UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

EVOLUCAO DO DANO EM MATERIAIS COMPOSITOS: ESTUDO TEORICO E
EXPERIMENTAL

por

Bibiana Gelhen Scipioni

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Mecanica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecanico.

Porto Alegre, 16, dezembro de 2019



CIP - Catalogagio na Publicacéo

SCIPIONI, BIBIAMNA GELHEN )

.EVDLU¢ED 0O DANC EM MATERIAIS COMPOSITOS: ESTUODOD
TECRICO E EXPERIMENTAL / BIBIANA GELHEN SCIPICHNI. —-
2019,

21 f£.

Orientador: IGHACIO ITURRIOE.

Coorientadores: WILLIAM RAMIRES ALMEIDA, BORIS
MAHUEL ROJD TANE.

Trabalhe de conclusio de curso (Graduacgdio) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de
Engenharia, Curse de Engenharia Mecdnica, Porto
Alegre, BR-RS, 201

1. Mecdnica da Fratura. 2. Peridindmica. 3.
Compasito. 4. EmissSo Acdstica. I. ITURRIOEZ, IGMACIO,
orient. II. AIMEIDA, WILLIAM RAMIRES, coorient. III.
TANZ, BORIS NAHUEL ROJO, coorient. IV. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragdo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelola) autor(a).




Bibiana Gelhen Scipioni

EVOLUCAO DO DANO EM MATERIAIS COMPOSITOS: ESTUDO TEORICO E
EXPERIMENTAL

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENGCAO DO TIiTULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Mario Roland Sobczyk Sobrinho
Coordenador do Curso de Engenharia Mecanica

Areas de concentracdo: Mecanica dos Solidos
Orientador: Prof. Ignacio Iturrioz
Coorientadores: Prof. William Ramires Almeida e Boris Nahuel Rojo Tanz
Comissao de Avaliacao:
Prof. Ignacio Iturrioz

Prof. Daniel Milbrath De Leon

Prof. Felipe Tempel Stumpf

Porto Alegre, 16, dezembro de 2019



DEDICATORIA

Dedico este trabalho de forma especial ao meu irméo Francisco Gelhen Scipioni e aos meus pais,
Denizete Filomena Floriano Gelhen e Roberto Breda Scipioni. Pois 0 apoio e incentivo deles foi
essencial para esta conquista.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - 2019

EVOLUCAO DO DANO EM MATERIAIS COMPOSITOS: ESTUDO TEORICO E
EXPERIMENTAL

Scipioni, Bibiana Gelhen
bibigs10@hotmail.com

Resumo: A evolucéo do dano nas estruturas fabricadas em materiais compositos é um tema aberto
na engenharia moderna, e ndo existe atualmente consenso sobre a forma de medir sua evolugéo,
nem métodos consistentes que permitam sua simulacéo correta. Neste contexto, o presente trabalho
visa estudar esse problema analisando duas aplicagdes: (a) o comportamento até a ruptura de uma
viga pré-fissurada formada por fibra de vidro em uma matriz polimérica solicitada a flexao,
comparando os resultados experimentais com os obtidos por meio de um modelo numérico,
implementado em peridindmica, que permite simular a ruptura progressiva no solido; (b) ensaio do
descolamento de uma placa de fibra de vidro em uma matriz de resina. Neste ensaio, foi dada
atencdo especial na aquisicéo de eventos de emissdo acustica para poder localizar como o dano
progride durante o ensaio. As andlises dos resultados obtidos nas duas aplica¢fes permitiram
entender melhor o comportamento da ruptura de materiais compositos e trabalhar com técnicas de
analise ndo convencionais, como o método de simulacdo peridindmica e a técnica de emissdo
acustica.

Palavras-chave: Mecéanica da Fratura, Peridinamica, Composito, Emissdo Acustica.

Abstract: The evolution damage in structures made of composite materials is an open theme in
modern engineering, and there is currently no consensus on how to measure its evolution, nor
consistent methods to its correct simulation. In this context, the present work aims to study this
problem by analyzing two applications: (a) the behavior before the rupture of a pre-cracked beam
made of fiberglass on a polymeric matrix during bending, comparing the experimental results with
those obtained through a numerical model, implemented in perydinamics, that allows to simulate the
progressive rupture in the solid; (b) debonding test of a fiberglass board on a resin matrix. In this
test, special attention was given to the acquisition of acoustic emission events in order to locate how
the damage progresses during the test. The analysis of the results obtained in both applications
allowed to better understand the behavior of rupture of composite materials and to work with
unconventional analysis techniques, such as the peridynamic simulation method and the acoustic
emission technique.

