

Tensédo de corte (MPa)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Deformacao de corte

m Lamina (experimental) @ Fibra a Matriz Numeérico

Figura 8. 21: Comparacio dos resultados numéricos com experimentais para o compésito unidirecional
Fiberite M40/949, submetido a carregamento de corte.
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Exemplo 8: Analise do comportamento viscoelastico niao-linear

Este exemplo objetiva demonstrar a eficiéncia da formulagdo viscoeldstica para a
representacdo do comportamento viscoelastico nio-linear de estruturas. Uma placa laminada
quadrada de 70 cm e espessura de 0.2cm, submetida a tracdo simples, foi modelada usando
um elemento de nove ndés com quatro pontos de integracdo. O material apresenta
comportamento viscoeldstico ndo-linear representado pelo modelo da figura 7.1. As

propriedades do material sdo: E=20 GPa, v=0,30 ¢ 6=100 min.

A figura 8.22 representa o comportamento viscoeldstico sob tensdo constante,

variando o parametro de ndo-linearidade K.

Tensao constante e K variavel

0.200

0.150 +

Deslocamento (cm)

0 200 400 600 800 1000

Tempo (min.)

K=0.0 - - - =K=1580 —-%--K=270 —=—K=300

Figura 8. 22: Deslocamento em fun¢éo do tempo para tensio constante (6=300—)
cm

A figura 8.23 representa o comportamento viscoelastico para K=300 e carregamento

variavel (tensao variavel).
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K =300 e tensao variavel

0.200

&Y 7
0.150 +

Deslocamento (cm)

0 200 400 600 800 1000

Tempo (min.)

Tensd0=0.75MPa - - - - Tensdo=1.5MPa
—e—Tensdo=2.75MPa —a— Tensao=3.0MPa

Figura 8. 23: Deslocamento em funcio do tempo para tensio variavel e parametro de nao-linearidade K
constante (K=300)

Analisando a figura 8.23 percebemos que o deslocamento aumenta a medida que a
tensdo aplicada se aproxima da tensdo limite de resisténcia do material. Quando esta ¢
atingida o valor do deslocamento tende ao infinito. No primeiro caso (figura 8.22) a variagao
do valor da tensdo limite ¢ motivada pelo aumento de K. Pode-se constatar das figuras 8.22-

8.23 que o comportamento esta de acordo aos obtidos experimentalmente (CREUS, 1986).

Exemplo 9: Analise viscoelastica nao-linear

O objetivo deste exemplo ¢ testar o modelo viscoelastico. Os resultados
experimentais e propriedades eléasticas foram extraidos de NORDIN (2005): £=20,6 GPa e
v=0,3. Analisamos uma placa sob tracdo simples. Na figura 8.24 podemos verificar o bom

ajuste obtido.
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0.0070
0.0060
A b A A b A A A A A A A A
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& 0.0040
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
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- = . .
b — o Experimental (25 MPa) = Experimental (50 MPa)
< — i A Experimental (100 MPa) Numérico, K=150

Figura 8. 24: Comparacio dos resultados experimentais com os numéricos obtidos

Exemplo 10: Ensaio experimental em compdsito pultrudado

Com o objetivo de auxiliar no ajuste do modelo numérico realizamos ensaios em
uma viga em balango de compoésito pultrudado que apresentava secdo retangular
(2,20x0,44cm) e comprimento de /0cm (ANEXO V). Utilizamos uma malha com 7 elementos
isoparamétricos de oito ndés e a espessura da secdo transversal de cada elemento foi
discretizada com /0 camadas. Para caracterizar a primeira danificagdo do material virgem
utilizamos a deformagio inicial (&’ =1x10"), obtendo-se assim uma relagdo carga-
deslocamento linear até proxima a carga maxima. Para o célculo utilizamos a segunda
formulacdo e adotamos: E=25.000 MPa, K=50. Nas figuras 8.25-8.27 apresentamos os

resultados numéricos em comparacao aos experimentais.
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Figura 8. 25: Relacdo carga x deslocamento vertical na extremidade livre
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Figura 8. 26: Relacdo médulo secante x deslocamento vertical na extremidade livre
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Figura 8. 27: Relacdo dano x deslocamento vertical na extremidade livre

Aplicagdo da Teoria de Dano na Analise do Comportamento de Materiais Compodsitos

97



9 CONCLUSOES E SUGESTOES

Conforme se pode observar ao longo do texto apresentado, este trabalho apresenta
contribuigdes na 4area experimental e numérica. Os ensaios experimentais foram
desenvolvidos com compositos pultrudados e foram realizados no laboratorio
VISCOLAB/UFRGS. Convém salientar que o objetivo principal do presente trabalho ndo tem
carater experimental e, sim, numérico. Os ensaios foram realizados com a finalidade principal
de clarificar o comportamento do mecanismo de ruptura, evolu¢do do dano e degradagdo das
propriedades mecanicas do composito e, serviram principalmente, para validar nosso modelo
exponencial adotado no que se refere a evolugdo do dano e a degradacdo das propriedades
mecanicas. Também ficou evidente, destes ensaios, que a primeira danificagdo do material
virgem ocorre a partir de certa deformacdo e esta caracteristica foi prevista em nosso modelo

(figuras AV.9-AV.10 - ANEXO V).

Quanto ao modelo numérico, acreditamos que o objetivo inicial foi superado na
medida em que se desenvolveu ndo uma, mas trés formulagdes baseadas na mecanica do dano
continuo para andlise de compositos. Dentre as trés apresentadas a terceira formulagdo
(Formulagdo Termodindmica) ¢ uma generalizacdo, para o caso 3D, das duas primeiras e ¢
formulada de acordo com os principios termodindmicos. Esta utiliza um critério

fenomenolodgico de inicio e evolucdo do dano e uma superficie de dano (ruptura) é proposta.

Também, um novo modelo viscoeldstico capaz de representar comportamento

viscoelastico ndo-linear foi descrito e incorporado.

As formulagdes apresentadas foram incorporadas em um programa de elementos
finitos para andlise de cascas que utiliza elementos finitos tridimensionais degenerados. O
programa inclui efeitos de ndo-linearidade geométrica com consideragdo de grandes

deslocamentos e pequenas deformagodes.
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As laminas das quais as estruturas sao constituidas podem ser reforgcadas por fibras
continuas longas e sdao consideradas ortotrdpicas podendo, o material das mesmas, apresentar
comportamento eldstico ou viscoelastico, na dire¢do das fibras, na dire¢do perpendicular a

estas e, também, em cisalhamento.

Através dos exemplos analisados, esperamos ter mostrado a eficiéncia e abrangéncia
das formulagdes propostas € do modelo viscoelastico. A escolha, por vezes, de exemplos
simples deve-se ao fato de desejarmos calcular a solucdo analitica para validar os resultados
numéricos obtidos, o que ndo seria possivel se tivesse optado por exemplos mais complexos.
Também acreditamos que a disponibiliza¢ao da solugdo analitica de alguns exemplos podera

ser de grande utilidade para outros trabalhos futuros.

A escolha dos exemplos foi motivada pela existéncia de dados experimentais e ndo
por complexidade do mesmo. Embora alguns dos exemplos escolhidos sdo restritos a
situacdes simples o programa ¢ geral e permite a analise de estruturas mais complexas. Os
modelos de degradacdo da rigidez dos materiais empregados, embora simples frente a
complexidade dos mecanismos de degradacdo dos compositos, geram bons resultados, quando
comparados a resultados analiticos ou experimentais, conforme demonstram os exemplos

analisados.

Convém salientar que devido a dificuldade de obtencdo de dados experimentais
micromecanicos a validacdo das sub-rotinas micromecanicas incorporadas ao programa ficou

restrita a um exemplo.

9.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir deste trabalho surgem perspectivas de continuidade desta pesquisa. Um
ponto importante ¢ o estudo da estabilidade do modelo que depende, entre outros fatores, do
valor do incremento da carga ¢ da malha (efeito de dependéncia da malha). Tornar o modelo

independente da malha utilizada seria uma contribui¢do futura relevante.

Também, pode-se melhorar o modelo de degradagdo proposto através de um trabalho
experimental mais abrangente, incorporando novos parametros € com isso aumentando a

abrangéncia e eficiéncia do mesmo.
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Uma das caracteristicas principais da formulagdo proposta ¢ o desacoplamento dos
mecanismos de dano, ou seja, a mesma pode ser aplicada a dano por fissuramento, vazios,
etc., degradando a rigidez do material e, assim, caracterizando fisicamente estes danos como
um todo. Outros modelos de dano que visem estimar danos localizados podem ser

desenvolvidos.