Keywords: Fracture Mechanics, Perydinamics, Composite, Acoustic Emission.

1. INTRODUCAO

Os materiais compaositos tém sido utilizados desde as origens das civilizacBes e, nas ultimas
décadas, tém paulatinamente substituido os materiais estruturais classicos, como o aco e o aluminio.
Vasos de pressao e avides cada vez mais aumentam a porcentagem de componentes fabricados com
materiais compositos. O acrescimo de rigidez e diminuicéo de peso sdo aspectos que tem sido levado
em conta na utilizacdo desse tipo de material. Entretanto, como possibilidades de desenvolvimento
desse tipo de material, destaca-se a melhora de sua tenacidade e resisténcia. Enfatiza-se, na melhoria
destas duas qualidades, a ndo limitacdo das Leis das Misturas, como destaca Wegst et al. (2015). Na
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Fig. 1 sdo apresentados trés exemplos onde o processo de dano em materiais compostos &
evidenciado.

Na Fig. 1(a) é apresentada a forma em que o nacar rompe. O nacar € um material natural formado
por placas frageis de calcio embebidas em uma fina pasta proteica, e a microestrutura da mistura
permite que o composito apresente uma boa combinacdo de tenacidade e resisténcia.

Na Fig. 1(b) sdo comparadas as configuracdes finais de uma viga de material isotropico e outra
laminada. Percebe-se que, no segundo caso, a organizacgdo interna do material dificulta o avanco da
trinca, produzindo um aumento da tenacidade no material. Nos exemplos apresentados na Fig. 1 (c),
enfatiza-se também a importancia da estrutura interna do material no incremento de sua tenacidade.
Na Fig. 1(d) é apresentado a propagacao de fissuras em um ferro fundido nodular, na qual é possivel
notar que os nddulos existentes na microestrutura dificultam a propagacéo da trinca.

Figura 1: exemplos de materiais compostos naturais em que a estrutura interna do material
influencia na determinacdo de sua rigidez, resisténcia e tenacidade. Em (a) processo de dano em
Nécar; (b) comparacédo de ruptura numa viga de material isotropica e uma viga laminada; (c)
ruptura da microestrutura de um material vegetal e (d) fissura propagando num ferro fundido
nodular.

Fonte: (a) Wegst et al. (2015), (b) Gordon e Ball (2018), (c) Gordon e Ball (2018) e (d) Magalhaes et al. (2000).

Os materiais quase frageis, como o concreto, rochas, ceramicas e diversos tipos de materiais
compositos, séo caracterizados pela formacdo de microfissuras durante o seu processo de dano. Essas
microfissuras podem interagir e formar uma descontinuidade macroscépica. A simulag¢do do processo
de dano nesses materiais é dificil de realizar utilizando métodos baseados na mecénica do continuo,
como por exemplo, 0 método dos elementos finitos e 0 método dos elementos de contorno. Ainda
assim, para a aplicacdo do método dos elementos finitos na simulagdo de nucleacdo espontanea e



posterior propagacao de fissuras, existem algumas alternativas. Entre as alternativas mais conhecidas,
pode-se citar 0 método das interfaces coesivas proposto por Xu e Needleman (1994) e o método dos
elementos finitos estendido proposto por Belytschko et al. (2003). Outra forma de resolver esse tipo
de problema é empregar algum dos métodos dos elementos discretos, como € o caso da Peridinamica,
em que a fratura e a fragmentacdo podem ser capturadas de forma espontanea.

No presente trabalho, apresenta-se uma simulacdo realizada com a Peridindmica proposta por
Silling (2000), uma versdo do Método dos Elementos Discretos. Outra técnica utilizada € a da emissao
acustica, que consiste no registro das ondas elasticas produzidas pelas rupturas internas no material
durante o processo de dano da estrutura estudada. Essas ondas sdo captadas na superficie do corpo
atraves de sensores, possibilitando a inferéncia da caracteristica do processo de dano apresentado pela
estrutura em andlise a partir do estudo da sequéncia temporal dos registros.