Roberto Carlos Pavan (roberto.pavan@ufrgs.br) — Tese - Porto Alegre — PPGEC/UFRGS, 2008




10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEN, D. H.; HARRIS, C. E. A Thermomechanical Constitutive Theory for Elastic
Composites with distributed Damage — I. Theoretical Formulation. International Journal

of Solids and Structures, v. 23, p. 1301-1318, 1987a.

ALLEN, D. H.; HARRIS, C. E; GROVES, S. E. A Thermomechanical Constitutive Theory
for Elastic Composites with distributed Damage — II. Aplication to matrix Cracking in

Laminated Composites. International Journal of Solids and Structures, v. 23, p. 1319-

1338, 1987b.

AHMAD, S.; IRONS, B. M.; ZIENKIEWICZ, O. C. Analysis of Thick and Thin Shell
Structures by Curved Finite Elements. International Journal of Numerical Methods in

Engineering, v.2, p.419-451, 1970.

BAHEI-EL-DIN, Yehia A. e DVORAK, George J. Finite Element Analysis of Elastic-Plastic
Fibrous Composite Structures. Computers & Structures, v. 13, p. 321-330, 1981.

BARBERO, E. J.. Introduction to Composite Materials Design. Taylor and Francis,
Philadelphia, PA. ,1998.

BARBERO, E. J. Development and Evaluation of Glass Fiber Reinforced Composites/Wood
Railroad Crossties. U.S.D.O.T. Federal Railroad Administration Office of Research
and Development, 1999.

BARBERO, E.J. et al.. A micromechanics approach for damage modeling of polymer matrix

composites. Composite Structures, v. 67, p. 427-436, 2005.

BATHE, K.J. Finite Element Procedures. Englewood Cliffs N.J., Prentice-Hall, 1996.

Aplicagdo da Teoria de Dano na Analise do Comportamento de Materiais Compodsitos



102

BERTHAUD, Y; BORDERIE, L., C., RAMTANI, S. Damage Modeling and Crack Closure
Effect. In: Damage Mechanics in Engineering Materials, ASCE, 1990.

BOGETTI, T. A et al. Predicting the nonlinear response and failure of composite laminates:
correlation with experimental results. Composites Science and Technology, v. 64, p. 477—
485, 2004.

BRUNIG, M. An anisotropic continuum damage model: Theory and numerical analyses.

Latin American Journal of Solids and Structures, v. 1, p. 185-218, 2004.

BUTALIA, T. S, WOLFE, W.E. Strain energy based non-linear failure criterion: comparison
of numerical predictions and experimental observations for symmetric composite

laminates. Compos Sci Technol, v. 62, p. 1695-710, 2002.

CARRINGTON, G. Basic Thermodynamics. Oxford Science Publ., 1994.

CHABOCHE, J.L. Continuum damage mechanics. Part I : General concepts. J. Appl. Mech.,
v.55, p.59-64, 1988a.

CHABOCHE, J. L. Continuum damage mechanics. Part II: Damage growth, crack initiation
and crack growth. J. Appl. Mech., v.55, p.65-72, 1988b.

CHAMIS, C. C; GOTSIS, P. K; MINNETYAN, L. Application of progressive fracture
analysis for predicting failure envelopes and stress—strain behaviors of composite
laminates: a comparison with experimental results. Compos Sci Technol, v. 62, p.1545—

60, 2002.

CHOI, Jachyon e TAMMA, Kumar K. Woven fabric composites| - part I: Predictions of
homogenized elastic properties and micromechanical damage analysis. Int. J. Numer.

Meth. Engng, v. 50, p. 2285-2298, 2001.

CHOI, Jachyon e TAMMA, Kumar K.. Woven fabric composites - |part II: Characterization
of macro-crack initiation loads for global damage analysis. Int. J. Numer. Meth. Engng.

v. 50, p. 2299-2315, 2001.

Roberto Carlos Pavan (roberto.pavan@ufrgs.br) — Tese - Porto Alegre — PPGEC/UFRGS, 2008




103

CHOW, C. L. e WANG, June. An Anisotropic Theory Of Continuum Damage Mechanics For
Ductile Fracture. Engineering Fracture Mechanics. v. 27, n. 5, p. 547-558 1987.

CHRISTENSEN, R. M. Tensor Transformations and Failure Criteria for the Analysis of Fiber
Composite materials. Journal of Composite Materials, v. 22, p. 874-897, 1988.

CHRISTENSEN, R. M. Tensor Transformations and Failure Criteria for the Analysis of Fiber
Composite materials. Journal of Composite Materials — Part II: Necessary and Sufficient

Conditions for laminate Failure. Journal of Composite Materials, v. 24, p. 796-800,

1990.

CREUS, G. J. Viscoelasticity - Basic Theory and Aplications to Concrete Structures.
Springer-Verlag, 1986.

CUNTZE, R. G. The predictive capability of failure mode concept based strength criteria for
multidirectional laminates: Part B. Composites Science and Technology, v. 64, p. 487—
516, 2004.

DESRUMAUX F., MERAGHNI F. & BENZEGGAGH, M. L. Generalised Mori-Tanaka
Scheme to Model Anisotropic Damage Using Numerical Eshelby Tensor. Université de

Technologie de Compi¢gne, LG2mS—Polymeéres & Composites, France, 2000.

ECKOLD, G. C. Failure criteria for use in the design environment—Part B. Compos Sci

Technol, v. 62, p. 1561-70, 2002.

EDGE, E. C. Theory versus experiment comparison for stress based Grant—Sanders method.

Compos Sci Technol, v. 62, p.1571-90, 2002.

ESHELBY, J. D. The Determination of the Elastic Field of an Ellipsoidal Inclusion, and
Related Problems. Proceedings of the Royal Society, v. A241, p. 376-396, 1957.

GAVAZZI, A. C. and LAGOUDAS, D. C. On the Numerical Evaluation of Eshelby's Tensor
and its Applications to Elastoplastic Fibrous Composites. Computational Mechanics, v.

7, p. 13-19, 1990.

Aplicagdo da Teoria de Dano na Analise do Comportamento de Materiais Compodsitos



104

HALPIN, J. R. Primer on Composite Materials: Analysis. Technomic Publishing
Company, 1984.

HART-SMITH, L. J (1). Predictions of a generalized maximum-shear-stress failure criterion
for certain fibrous composite laminates. Composites Science and Technology, v. 58, p.

1179-1208, 1998.

HART-SMITH, L. J (2). Comparison between theories and test data concerning the strength
of various fibre-polymer composites. Compos Sci Technol, v. 62, p.1591-618, 2002.

HART-SMITH, L. J. (3). Expanding the capabilities of the ten-percent rule for predicting the
strength of fibre-polymer composites. Compos Sci Technol, v. 62, p.1515-44, 2002.

HASHIN, Z. Theory of fiber reinforced materials. NASA CR-1974, 1972.

HASHIN, Z. Analysis of composite materials. Journal os applied mechanics, v. 50, p. 481-
505, 1983.

HILL, R. A Self-Consistent Mechanics of Composite material. Journal of the Mechanics
and Physics. v. 13, p. 213-222, 1965.

HILL, R. On Constitutive Macro-variables for heterogeneous Solids at Finite Strain.

Proceedings of the Royal Society, London, v. A326, p. 131-147, 1972.

HINTON, M. J. e SODEN, P. D. Predicting failure in composite laminates: the background to
the exercise. Composites Science and Technology, v. 58, p. 1001-101, 1998.

HUANG, Z. M. A unified micromechanical model for the mechanical properties of two
constituent composite materials. Part I: elastic behavior. J. Thermoplastic Compos.

Mater., v. 13(4), p.252-271, 2000.

HUGES, T. J. R. The Finite Element Method. Englewood Cliffs, N.J.: prentice-Hall, 1987.

HULT, J. Continuum Damage mechanics. In: Postcritical Behavior and Fracture of

Dissipative Solids. CISM, Udine, 1988.

Roberto Carlos Pavan (roberto.pavan@ufrgs.br) — Tese - Porto Alegre — PPGEC/UFRGS, 2008




105

KACHANOV, L.M. On the Creep Fracture Time. Izv Akad. Nauk USSR Otd tekh., v. &, p.
26-31drecht, 1958.

KACHANOV, LM. Introduction to Continuum Damage Mechanics. Martinus Nijhoff
Publishers, Dordrecht, 1986.

KATTAN, Peter I. ¢ VOYIADIJIS, George Z. A Coupled Theory Of Damage Mechanics And
Finite Strain Elasto-Plasticity - I. Damage And Elastic Deformations. Int. Engng Sci. v.
28, n. 5, p. 421-435, 1990.

KATTAN, P. I.; VOYIADIIS, G. Z. Advances in Damage Mechanics metals and Metal
Matrix Composites. Elsevier, 1999.