Dentro do presente contexto € possivel apresentar os objetivos do trabalho:

Objetivo Geral: Explorar o processo de dano de materiais compositos utilizando técnicas
numéricas e experimentais.

Como Objetivos Especificos destaca-se:

- Realizar comparacdo dos resultados obtidos no ensaio de uma viga com trinca central solicitada
a flexdo realizado na Universidade de Parma, na Italia, com os resultados obtidos através da simulagao
desse experimento aplicando a Peridindmica. As comparac¢des dos resultados sdo em termos de carga
vs. deslocamento global, da configuracédo final e dos registros de emisséo acustica capturados.

- Realizar o ensaio de descolamento (debonding) de uma placa de material composto, capturando
os eventos de emissdo acustica produzidos durante o ensaio e realizando a interpretacdo dos mesmos.

- Comparar os resultados obtidos na segunda aplicacdo com resultados tedricos obtidos com um
modelo simples (Bundle Model) apresentado em detalhe em Hansen et al. (2015).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Mecénica da Fratura
Na verificacdo estrutural classica, a analise é realizada conforme a seguir
Sym (Geometria, Condigdes de Contorno) = Sy (Material, Temperatura, &, ...) @

onde Sym é uma tensdo de comparacdo determinada por algum critério de falha (von Mises, por
exemplo). Esse parametro depende da geometria da estrutura estudada e das condi¢des de contorno
aplicadas, e é comparado com um parametro critico, Sy, determinado através de um ensaio realizado
em uma geometria simples. Esse segundo parametro depende do material ensaiado e das condi¢fes
de realizacdo do ensaio, como temperatura, velocidade de carga (¢), etc.

No caso de ter uma descontinuidade na estrutura em avaliagcdo, o tipo de ruptura que pode
acontecer esta associado a propagacao instavel desta descontinuidade. Nesse caso, o critério de
avaliagdo considerado em (1) sempre serd violado na ponta da fissura, numa pequena regido. Dessa
forma, para poder realizar a analise, é necessario ndo apenas determinar a intensidade da tensdo, mas
também determinar alguma distancia que meca a regido onde essa tensdo se manifesta, por exemplo,
o critério da distancia critica proposto por Taylor (2007). Tambem é possivel aplicar a mecanica da
fratura classica, que propde uma expressdo alternativa a Equacdo (1), onde ndo sdo mais comparadas
tensdes e sim parametros que permitem determinar se a propagacao da fissura sera instavel ou néo.
Existem diversas alternativas para a definicdo dos pardmetros fracto-mecanicos. Dessa forma, tem-
se como alternativa a expressao apresentada abaixo,

Z (Geometria, Condicdes de Contorno, a) = Zc (Material, Temperatura, &, ...) (2



em que Z. € 0 pardmetro que caracteriza o material e Z é o pardmetro obtido através das condi¢des de
contorno do material, geometria e comprimento da fissura da estrutura em andlise.

Na versdo mais simples da mecénica da fratura, onde os efeitos ndo lineares se consideram
despreziveis (mecanica elastica linear da fratura), as alternativas para a definicdo de Z utilizadas séo
o fator de intensidade de tens6es (K), proposto por Irwin (1957) e a energia especifica de fratura (G),
proposta por Griffith (1920). O fator de intensidade de tens6es (K) e a energia especifica de fratura
(G) séo determinados por

K = p ovVma )
G = dU/dA= K?/E (4)

onde o representa a tensdo trativa na ponta da trinca se ndo houvesse fissura, a representa o tamanho
da fissura, B é um fator de forma que leva em conta a forma da fissura, condi¢Ges de contorno e
geometria, E representa 0 médulo de elasticidade, e dU/dA representa a derivada da energia elastica
acumulada no corpo conforme o avango da fissura. Detalhes sobre sua deducdo podem ser
encontrados em Anderson (2011).

2.2. Peridinamica

A Peridinamica é uma teoria nao local proposta por Silling (2000). Conforme Madenci e Oterkus
(2014), a Perdindmica associa a mecénica dos meios continuos e os modelos de dindmica molecular
e faz uma reformulacgéo das equacdes do movimento na mecanica dos solidos, a qual modela de forma
mais adequada as descontinuidades existentes ou que surgem nos corpos. Dessa forma, a teoria utiliza
equacOes integrais espaciais que podem ser empregadas em descontinuidade e, assim, permite
modelar a iniciacdo da propagacao de fissuras.

Na Peridinamica, o corpo é discretizado e, em seu estado ndo deformado, todo ponto material tem
associado a si suas coordenadas espaciais, um volume diferencial e uma densidade de massa. Em
qualquer um destes pontos do material, pode-se aplicar cargas, deslocamento e velocidade prescritos,
0s quais resultam em movimentos e deformacdes. Cada ponto material interage diretamente com
outros pontos materiais até uma distancia de raio ||. Essa distancia |6| € chamada de Horizonte, como
apresentado na Fig. 2. Os pontos que estdo dentro do limite do horizonte de um determinado ponto x
sdo a chamada familia do ponto x, Hx.

Figura 2: (a) representagao do Horizonte (8) e da familia do ponto x € (b) configuracgdo final de um
disco submetido ao impacto de um missil, problema modelado com a Peridinamica.

(@)

& = Horizonte

Hy = Familia de x

Fonte: (a) Silling (2012). (b) Parks et al. (2008)

A equagdo do movimento utilizada na Peridindmica ndo é uma equacdo diferencial e sim uma
equacéo integro-diferencial, apresentada em Bobaru et al. (2016)



P (x, ) = f £(@,x, O)dV, + b(x, ) (5)

onde b(x, t) representa as forcas de corpo atuantes, y(x, t) é a aceleracdo associada a massa discreta
localizada originalmente no ponto x, p(x) é a densidade do material, (g, x, t) s&o as for¢as de unido
entre os pares de nos vinculados, sendo Hx o dominio definido pelo o horizonte do ponto x.

Conforme descrito em Bobaru et al. (2016), na teoria Peridindmica os danos podem ser modelados
facilmente através de quebras de ligacBes, ou seja, ao ultrapassar um determinado valor de
deformacéo critica. Bobaru et al. (2016), ainda relata que a densidade de forca associada a ligagdo
rompida é transferida para as ligacdes vizinhas, favorecendo assim 0 processo de dano progressivo.
A deformagcdo critica é calculada por

5mG

So = /?Sf (6)
em que S, € o valor critico de deformacgdo, G € a energia critica de fratura, E € o modulo de
elasticidade e 6 é o Horizonte. Na versdo original do método da Peridinamica, o horizonte necessario
para obter resultados razoaveis deve ser no minimo trés vezes a distancia entre nos, Ax, porém
apresenta o inconveniente de deixar o problema modelado dependente do nivel de discretizacdo
empregado. Em Cabral et al (2018) é apresentado uma forma para evitar esse problema, assim, é
possivel fixar o horizonte em 3 vezes Ax e compensar esta restricdo mudando a lei constitutiva das
ligacGes entre 0s n0s. Essa versdo da Peridinamica € a utilizada neste trabalho.

Na Figura 3, apresenta-se um fluxograma que explica de forma sucinta as diferentes etapas
realizadas no algoritmo implementado com a teoria Peridindmica por Madenci e Oterkus (2014).

Figura 3: Representacdo esquematica do algoritmo que implementa a teoria da Peridindmica.
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2.3. Técnica de Emissdo Acustica (TEA)

A técnica de emissdo acustica € um método de ensaio ndo destrutivo, podendo ser realizando em
equipamentos em circunstancias de servico (ASME-BPVC-SectionV). Segundo Grosse e Ohtsu
(2008), quando ocorre uma fratura em um material, ha a liberacdo de energia de deformacéo
armazenada, a qual é consumida formando novas fissuras e emitindo ondas el&sticas. Os
sensores/acelerdmetros de emissao acustica (EA), com elementos piezoelétricos, detectam as ondas
elasticas que propagam no material. Conforme Mizutani (2016), a velocidade e propagacdo de uma
onda eléstica depende das propriedades do material o do tipo de onda. Entre os tipos de ondas mais
empregados em analises de emisséo acustica, estdo as ondas longitudinais, as ondas transversais e as
ondas de Rayleigh. O comportamento destes tipos de ondas estéa representado na Fig. 4.