KATTAN, P. I.;VOYIADIIS, G. Z. Damage Mechanics with Finite Element. Spring-verlag
Heidelberg new York, 2002.

KRAJCINOVIC, D. Constitutive Equation for Damaging Materials. Jounal of Applied
Mechanics, v. 50, p. 335-360, 1983.

KRAJCINOVIC, D. Constitutive damage mechanics. Applied Mechanics Reviews, v. 37, n.
1, p. 1-6, 1984.

KRACINOVIC, D. Continuous damage mechanics revisited: Basic concepts and definitions.

J. Appl. Mech., v.52, p.829-834, 1985.

KRAJCINOVIC, D., LEMAITRE, J. Continuum Damage Mechanics : Theory and
Applications. CISM, Springer-Verlag, 1987.

KRAJCINOVIC, D. Damage Mechanics. Mechanics of Materials, v. 8, p. 117-197, 1989.

KWON, Y. W. e BERNER, J.. Analysis Of Matrix Damage Evolution In Laminated
Composite Plates. Engineering Fracture Mechanics, v. 48, n. 6, p. 81 L-817, 1994.

Aplicagdo da Teoria de Dano na Analise do Comportamento de Materiais Compodsitos



106

LAGOUDAS, D. C., GAVAZZI, A . C. & NIGAM, H. Elastoplastic Behavior of Metal
Matrix Composites Based on Incremental Plasticity and the Mori-Tanaka Averaging

Scheme. Computational Mechanics, v. 8, p. 193-203, 1991.

LECKIE, F.A., ONAT, E.T. Tensorial nature of damage measuring internal variables. In: Hult
J., Lemaitre J. (Eds.), Physical Non-Linearities in Structural Analysis, Springer, Berlin,

p. 140-155, 1981.

LEE, Hao et al. An Anisotropic Damage Criterion For Deformation Instability And Its
Application To Forming Limit Analysis Of Metal Plates. Engineering Fracture
Mechanics, v. 21, n. 5, p. 1031-1054, 1985.

LEE, H. et al. The influence of anisotropic damage on elastic behavior of materials.
International seminar on local approach of fracture. Moret-sur-loing, France, p. 79-90,

1986.

LEMAITRE, J. How to Use Damage Mechanics. Nuclear Engineering and Design, v. 80, p.
233-245 233, 1984.

LEMAITRE, J. A continuous damage mechanics model for ductile fracture. J. Engng Mater.
Technol., v.107, p. 83-89, 1985.

LEMAITRE, J. Local Approach of Fracture. Engeneering Fracture Mechanics, v. 25, n.
5/6, p. 523-537, 1986.

LEMAITRE, J. Local Approach of Fracture. Engineering Fracture Mechanics, v. 25, n. 5/6,
p. 523-537, 1986.

LEMAITRE, J. e CHABOCHE, J. L.. Mécanique des matériaux solides. Dunod, Mechanics
of Solid Materials, Springer-Verlag,, 1985 (English translation-1987).

LEMAITRE, J. e DUFAILLY, J. Damage Measurements. Engineering Fracture Mechanics,
v. 28, 1. 5/6, p. 643-661, 1987.

Roberto Carlos Pavan (roberto.pavan@ufrgs.br) — Tese - Porto Alegre — PPGEC/UFRGS, 2008




107

LEMAITRE, J., MARQUIS, D. Modelling elasto-plasticity, damage and coupled behaviors in

engineering materials. Laboratoire de Mécanique et Technologie, Cachan, 1990.

LEMAITRE, J. e CHABOCHE, J. L.. Mechanics of Solid Materials. Cambridge University
Press, London, 1990.

LEMAITRE, J. et all. Continuum damage mechanics and local approach to fracture:
Numerical procedures, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, v.

92, p. 141-155, 1991.

LEMAITRE, J. A course on damage mechanics. Springer-Verlag, 1992.

LEMAITRE, J., CHABOCHE, J. L. Mechanics of solid materials. Cambridge University
Press, 1994.

LEMAITRE, J. et al. Anisotropic Damage Law Of Evolution. Eur. J. Mech. A/Solids, v. 19 ,
p. 187208, 2000.

LEMAITRE, J. et al. Anisotropic damage law of evolution. Eur. J. Mech. A/Solids, v. 19, p.
187-208, 2000.

LIAO, C. L.; REDDY, J. N. An Incremental Total Lagrangian Formulation for General
Anisotropic Shell-Type Structures. Blackburg: Virginia, Polytchnic Institute and State
University, 1987.

LIU, Y.; MURAKAMI, S. e KANAGAWA, Y. Mesh-dependence and stress singularity in
finite element analysis of creep crack growth by continuum damage mechanics approach.

Eur. J. Mech.,A/Solids, v. 13, p.395-417, 1994.

LOVE, A. E. H. A mathematical tratise on the theory of elasticity. Dover, 1944.

LUCIANO, R. ¢ BARBERO, E.J. Formulas for the stiffness of composites with periodic
microstructure. Int. J. Solids Struct., v.31(21), p.2933-2944, 1995.

MAPLE. Disponivel em: www.maplesoft.com/.

Aplicagdo da Teoria de Dano na Analise do Comportamento de Materiais Compodsitos



108

MAO, H., MAHADEVAN S. Fatigue Damage Modelling of Composite Materials.
Composite Structures, v. 58, p. 405410, 2002.

MARQUES, S. P. C. Um Modelo Numérico para Andilise de Estruturas de Materiais
Compostos Considerando Efeitos Viscoelasticos e falhas Progressivas. Porto Alegre:
Escola de Engenharia, 1994. 182 p. Tese de Doutorado em Engenharia (Estruturas)-
CPGEC/UFRGS.

MARQUES, S.P.C. e CREUS, G. J. Geometrically Nonlinear Finite Elements Analysis of
Viscoelastic Composite Materials under Mechanical and Higrothermal Loads. Computers

and Structures, v. 53, p. 449-456, 1994.

MASUERO, J. R. e CREUS, G. J. Finite-Elements analysis of Viscoelastic Fracture.
International Journal of Fracture, v.60, n.3, p.267-282, 1993.

MAYES, S. J. e HANSEN A. C. A comparison of multicontinuum theory based failure
simulation with experimental results. Composites Science and Technology, v. 64, p.517—

527, 2004.

McCARTNEY, L. N. Predicting ply crack formation and failure in laminates. Compos Sci
Technol, v. 62, p.1619-32, 2002.

McCARTNEY, L. N. Physically based damage models for laminated composites. Proc. Instn
Mech. Engrs Part L: J. Materials: Design and Applications, v. 217, 2003.

MURA, T. Micromechanics of Defects in Solids. Martinus Nijhoff Publishers, 1982.

MURAKAMI, S. Notion of Continuum Damage Mechanics and its Application to
Anisotropic Creep Damage Theory. Journal of Engineering Mechanics and Technology,

v. 105, p. 99-105, 1983.

MURAKAMI, S. Mechanical modelling of material damage. J. Appl. Mec., v. 55, p. 280-
286, 1988.

Roberto Carlos Pavan (roberto.pavan@ufrgs.br) — Tese - Porto Alegre — PPGEC/UFRGS, 2008




109

MURAKAMI, S. e LIU, Y. Local Approach of Fracture Based on Continuum Damage
Mechanics and the Related Problems. Materials Science Research International, v. 2, n.

3, p. 131-142, September, 1996.

NORDIN, L-O e VARNA, J. Nonlinear viscoelastic behavior of paper fiber composites.
Composites Science and Technology, 2005.

OLIVEIRA, B. F. Programa Computacional para Modelagem de Cascas de Materiais
Compostos com Analise Acoplada de Viscoelasticidade e Falhas Progressivas. Porto
Alegre: Escola de Engenharia, 1999. dissertacdo de Mestrado em Engenharia (Estruturas)-
PPGEC/UFRGS.

OLIVEIRA, B. F. Um Modelo Analitico e Computacional para Consideracao de Efeitos
de Envelhecimento em Estruturas de Material Composito. Porto Alegre: Escola de

Engenharia, 2004. Tese de Doutorado em Engenharia (Estruturas)-PPGEC/UFRGS.

OLIVEIRA, B.F. e CREUS, G. J. An analytical-numerical framework for the study of ageing
in fiber reinforced polymer composites. Composite Structures, v. 65, p. 443-457, 2004.

PAILHES, Jérome et al. A Constitutive Model For The Mechanical Behavior Of A 3d C/C
Composite. Mechanics of Materials, v. 34, p. 161-177, 2002.

PENSEE, V. ¢ KONDO, D. Micromechanics of anisotropic brittle damage: comparative
analysis between a tress based and a strain based formulation. Mechanics of materials, v.

35, p. 747-761, 003).

PUCK, A, SCHURMANN, A. Failure analysis of FRP laminates by means of physically
based phenomenological models—Part B. Compos Sci Technol, v. 62, p.1633-72, 2002.

RABOTNOV, Y. N. Creep problems in structural members. Amsterdam,1969.

RAVICHANDRAN, G. e LIU, C. T. Modeling Constitutive Behavior Of Particulate
Composites Undergoing Damage. Int. J. Solids Structures, v. 32, n. 6/7., p. 979-990,
1995.

Aplicagdo da Teoria de Dano na Analise do Comportamento de Materiais Compodsitos



110

ROTEM, A. The Rotem failure criterion theory and practice. Compos Sci Technol, v. 62, p.
1663-72, 2002.

SIDOROFF, F.. Description of Anisotropic Damage Application to Elasticity. In IUTAM
Colloquium on Physical Nonlinearities in Structural Analysis, p.237-244, Springer-

Verlag, Berlin, 1981.

SODEN, P.D.; HINTO, M. J. e KADDOUR, A.S. Lamina properties: lay-up configurations
and loading conditions for a range of fibre-reinforced composite laminates. Composites

Science and Technology, v. 58, p. 1011 -1022, 1998.

SUN, C. T, Tao J, KADDOUR, A. S. (1) Prediction of failure envelopes and stress—strain
behavior of composite laminates. Compos Sci Technol, v. 58, p.1125-36, 1998.

SUN, C. T; TAO, J.; KADDOUR, A. S. (2) Prediction of failure envelopes and stress—strain
behavior of composite laminates: comparison with experimental results. Compos Sci

Technol, v. 62, p.1672-82, 2002.

SUQUET, P. Element of homogenization for inelastic solid mechanics. In: Homogenization

Techniques for Composite Media, Springer-Verlag, p.193-278, 1985.

SUQUET, P. Effective properties of nonlinear composites. In: Continuum Micromechanics,

Springer-Verlag, p. 197-264, 1997.

SUVOROV, A. P. e DVORAK, G. J. Rate form of the Eshelby and Hill tensors. Int. J, Solids
Struct., v. 39, p.5659-5678, 2002.

TALREJA, R. A Continuum Mechanics Characterization of Dmage in Composite Materials.
Proceedings of the Royal Society. London, v. A399, p. 195-216, 1985.

TALREJA, R. Stiffness properties of Composite Laminates with matrix Cracking and Interior
Delamination. Engineering fracture Mechanics, v. 25, n. 5/6, p. 751-764, 1986.

TAYLOR, R. L. et al. A Constitutive Model For Anisotropic Damage In Fiber-Composites.
Mechanics of Materials, v. 20, p. 125-152, 1995.

Roberto Carlos Pavan (roberto.pavan@ufrgs.br) — Tese - Porto Alegre — PPGEC/UFRGS, 2008




111

TSAI, S. W, KURAISHI, A, LIU, K. A progressive quadratic failure criterion, Part B.
Compos Sci Technol, v. 62, p.1682-96, 2002.

VINSON, J. R. The Behavior of Shells Composed of Isotropic and Composite Materials.
Kluwer Academic Publishers, 1993.

VOYIADIJIS, GEORGE, Z. Degradation Of Elastic Modulus In Elastoplastic Coupling With
Finite Strains. International Journal of Plasticity, v. 4, p. 335-353, 1988.

VOYIADIIS, G. Z. e KATTAN, P.I. A coupled theory of damage mechanics and finite strain
elasto-plasticity, Part II : Damage and finite strain plasticity. Znt. J. Engng Sci., v.28,
p.505-524, 1990.

VOYIADIJIS, G. Z. e KATTAN, P.I. Damage of fiber-reinforced composite materials with
micromechanical characterization. Znt. J. Solids Structures, v.30, p.2757-2778, 1993a.

VOYIADIJIS, G. Z. e KATTAN, P.I. Anisotropic damage mechanics modeling in metal
matrix composites, Technical Report, Final Report Submitted to the Air Force Office

of Scientific Research, 1993b.

VOYIADIIS, George Z. e KATTAN, Peter I. Damage Of Finer-Reinformed Materials With
Micromechanical Characterization. Int. J. Solids Structures, v. 30. n. 20, p. 2757-2778,
1993.

VOYIADIJIS, G. Z e VENSON, A. R. Experimental damage investigation of a Sic-Ti

aluminide metal matrix composite. Znt. J. Damage Mech. (in press), 1995.

VOYIADIJIS, G. Z., KATTAN, P. . Advances in Damage Mechanics: Metals and Metal

Matrix Composites. Amsterdam: Elsevier, 1999.

VOYIADIIS, G. Z., KATTAN, P. 1. Damage Mechanics with Finite Elements. Germany:
Springer, 2002.

VOYIADIIS, G. Z. et al. Quantification of damage parameters using X-ray tomography
images. Mechanics of Materials, v. 35, p. 777-790, 2003.

Aplicagdo da Teoria de Dano na Analise do Comportamento de Materiais Compodsitos



112

VOYIADIJIS, George Z. et al. Thermodynamic framework for coupling of non-local
viscoplasticity and non-local anisotropic viscodamage for dynamic localization problems

using gradient theory. International Journal of Plasticity, v. 20, p. 981-1038, 2004.

VOYIADIJIS, G. Z. e KATTAN, P.I. Damage Mechanics with Fabric Tensors. Mechanics
of Advanced Materials and Structures, v. 13, p. 285-301, 2006.

VOYIADIIS, G. Z; TAIEDDIN, Z.N.; KATTAN, P.I. Micromechanical approach to damage
mechanics of composite materials with fabric tensors. Composites: Part B, v.38, p.862-

877, 2007.

WENG, G. J., Some Elastic Properties of Reinforced Solids, with Special Reference to
Isotropic Ones Containing Spherical Inclusions. International Journal of Engineering

Science, v. 22, p. 845-856, 1984.
WPP COMPOSITOS. Disponivel em: www.wpp.com.br. Acesso em 06/2005.

YANG, Y. B. ¢ SHIEH, M. S. Solution Method for Nonlinear Problems with Multiple
Critical Points. AIAA Journal, v. 28, p. 2110-2116, 1990.

ZHENG-MING, Huang. Correlation of the bridging model predictions of the biaxial failure

strengths of fibrous laminates with experiments. Composites Science and Technology, v.

64, p. 395-448, 2004.

ZINOVIEV, P. A; LEBEDEVA, O. V; TAIROVA, L. P. Coupled analysis of experimental
and theoretical results on the deformation and failure of laminated composites under a

plane state of stress. Compos Sci Technol, v. 62, p.1711-24, 2002.

Z0U, Z. et al. A Continuum Damage Model For Delaminations In Laminated Composites.

Journal of the Mechanics and Physics of Solids, v. 51, p. 333 — 356, 2003.

Roberto Carlos Pavan (roberto.pavan@ufrgs.br) — Tese - Porto Alegre — PPGEC/UFRGS, 2008




ANEXO I - NOTACAO MATEMATICA

Aplicagdo da Teoria de Dano na Analise do Comportamento de Materiais Compodsitos



114

Neste texto as quantidades tensoriais sdo representadas por um dos trés modos

seguintes:
a) Notagdo de tensor direta onde os tensores sdo representados em negrito.

b) Nota¢do indicial onde os subscritos sdo usados juntos com a convencao de soma de

Einstein.

c) Representagdo de tensores através de matrizes. Neste caso, os tensores sao

representados dentro de colchetes.
Para tensores de segunda-ordem A e B ou de quarta ordem C e D:
[4:B] =A;B;

[A®B] ;1 = AiiBu

[C:A];; = Cijudn

[4:Cliy =A4;Cijia

[C:Dljii = CijmnDomnii
[C::D] = CpgiiDpgis

Colchetes sao usados para representarem matrizes [3x3] ou [6x6] e chaves sdo
usadas para representar vetores {3x1} ou {6x1}. A transposta e inversa de um tensor ou
matriz sdo representados pelos sobrescritos “7” e “-I”, respectivamente, enquanto o

sobrescrito “-T” representa a transposta inversa do tensor ou matriz
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O uso dos compositos comecou a emergir por volta de 1960 com o surgimento dos
compositos fibrosos que possuiam fibras rigidas, alinhadas, de grande resisténcia (vidro, boro,

carbono, grafite) imersa em uma matriz polimérica.