Figura 4: modo de propagacdo de ondas elasticas: (a) onda longitudinal, (b) onda transversal e
(c) onda Rayleigh.
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Fonte: Mizutani (2016) (Adaptado)

Mizutani (2016) define que nas ondas longitudinais as particulas vibram na direcdo de propagacéo
da onda (Fig. 4(a)) e sdo conhecidas como ondas primarias, pois sdo as ondas elasticas que se
propagam com maior velocidade. Ja nas ondas transversais, as particulas vibram perpendicularmente
a propagacdo da onda (Fig.4(b)) e sdo conhecidas como ondas secundarias. As ondas de Rayleigh sdo
geradas quando as ondas longitudinais e transversais atingem a superficie de um material sélido e
elastico, assim, as particulas se movem de forma eliptica (Fig. 3(c)). A seguir, apresenta-se como a
velocidade de propagacdo das ondas longitudinais (Vp), transversais (Vs) e de Rayleigh (Vz) séo
calculadas, respectivamente, por

_ |(0-v)E(1-v)E
Ve = \‘ (1+v)(1-2v)p (7)
E
VS - \’2(1+v)p (8)




Ve = 0.9 [— (9)

2(14+v)p

onde v é o coeficiente do Poisson do material e p é a densidade do material. Observa-se que a
velocidade de propagacéo da onda elastica de Rayleigh é 90% do valor da velocidade de propagacéo
da onda transversal.

Através da TEA é possivel determinar o local em que esta a fonte de emissdo acustica, ou seja,
onde o material estd rompendo. De acordo com Grosse e Ohtsu (2008), a localizacdo pode ser
calculada através das diferencas de tempo de chegada da onda elastica que é emitida pela fonte de
emissdo acustica e registrada por cada um dos sensores utilizados no ensaio. Para definir a localizagdo
dessa fonte, sdo necessarios 0s tempos de inicio, as coordenadas cartesianas de cada sensor e as
velocidades das ondas longitudinais e transversais.

Dessa forma, a localizacdo é resolvida pelo tempo de origem e pela posicdo da fonte nas
coordenadas cartesianas (Xo, Yo, Zo). Um dos métodos de localizagdo mais utilizados é o da localizagédo
interativa, no qual se lineariza o problema. Assim, necessita-se de um hipocentro teste (“posi¢édo da
fonte inicial proposta”) que seja relativamente proximo do valor real. (Grosse e Ohtsu, (2008)).
Através da equacdo apresentada a seguir, calcula-se os tempos de viagem para localizacéo 3D,

(= J(x—xi)2+(y;yi)2+(z—zl-)2 +t (10)

em gue x, y e z sdo as coordenadas do ponto em que se encontra a fonte, x; , y; e z; sdo as coordenadas
do sensor i, V é a velocidade de propagacdo da onda no material, t, € 0 tempo de origem da primeira
estimativa e t; € o tempo de viagem até cada sensor i.

Pelo fato de o primeiro valor de hipocentro ser uma aproximacao os tempos calculados acabam
sendo diferentes dos medidos e algumas correcfes sdo necessarias (Ax, Ay, Az e At) para minimizar
essa diferenca. Essas correcdes podem ser feitas empregando a série de Taylor no residuo (diferenca
entre o tempo medido e o calculado para cada sensor) (Grosse e Ohtsu (2008)).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em Carpinteri et al. (2017b), analisa-se 0 comportamento de propagacdo de trincas em concreto
reforcado com fibras (fibras microssintéticas de polipropileno) distribuidas de forma aleat6ria na
matriz. Nesse artugo, propde-se uma metodologia para medir a tenacidade do material que leve em
conta as caracteristicas de tratar com um material quase-fragil. Também, € proposto um procedimento
de carga e descarga que sera descrito no capitulo 5.1, e que permite levar em conta a tendéncia de a
fissura abrir em modo misto. O mesmo procedimento de ensaio descrito nesse artigo foi realizado
pelo Grupo de Fratura da Universidade de Parma em vigas de matriz termopléastica refor¢cada com
fibra de vidro e os resultados desse ensaio serdo analisados na primeira aplicacao do presente trabalho.