A importancia da determinacgdo eficaz das propriedades ¢ muito mais significativa
para os compdsitos fibrosos que para os compositos formados por particulas. A razdo € que a
abrangéncia das propriedades e a habilidade de controlar a geometria interna (geometria da
interface) sdo muito diferentes nos dois casos. Por exemplo: o modulo de elasticidade efetivo
de um composito isotrépico que consiste de matriz e particulas esféricas (muito mais
resistentes e rigidas) depende principalmente das fracdes de volume e pode ser aumentado,
aproximadamente, até quatro ou cinco vezes em relacdo ao moédulo da matriz. A resisténcia de
tal composito ¢ da ordem da resisténcia da matriz ou mais baixa. Um compdsito fibroso
unidirecional ¢ altamente anisotropico e, portanto, tem muito mais parametros de rigidez e
resisténcia do que um composito formado por particulas. A resisténcia e rigidez na dire¢do da
fibra sdo da ordem daquela correspondente aos valores da fibra e, conseqiientemente, muito
maiores. A rigidez e resisténcia transversais a direcdo da fibra sdo da ordem da matriz,

similares aos compositos formados por particulas e, portanto, muito mais baixa.

Os baixos valores de rigidez e resisténcia transversais as fibras sdo um dos motivos
para a fabrica¢dao de laminados que consistem de finas camadas unidirecionais com diferentes

direcoes de reforgos.

Ha dois tipos de informagdes que determinam as propriedades de um composito: a
geometria da fase interna, isto é, a geometria da interface da fase e as propriedades fisicas das
fases, isto ¢, suas relacdes constitutivas. Destes, a primeira ¢ mais dificil de classificar do que

a segunda. Na verdade a geometria interna de muitos compositos ¢ randomica.

O presente texto aborda materiais fibrosos com fibras longas e, portanto, as
discussoes estdo restritas a duas fases (a primeira fase sdo as fibras e a segunda a matriz na

qual as fibras sdo imersas).

E necessario diferenciar compositos de corpo composto. Para o primeiro ¢ possivel
definir um elemento representativo de volume (RVE — Figura All.1) que é grande quando
comparado com as dimensdes de uma regido de fase tipica (ex: didmetro das fibras e

espacamentos). Praticamente, uma caracteristica necessaria de um composito ¢ a
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homogeneidade estatistica (HS) que, para os presentes propositos, significa que todos as
caracteristicas globais (fracdes geométricas de volume, correlagdes entre dois pontos, etc.) sdo

as mesmas de um RVE independentemente de sua posi¢ao.

Figura AIl 1: Representacio do RVE( fonte: HASHIN, 1983)

As propriedades efetivas de um composito definem relagdes entre campos médios de
variagdes como tensdes e deformagdes quando seu espaco de variagdo ¢ estatisticamente
homogéneo. Pode-se dizer que campos estatisticos homogéneos sdao estatisticamente
indistinguiveis dentro do RVE de um corpo homogéneo o que implica que a média, variancia,
etc. seja a mesma quando sobre algum RVE, dentro do corpo heterogéneo. Resumidamente,
homogeneidade estatistica implica que as médias no corpo ¢ RVE s3o as mesmas. Para
produzir um campo HS em um composito ¢ comum aplicar condi¢des de contorno que gerem

campos homogéneos em um corpo heterogéneo.

O postulado fundamental da teoria da elasticidade de meios heterogéneos declara
que: “Os campos de tensoes e deformagoes em um grande corpo heterogéneo SH, sujeito a

condigoes de contorno homogéneas, ¢ SH exceto nas camadas do contorno proximas a

superficie externa” (HASHIN, 1972).

A determinacdo das propriedades efetivas em termos de médias ¢ chamada de
“aproximacdo direta”. Uma defini¢do alternativa das propriedades efetivas pode ser obtida
em termos de expressdes de energia que sao baseadas no teorema do trabalho virtual médio

(HASHIN, 1972). A principal vantagem de se utilizar expressdes de energia ¢ que podem ser
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definidos limites superiores e inferiores através de teoremas limites. E possivel subdividir a

discussao de tratamento analitico em trés categorias:
a) Aproximacao direta: supde o calculo exato das propriedades efetivas.

b) Aproximacdo variacional: pode ser considerada mais abrangente que a aproximacao
direta, pois permite definir limites inferiores e superiores para as propriedades efetivas

quando o calculo exato ndo ¢ possivel.

c) Aproximacdes: sdo, geralmente, formula¢des semi-empiricas. Tais expressdes
inevitavelmente contém um pardmetro indeterminado para ser ajustado através de

dados experimentais.

A.IL.1 Comp@sitos fibrosos

Caso o compdsito possua fibras alinhadas, paralelas, cilindricas imersas em uma

matriz, estas fibras sdo geralmente alinhadas segundo a diregdo x, (figura AIL.2). A fase da

geometria ¢ definida por um corte transversal e, portanto, bidimensional. O material em certo
sentido torna-se similar a um compdsito formado por particulas (o mais genérico material
bidimensional ¢ um composito fibroso onde as fases tém forma cilindrica, mas nao
necessariamente na forma de matrizes e fibras. As fibras mais usadas sdo: vidro, carbono e
grafite. Seu diametro de secdo transversal ¢ aproximadamente 0,01 mm e sdo randomicamente
localizadas na secdo transversal). O compoésito € conseqiientemente estatisticamente
transversalmente isotropico o que implica que as relagdes tensao-deformagdo efetivas sao

invariantes com respeito a alguma rotagdo dois eixos x, ¢ x; emrelacdo a x;.
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Figura AIl 2: Compésito fibroso unidirecional

Algumas consideracdes sdo importantes:

e Um arranjo quadratico ndo ¢ um modelo adequado para fibras de vidro, carbono e
grafite desde que o modelo ndo ¢ transversalmente isotropico, mas tetragonal. E

concebivel para compdsito boro/aluminio.

e Por ser transversalmente isotropico, o modelo hexagonal das fibras ¢ mais adequado
(todos os materiais elasticos de simetria hexagonal s3o, também, transversalmente
isotropicos LOVE, 1944). Comparagao dos resultados para o modulo de elasticidade
efetivo (para arranjo hexagonal) com os resultados obtidos utilizando-se o modelo
“composite cylinder assemblage (CCA)” se revela muito parecido para fragdes de
volume de fibra em torno de 70% (HASHIN, 1972). Esta excelente concordancia entre
dois diferentes modelos conduz a conclusdao que para fibras circulares e que nao estao

em contato umas com as outras, sua variacao de diametro nao afeta o méodulo efetivo.

A.IL.2 Rela¢oes constitutivas de materiais compaositos

Neste item e subitens sdo reproduzidos alguns subsidios teéricos que constam em
OLIVEIRA (2004) para o desenvolvimento das relagdes constitutivas dos materiais
compdsitos laminados. Para tanto, parte-se do caso mais geral, ou seja, as relagdes
constitutivas de materiais anisotropicos e analisam-se as conseqiiéncias da simetria elastica na

matriz constitutiva do material.
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As relagdes constitutivas para o caso particular de uma lamina ortotropica de
material compdsito, refor¢ada por fibras, sao estabelecidas em espacgos reduzidos de tensoes e
deformacdes, nos quais as componentes de tensdo e deformacido normais ao plano médio da

lamina sdo desconsideradas.

Também sdo apresentadas as relagdes constitutivas para materiais viscoelasticos.

A.IL2.1 Relacdes constitutivas de materiais anisotropicos
Muitos dos materiais normalmente utilizados nas aplicagdes de engenharia sdo
homogéneos e isotropicos. Porém, isto ndo se aplica aos materiais compositos e dai a maior

complexidade de sua analise.

Heterogeneidade e anisotropia sdo conceitos importantes para o estudo de materiais
compositos. O primeiro significa que de um ponto a outro do material as propriedades variam,
ou seja, sdo funcdo da posicdo. O segundo quer dizer que, dado um ponto no material, as
propriedades variam de acordo com a orientagdo, isto ¢, cada plano que passa por este ponto

apresenta propriedades distintas.

A figura AIL3 mostra um estado de tensdes tridimensionais agindo em um
paralelepipedo infinitesimal pertencente a um corpo anisotropico. Neste caso a relacdo

constitutiva do material pode ser expressa pela formula (AIl.1) (HALPIN, 1984).

iz
LT

L]

LAEE!

Figura AIL 3: Estado de tensdes tridimensionais
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€n Sllll S1122 51133 Sl123 S1131 51112 S1132 Slll3 51121 On (AILT)
€xn St Sun S S Sus Suin Sun Suis S [0
€33 - O3;
&y - Oy
(=~ O3
& - O,
&3 - O3
& - O3
& _Szm S S Sun Sun S Sun S S2121_ Oy

onde [S ] sera denominada matriz de constantes do material e [C ] = [S ]71 sendo [C ] a matriz

constitutiva do material. Utilizando a notagao indicial tem-se (VINSON, 1993)
o, = Cg/klgkl (AIL2)
onde i, j, k e [ assumem os valores 1, 2 e 3.