No artigo de Flores et al. (2016), estudou-se como prever a resisténcia de estruturas entalhadas
feitas de fibra de vidro com uma direcédo preferencial (horizontal) em uma matriz de resina epoxi. As
diversas ndo linearidades sdo observadas na resposta global em termos de carga vs. deslocamento.
No estudo realizado por Zhao et al. (2019), também foram realizados testes de flexdo de trés pontos
em vigas compostas laminadas. A forma com que o dano foi aumentando foi estudada nesses testes,
assim como a verifica¢do da influéncia de como as camadas da viga foram construidas.

Em relagdo a segunda aplicacdo, relacionada ao ensaio de descolamento da placa de material
composto, menciona-se o artigo de Weissgraber e Becker (2013). Nesse artigo, 0s autores apresentam
uma nova abordagem para analisar a carga que produziria a iniciacdo de trincas de juntas coladas. No
modelo proposto, a resisténcia a tracdo e a tenacidade a fratura do adesivo sdo 0s parametros



principais. Como forma de testar a consisténcia do modelo, os resultados do mesmo foram
comparados com resultados experimentais, obtendo-se uma boa concordancia.

4. METODOLOGIA

4.1. Peridinamica: descricéo do algoritmo utilizado.

A versdo original do algoritmo utilizado foi publicada por Madenci e Oterkus (2014). Contudo,
ao longo do tempo, o cddigo proposto pelos autores citados anteriormente foi modificado pelo grupo
de pesquisa GMAP/UFRGS, no qual a aluna esta inserida, acrescentado diversas modificacdes. Entre
essas modificagdes estdo a possibilidade de considerar propriedades do material (tenacidade e modulo
de elasticidade) como campos aleatérios com distribui¢do de probabilidades e correlacdo espacial
definida, o desenvolvimento de uma nova lei constitutiva que permite atribuir um comportamento bi-
linear a ligacao entre dois nds (Cabral et al., 2019), e a paralelizacdo do cédigo.

4.2 Medicédo dos eventos de emissao acustica

Na segunda aplicagéo, realizou-se um ensaio no GMAP/UFRGS de descolamento de uma placa
de fibra de vidro com matriz de epdxi aderida a uma placa de aco. Para a aquisi¢do de eventos de
emissdo acustica, foram utilizados trés acelerémetros, sendo dois deles 352A60 e o terceiro 352C33,
ambos da marca PCB. Dessa forma, foi possivel captar a emissao acustica quando o material estivesse
descolando. Para a aquisicdo de dados, utilizou-se um DAQ da marca Briel & Kjer com uma
frequéncia de aquisicdo de 65kHz. Os mesmos foram colados sobre a placa de aco visando utilizar a
informagdo dos mesmos para realizar a localizagéo das fontes dos eventos. Para realizar esse tipo de
teste, a utilizacdo de sensores que permitem capturar frequéncias mais altas é o recomendado. Um
quarto sensor (com frequéncia de corte de 150kHz) foi utilizado, mas a aquisicdo ndo pode ser
aproveitada devido a baixa intensidade do sinal, para isso teria sido necessario utilizar um pré-
amplificador.

5 APLICACOES
5.1 Andlise de uma viga de matriz termoplastica reforcada com fibra de vidro
5.1.1 Descri¢cdo do modelo fisico

Um ensaio foi realizado na Universidade de Parma visando caracterizar os parametros fracto
mecanicos de um material compdsito constituido por uma matriz termoplastica reforcada com fibra
de vidro. As fibras séo longas, unidirecionais e continuas ao longo da amostra.

A geometria do corpo de prova € apresentada na Fig. 5(a). A metodologia proposta por Carpinteri
et al. (2017) foi utilizada para determinar a tenacidade do material. Tal metodologia é utilizada para
calcular a tenacidade a fratura de materiais quase-frageis em que a trinca esteja se propagando no
material sob carga de modo misto. A carga aplicada é controlada, assim como o deslocamento de
abertura da boca da trinca. Dessa forma, o corpo de prova € carregado até a carga maxima (Pmax),
logo, o valor de carga comeca a diminuir pelo fato de a trinca comecar a propagar. Quando o valor
da carga atinge 95% do valor de Pmax, 0 corpo de prova comeca a ser descarregado até que a carga
seja igual a zero e, em seguida, € carregado novamente até o material falhar totalmente.