Sendo os tensores de tensdes e deformagdes simétricos, isto €, 0, =0, ¢ &, =¢&,,

pode-se escrever (All.2) da seguinte forma

o, =Cy¢, (AIL3)

ou, ainda

ol [C G, G G, G5 CGolfe (AIL4)

0, G, G, Gy Cp C5 Cyllg

O3 _ G, G, C; G, Gy Cyl|&

0, C, C, Cs C, Cy Cgulle,

O G, G, C; G, Cy Cil|é&

O 1Ca Co Cu Cu Ci Cy |l
onde:
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0,=0, | |&=¢&, (AILS)
0,=0yn| |&2=¢&y
0; =03 | |& =&
04 =0p| |€4=¢p

05 =03 &5 = &3

O =0 & =&

Desta forma, das 81 constantes que aparecem em (AIl.1), restam apenas 36 em
(AIl.4). E, ainda, admitindo-se a existéncia de um potencial eldstico, demonstra-se que

(VINSON, 1993)

Cij = Cji (AIL6)
e, conseqiientemente:
ol [C G, Gy Gy G5 Cglfe (AIL7)
0, Co G G G G Cfls
O3 _ Ci Gy G G Gy Clfg
04 Cuo Gy Gy Cy Cs Cylls
Os Cs Cs G5 G G Gyl
) [Ce G G Ci G Ci |l

Assim, a relacdo constitutiva de um material anisotrépico em um dado ponto
apresenta 21 constantes independentes. Esta relacdo mais geral sofre simplificacdes no caso
das propriedades dos materiais apresentarem algum tipo de simetria. Neste caso diz-se que o

material possui planos de simetria.

Um caso particular de anisotropia € a ortotropia. Os materiais ortotrépicos
caracterizam-se por possuirem trés planos de simetria perpendiculares entre si e, neste caso, a
relacdo constitutiva reduz-se a relacdo (AIL8) e ha apenas nove constantes independentes. As
tensdes e deformacdes normais e de cisalhamento ndo apresentam intera¢do no caso de haver

ortotropia.
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0, G G, G 0 0 0 ||g (AILS)
0, C, G, G 0 0 0 1le,
oy |Gy Gy Gy O 0 0 |]e&
o, 0 O 0 C, 0 0 |lg
o 0 O 0 0 Cs 0 [|g
o] L0 0 0 0 0 Cgll&

A.IL.2.2 Relacoes constitutivas de uma lamina
As laminas de um material composito reforgadas por fibras, em uma escala
microscopica, sdo heterogéneas, mas segundo a oOtica da macromecanica, podem ser

consideradas como homogéneas e ortotropicas.

Dependendo do tipo de solicitagdo aplicada, as componentes de tensdao e deformagao
normais ao plano da lamina podem ser desconsideradas. Para o caso de uma lamina
ortotrépica de material composito, reforgada por fibras (figura AllL4), tem-se a relagdo
constitutiva dada pela férmula (AIL9), que estd referida segundo as diregdes principais da

lamina.

11

aon

On

Figura AIl 4: Lamina reforcada por fibras na direcio principal 1
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o, 0 0 0 C, 0 |lg
o | 0 0 0 0 CSS_ s
onde:
0, =0y, & =&y

O, =0p| |6 =&y
03 =0 (186 =&

0,=03| |&=¢€;3

O5 =0, ) |65=&y
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(AIL9)

(AIL10)

Os coeficientes da matriz da relacdo (AIL.9) expressos em termos das constantes do

material ficam (LIAO e REDDY, 1987)

C - E, C., __ By C,=
(1=viovn) (I-v,,vs)
C, =G, Cu =Gy Css =
sendo:
VinEy

V.
21
E

11

Vi Ey

(1_V12V21)

G23
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ANEXO III - MODELAGEM MECANICA DO DANO PROPOSTA POR
MURAKAMI
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(1-9)

MURAKAMI (1988), cuja a teoria' é resumida abaixo.

A equacdo o = (3.3) foi generalizada para o caso anisotropico por

i, (6,0 43 (8= ds (o

Figura AIIL. 1: Definicio do estado tridimensional de dano; (a) Configuracao indeformada inicial; (b)
Configuraciao deformada atual; (¢) Configuracio indeformada ficticia.

Seja B, e By, respectivamente, a configuragdo danificada e ndo danificada do material.
Assumindo que o principal efeito do dano consiste na redug¢do da 4rea de secdo transversal
resistente do material (devido uma distribuicdo tridimensional de microfissuras e vazios) e

considerando:

e Um elemento de area PQR de orientacdo arbitraria no material danificado (Figura

AlIL1b).

e Que o estado de tensdo, deformacao e dano sdo uniformes em B,, onde as linhas PQ,
PR e a area de PQR sdo representados pelos vetores dx, dy e vdA no espago

euclidiano tridimensional E.

e Que a configuracdo indeformada inicial do elemento B, (Figura Alll.1a) ¢

representada pelos correspondentes vetores dx,, dy, € VdA,.

e Que exista uma configuragdo indeformada ficticia By (Figura Alll.1c) equivalente
mecanicamente a B,, onde os segmentos P'Q", PR e a area sdo representados pelos

vetores dx ', dy e v dA"

Podemos, da mesma forma que para o caso unidimensional (3.2) ou (1-D=A"/A),

definir a varidvel de dano D para um estado geral de dano se a transformagao entre as areas

' Foi optado em manter a notagdo original d¢ MURAKAMI. Portanto, o sobrescrito * tem o mesmo significado
do sobrescrito ~ usado no restante do texto e as variavel D e ¢ sdo também coincidentes.
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vdA v'dA” puder ser especificada de algum modo. Esta transformagio entre os vetores de
area das duas configuracdes By e B; pode ser estabelecida pela introdu¢do de uma deformagao
ficticia do ponto P da configuracdo deformada B, para a correspondente configuragao
indeformada ficticia By Se representarmos o gradiente de deformagao ficticia de B; por §, os

segmentos dx’e dy* em Bsdo dados por:
dx'= 8 dx (AIIL6)
dy'= 8 dy (AIIL7)

O vetor v'dA" em B, pode ser relacionado ao vetor vdA em B, por:

vdA'=(1/2) dx" ® dy” (AIIL8)
v dA"= (1/2) (8dx) ® (8dy) (AIIL9)
vdA =Y (vdA) (AIIL10)

onde Y=det § e ()" ¢éa transposta do tensor de segunda ordem.

O desenvolvimento acima implica que o estado danificado B, pode ser escrito através
de uma transformagio linear Y(&")" de (AIIL10). Introduzindo um novo tensor (I - D) para

representar o tensor Y(@®™")" na forma de:
Y@ '=(1-D) (AIIL11)
ou
§=[YI-D)'I'=Ya-D)" (AIIL12)
a equacao (AIIL.10) pode ser escrita como:
v dA"=(I - D) (vdA) (AIIL13)

onde I representa o tensor identidade de ordem dois. Assim, o tensor de segunda ordem D da
equacdo (AIIL.13) é composto de varidveis internas representando um estado genérico de dano
anisotropico do material e ¢ chamado fensor danificado com respeito a presente configuragao

danificada B,
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Tomando por base a equacao (3.3) a tensdo efetiva relativa a configuragdo danificada

B, para um estado genérico de dano, pode ser definida como:
c=Y"'8c (AIIL.14)
Considerando (AIIl.11) e (AIIL.12),
c=Y'YUI-D)'o (AIIL15)
c=0-D)"To (AIIL16)

O tensor D sempre possui trés dire¢cdes ortogonais principais n; (i = 1, 2, 3) e os

correspondentes valores principais de D; podem ser expressos na forma candnica como:

D= i Din®n (AIIL17)
o
Substituindo (AIIL.17) em (AIIL13),
vd A*:i (1-D) dArn, (AIIL.18)
p
v'dA"™=n; dA" 1+ ny dA" n3 dA; (AIIL19)
dA";=(1 - D;) dA; (no soma sobre i), i=1,2.,3 (AIIL.20)
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ANEXO IV - SEGUNDO METODO DE SIMETRIZACAO PARA O
TENSOR EFETIVO DE DANO
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A.IV.1. Método de Simetriza¢cio Implicito.

O método de simetrizacdo implicito ¢ um método alternativo para obtermos & , dado

pela equagio o, = %[Eik (5/{,- — ) +(5,-¢,)5, } .

A forma diagonalizada de [M] pela consideragdo de (¢12 =P =y = 0) ¢ dada por:

! 1 (AIV.1
0 0 0 0 0
1_¢1 )
0 ! 0 0 0 0
1-¢,
0 0 1_1¢ 0 0 0
[M]= 0 0 03 2 0
(1-¢y)+(1-g,) ;
0 0 0 0
(1-¢,)+(1-9)
0 0 0 0 0 2

onde ¢,,9,,¢, sdo os valores principais dos coeficientes de dano.

Para o caso de dano isotropico, ¢, = ¢, = ¢, = ¢, obtemos a matriz:

__ (AIV.2)
M)y, =111

onde [/] ¢ a matriz identidade.

Para o caso de E.P.T. (0'33 =03 =0y =0y =0 =0y = 0) a representagdo do

tensor efetivo de dano reduz-se a:

| '//222 T _¢122 ¢122 20,v,, (AIV.3)
M :Z ¢122 W112 T LYo _¢122 20,v,,
PV, PV, 2y,
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onde A:(Wll ‘H//zz)‘//n‘//zz _¢122 ey, =0;,—¢.

Substituindo A € y,; em (AIV3),

(l_¢zz )2 +(l_¢11)(1 _¢22)_¢122 ¢122 2 (l_¢22 )¢12 ] (AIV4)
(27¢117¢22)((17¢11)(17¢22)7¢122) (27¢117¢22)((17¢11)(17¢22)7¢122) (27¢117¢22)((17¢11)(17¢22)7¢122)
[M]: ¢122 (l_¢1|)2+(1_¢11)(1_¢22)_¢122 2 (l_¢11)¢12
(2_¢11_¢zzg((£_¢11)(l_¢22)_¢122) (2_¢11_¢22%((17_¢11)(1_¢22)_¢122) (2_¢11_¢(2}((;_¢1117)(;_)¢22)_¢122)
7(2_¢11_¢22)((1_le)5_¢22)_¢122) (2_¢11_¢22)((1_;11)5_¢22)_¢122) 2(2_¢11_¢22)((111_¢11)(12i¢22)_¢122)7

A inversa de [M] ¢ dada por:

(AIV.5)
1_¢11 0 _¢12

[M_l]: 10 1_1¢22 | -, |
_5¢12 _5¢12 1_E¢11 _E¢22

Na figura AIV .4, a variacdo de M;; ¢ mostrada em fungdo de ¢, e ¢,, utilizando os
termos da diagonal da matriz (AIV.4). Fica claro que estes graficos sdo similares aqueles das
figuras AIV.1. O termo diagonal M, ¢é representado na figura AIV.5. Ele mostra o0 mesmo
comportamento da figura AIV.2. O ultimo termo diagonal M3; € representado na figura AIV.6
e, também, mostra comportamento similar ao da figura AIV.3. Ambos, método explicito e

implicito de simetrizagdo mostram monotonico positivo aumento de M;3; com o aumento de

Pz

E claro das figuras AIV.4, AIV.5 e AIV.6 que, novamente, numérica instabilidade

ocorre para grandes valores das varidveis de dano, especialmente para ¢, >0,5. Isto ¢

atribuido ao fato de que ocorre ruptura completa para grandes valores das variaveis de dano.
De fato, os valores de M;; M>, e M3;3 tendem ao infinito logo que os valores de @,, aumentam

além de 0,5. LEMAITRE (1986) sugere como valor critico para as varidveis de dano o
intervalo de 0,2 a 0,8. Portanto, para um estado genérico de deformacdo e dano, a ruptura
completa ocorre bem antes que o valor extremo um seja alcangado. Estas consideracdes se
aplicam aos dois processos de simetrizacdo analisados. Finalmente, deve-se salientar que os
dois processos de simetrizagdo mostram qualitativamente a mesma variacdo do tensor efetivo

de dano e, conseqiientemente, fornecem resultados praticamente idénticos.
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A.IV.2 Curvas para o tensor de dano - Método de simetrizacio explicito.
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Figura AIV. 1: Variacio de M;; versus ¢;; € ¢,
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Figura AIV. 4: Variacio de M;; versus ¢;; e ¢»;
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Desde o inicio do desenvolvimento desta tese, buscou-se além de seu objetivo
principal (desenvolvimento do modelo numérico), contribuir para calibracdo do modelo com
resultados experimentais. Para que os ensaios pudessem ser realizados foi montado no
VISCOLAB/ESTRUTURAS/UFRGS (Laboratério de Viscoelasticidade) a infra-estrutura
necessaria. Assim, foi necessaria a montagem de um portico bem como a utilizacdo de

LVDT'S (linear variation displacement transducer) e transdutores de forca.

A metodologia de ensaio, adotada nesta tese, estabelece como estratégia
experimental, para avaliagdo do comportamento das vigas de compositos pultrudados, ensaios
de flexao simples. Todas as vigas foram ensaiadas como vigas em balango com uma carga

concentrada aplicada em sua extremidade livre.

Dentro desta perspectiva, idealizou-se um sistema em que fosse possivel a completa
analise do ensaio, tanto do ponto de vista de carregamento quanto de aquisi¢do de dados,
buscando-se assim, garantir a qualidade e fidelidade destes resultados (ensaios uniaxiais).
Para possibilitar & conducdo de um ensaio com deslocamentos controlados, foi necessario

executar algumas etapas prévias:

A.V.1. Desenvolvimento do sistema de carga

O sistema de carga ¢ formado por um poértico € um macaco mecénico (Figura AV.1).
A forca aplicada ¢ medida por uma célula de carga instrumentada com extensimetros
elétricos. O sinal da célula de carga ¢ medida através de uma ponte de Wheatstone (circuito
destinado a medida de resisténcias) num aparelho amplificador da marca HBM Spider 8. Tal
tipo de sistema de carga ¢ necessario porque durante o processo de deformacao (Figura
AV.2), devido ao dano no material, a carga suportada pela estrutura diminui. O carregamento
foi aplicado através de deslocamentos controlados pois a aplicacdo de pesos diretos, nao
permitiria observar as deformagdes “softening” (diminuicdo da carga com o aumento das

deformacoes).
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Figura AV. 1: Sistema de carregamento Figura AV. 2: Viga deformada

A.V.2. Desenvolvimento do sistema de medicao das deformacoes

As deformacdes obtidas neste material compdsito sdo bastante grandes (de fato, essa
elasticidade ¢ uma das caracteristicas vantajosas do material) e maiores que o intervalo linear
dos extensometros de tipo LVDT que o VISCOLAB possui. Por isso foi desenvolvido um
sistema duplo: as deformacdes iniciais sdo medidas com bastante precisdo com o LVDT e as
deformagdes maiores com um potencidmetro linear (componente eletronico que possui
resisténcia elétrica ajustdvel). Esse sistema foi desenvolvido no laboratorio. Tanto o
potencidmetro quanto o LVDT estdo ligados no Spider 8, e o conjunto ligado em um PC

(Figura AV.3 e Figura AV .4).

Roberto Carlos Pavan (roberto.pavan@ufrgs.br) — Tese - Porto Alegre — PPGEC/UFRGS, 2008




147

Figura AV. 3: Conjunto de equipamento usado para Figura AV. 4: Amplificador: Spider 8
medicoes

A.V.3. Analise das medicoes no computador

Como mencionado anteriormente, o Spider ¢ um aparelho que amplifica os pequenos
sinais colhidos nos extensimetros. O Spider 8 possui um software que ¢ muito limitado para
os objetivos da pesquisa. Por isso foi procurado outro software, o CATMAN que possui mais
recursos. Nele sdo apresentadas as forcas e deformagdes em tempo real. Esses sinais elétricos

sdo transformados em sinais mecanicos mediante a calibragdo dos equipamentos.

A.V 4. Ensaio do Material Compaosito

Pultrusdo ¢ um processo continuo de fabricagdo de perfis PRFV (pléstico refor¢ado
com fibra de vidro), que utiliza resinas termofixas e reforg¢os flexiveis de fibras (roving e
manta). O processo consiste em puxar estas fibras (o inverso da extrusdo) embebidas em
resina através de um molde de aco pré-aquecido usando um dispositivo de tracionamento
continuo. Quando este material impregnado no composto resinado passa através da matriz
aquecida ocorre o processo de polimerizagdo (encruamento), assumindo assim a forma
definitiva. Cada perfil tem sua matriz especifica. No final do processo acontece o corte dentro

dos comprimentos pré-definidos (WPP COMPOSITOS).

O compdsito utilizado € constituido por uma matriz polimérica refor¢ada por fibras
de vidro (também conhecido genericamente como “fiberglass”). A resisténcia de uma peca em

fiberglass ¢ ditada basicamente pelo tipo, quantidade, orientagdo e posi¢ao dos reforcos de
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fibra de vidro dentro desta matriz polimérica. O compdsito ensaiado apresenta os seguintes

dados técnicos fornecidos pelo fabricante (WPP COMPOSITOS):
e Os pertis pultrudados devem ser considerados como sendo um material homogéneo.
e O material, sendo elastico, obedece a Lei de Hooke.
e O grafico, tensdo-deformagdo, apresenta-se linear e sem patamar de escoamento.

e O material apresenta baixa ductilidade, ndo apresentando alivio de tensdes em furos,

cortes, etc, exigindo uma analise atenciosa no que diz respeito as ligagdes.
Na seqiiéncia apresentamos os procedimentos do ensaio e os resultados obtidos:

Material: compositos pultrudados.
Tipo de solicitacao: Flexdo (Ver Figura AV.2).
Equipamento empregado:

e Portico de carga H-TECH SCIENTIFIC MODEL N.: HST 3/3

e Macaco de parafuso para aplicagdo de deslocamentos.

e (C¢lula de carga REACCION, capacidade 100K gf.

e Calibragao da célula: 0,02mV/Kgf.

e LVDT Schaevitz , comprimento 10”

e (alibragdo do LVDT: 15,2 mV/mm

e Medicdo das saidas da célula e do LVDT com o Spider 8 ligado a um PC e
empregando o software CATMAN.

Procedimento experimental:
e Tracado de curvas carga deslocamento até a ruptura.

e Tracado de curvas de interesse (carga-descarga) para diferentes niveis de solicitagdo
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E-E
e Tracado de curvas de dano (definido como d = Z )
e Modelagem do dano para o calculo numérico.
A E

&
L 2
F
L 3

Figura AV. 5: Layout do procedimento de calculo

Na figura AV.5 acima, a viga estd representada pela reta (A+B) que, devido ao
esforco, flexiona-se. O objetivo ¢ mostrar o comportamento da viga em dois instantes
diferentes e extrair equagdes a partir da geometria da deformagao, embora saibamos que este ¢

um comportamento aproximado, j& que a viga flexiona-se. Sabemos que:
L=A+B=100mm (AV.1)

e, portanto,

A(c) =~100* = C? (AV.2)

Esta equagdo fornece o valor do brago de alavanca (A) em func¢do da flecha da viga.
A partir do momento que passamos a impor um esforco no material, ela se flexiona. Essa

flexdo eleva o valor da flecha (C) medida pelo LVDT ao passo que (A) diminui.

Como o objetivo ¢ tragar curvas Tensdo x Deformagdo da viga, e o brago de alavanca

(A) influencia no célculo da Tensdo (o) e, portanto, precisamos considerar a sua variagao
para obtermos precisao nos calculos. A Tensdo (o ) pode ser obtida pela expressao

M 6A(c) (AV.3)

o= = 2F
w bh

onde: F' = For¢a medida na célula de carga; b = espessura da viga; 4 = altura da viga.
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Os dados colhidos nos instrumentos de medicao (LVDT e célula de carga) sdo salvos
num banco de dados com a ajuda de um software de aquisi¢do de dados (CATMAN). Este
software faz a leitura nos extensometros com a freqiiéncia que desejarmos e salva em um

arquivo do tipo “*.xIs” para que possa ser aberto no “Microsoft Excel”.

Foram realizados trés ensaios a fim de se obter uma maior confiabilidade de
resultados. Na experiéncia em questao, o CATMAN cria trés colunas no Excel e 14 grava os

dados medidos a cada 1/f segundos, ja que a freqiiéncia ¢ f. Na figura AV.6, esta representada

a planilha em Excel:

B4 Microsoft Excel - ensaio2.xls

Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda
bedam &Y ¥ B @ = -2 fhE 7 aa - 10 sle==>
C34 - &~ -0,05886
A B E D E H i

24 )
25 [Tempo [s] Deslocamento [mm] Forca [N] A (braco de alavanca) [mm]  Tensdo [N/mm2]

26 1.5 0,136842105 -0,05886 92,99979865 -0,001117136 —
27 2 0,136842105 -0,05886 92,99979865 -0,001117136

28 248 0,135526316 -0,05886 92,9998025 -0,001117136

29 3 0,134210526 -0 05886 92 99980632 -0,001117136

30 3.5 0,134210526 -0,05886 9299930632 -0,001117136

31 4 0,134210526 -0 05886 9299930632 -0,001117136

32 45 0,134210526 -0 05886 92,99950632 -0,001117136

33 5 0,134210526  -0.05886 92,99950632 -0,001117136
ﬂ 5.5 0,134210526] -0.058861 92,99950632 -0,001117136

35 6 0,134210526  -0,05886 92,99930632 -0,001117136

36 6.9 0,134210526  -0,05886 92,99930632 -0,001117136

v 7 0,134210526  -0,05886 92,99980632 -0,001117136

38 7.5 0,134210526  -0,05886 9299980632 -0,001117136

39 8 0,134210526 -0 05886 92 99980632 -0,001117136

40 8.5 0,134210526 -0,05886 9299930632 -0,001117136

41 9 0,134210526 -0 05886 9299930632 -0,001117136

42 9.5 0,134210526 -0 05886 92,99950632 -0,001117136

43 10 0,134210526 -0 05886 92,99950632 -0,001117136

44 10,5 0,134210526 -0 05886 92,99950632 -0,001117136

45 1 0,134210526  -0,05886 92,99930632 -0,001117136

46 11.5 0,134210526  -0,05886 92,99930632 -0,001117136

47 12 0,134210526  -0,05886 92,99980632 -0,001117136

A9 17 E N A2AMNEIR N NERAR Q2 QoaanR3ID N AN44417428 hd
4 4 » m[\Planl/ |« | I
Pronto UM

F =2 Windo... [ —

E'- »»

R —
iy Iniciar

B Micros. .. ’i} o

Figura AV. 6: Planilha exemplo gerada pelo CATMAN

As trés primeiras colunas representam os dados colhidos no CATMAN, sendo:
tempo, deslocamento (C) e forga, respectivamente. A quarta coluna ¢ criada através da
formula (AV.2) para o célculo do braco de alavanca (A). Na quinta coluna esta representada a

tensdo (o ), que foi calculada mediante a equagdo (AV.3).

De posse destes dados e com o auxilio de um software para geracdo de graficos,

podemos criar o grafico da Tensao (o) em fungdo do deslocamento (&), e extrair a melhor
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curva exponencial que rege o comportamento desta experiéncia. Abaixo ¢ mostrado o grafico
tensao x deformagdo da amostra 3, considerando 3 possibilidades diferentes para o
comprimento do braco de alavanca, visualizando desta forma, a evolugdo da nossa
experiéncia. Primeiro, consideramos um braco constante e de valor igual a /00mm,
chamando-o de braco 1. Depois, admitamos que a o bragco diminua com o aumento da flecha,
chamando de brago 2. Por ultimo, buscamos uma equagdo mais aproximada do
comportamento do braco com a flecha, chegando ao brago 3. O grafico da tensdo x

deslocamento para cada brago esta representado na figura AV.7.

(g l}riginpro 7.5 - Ex\felipe\ENSAIOS\ensaiosiexp_3\todos_bragos - [Graph1]
=] File Edit View Graph Data Analysis Tools Format Window Help

@B =6 =Ee 6l 8 s & AEDw | /K5 J

I e 3 S Y T VN e e |
WQ 1 brago 1
& | 500 - brago 2
'*' brago 3
FE.I __f_' 400 4
A= 300 4 L
/|= 2
O | gzm—
Q| .
@ 100 4
— e
od L
w0 0 20 30 w0 s s om0
X Axis Title
x|
2
Color Publication 1:Datal_B(1-1743) Graphl |Radian

t2 Iniciar 2 o B % aMS.. | @wexp3 | Zhrelt. F origi.

Figura AV. 7: Grifico tensio x deslocamento para cada braco.

Conforme mencionado, foram realizados ensaios com 3 amostras a fim se obter uma

maior veracidade nos dados. Abaixo os graficos tensdo x deslocamento para cada ensaio:
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Tabela AV. 1: Caracteristicas da viga em cada ensaio

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Comprimento L=100mm L=100mm L=100mm
Largura b=24.8mm b=24.8mm b=24.8mm
Espessura h=5mm h=4.4mm h=4.95mm
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Figura AV. 8: Grafico tensio x deslocamento para cada ensaio.

As figuras a seguir demonstram o comportamento do dano e do modulo de
elasticidade com o aumento dos deslocamentos. As trés ensaios realizados apresentaram
resultados semelhantes onde se representa os dados obtidos da segunda amostra. Da analise da
figura AV.9 e da figura AV.10 fica evidente o fato do material comegar a degradar-se a partir

de certa deformacao ou dano.

Roberto Carlos Pavan (roberto.pavan@ufrgs.br) — Tese - Porto Alegre — PPGEC/UFRGS, 2008
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Figura AV. 9: Degradacio do médulo de elasticidade com o aumento dos deslocamentos
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Figura AV. 10: Comportamento do dano com o aumento dos deslocamentos
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