Na Fig. 5 (b), apresenta o comportamento dos resultados de carga vs. deslocamento da abertura
da boca da trica (CMOD) obtidos por Carpinteri et al. (2017) para a sequéncia de carregamento e
descarregamento explicada anteriormente. O carregamento foi aplicado controlando o0s
deslocamentos para inibir uma possivel propagacédo instavel da fissura. A resposta € medida na
abertura da boca da trinca, técnica chamada Crack Mouth Opening Displacement (CMOD). Como 0s



sensores utilizados no experimento para aquisicdo da resposta em termos do CMOD apresentavam
uma alta frequéncia de aquisicéo, foi realizado, um procedimento de derivar duas vezes a resposta
obtida em termos de CMOD. Dessa forma, obteve-se a aceleragdo do CMOD, pardmetro que se
mostra similar aos eventos de emisséo acustica.

Figura 5: (a) dimensdes do corpo de prova e condi¢des de contorno e (b) sequéncia de carga
aplicada sobre o corpo de prova.
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Fonte: (b) Carpinteri et al., 2017b.
Este teste foi simulado com o modelo numérico baseado na Peridinamica.
5.1.2 Descri¢cao do modelo numérico implementado

Os parametros do material e 0s parametros necessarios para 0 modelo em Peridindmica utilizados
na simulacéo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do material e parametros do modelo utilizados na simulagéo.

Parametro Valor
Modulo de elasticidade (E) [GPa] 12
Energia especifica de fratura (G) [kJ/m?] 90
CV(Gy) [%] 50
Horizonte numérico do material= (3) [mm]= 6.03
3.015A '

Lei constitutiva utilizada Bi-linear

NUmero de integracfes no tempo, NT 100000
Numero de divisdes na direcdo X 62
Numero de divisdes na direcdo Y 12
Numero de divisdes na direcdo Z 6

So 3.21e-2

Velocidade constante para aplicagéo de

deslocamento prescrito [m/s] 0.217

No ensaio a aplicacdo da carga foi realizada seguindo a sequéncia descrita anteriormente. Os
resultados obtidos foram em termos dos deslocamentos obtidos na boca da fissura e aceleragdo



perpendicular medida na direcdo da superficie do corpo de prova na posi¢do indicada na Fig. 5 (a).
Também foram obtidos os danos acumulados nos elementos de ligacdo dos nés. No modelo de
Peridindmica utilizado, uma forte limitacéo foi ndo considerar a anisotropia do material, a qual sera
incorporado na sequéncia do trabalho.

5.1.3 Resultados da Aplicacéo 1

A Fig. 6(a) apresenta a comparacéo dos resultados experimentais e numéricos em termos da carga
suportada pela viga vs. a abertura da boca da trinca (CMOD). A comparacdo dos resultados mostra
que o joelho caracteristico nesse tipo de ensaios ndo € capturado na simulacdo. Isso deve ser
investigado com maior aprofundamento, mas provavelmente a causa seja pelo fato de o modelo
preliminar utilizado ser isotrépico. Na Fig. 6(b) sdo apresentados os resultados experimentais em
termos da evolucdo no tempo, da velocidade e da aceleragdo do CMOD. Esse ultimo valor é
interpretado como um registro de emissao acustica. Nota-se que a mudanca nos valores de CMOD
registra a sequéncia de carga e descarga realizada. De forma analoga, na Fig.6 (c) sdo apresentados
os valores em termos de CMOD, sua velocidade e aceleracéo vs. tempo, para a simulacdo realizada.
Nesse caso, também é apresentado o valor da emissdo acustica registrada na simulagao no sensor EA
indicado na Fig.5(a). No resultado da simulacéo é possivel conferir que a segunda derivada do CMOD
tem 0 mesmo padrdo que o registro de emissao acustica realizado na simulacdo numeérica, verificando
que a proposta de considerar o Acel(CMODnN) como uma medida da emissao acustica € valida.

Figura 6: (a) comparacdo de resultados experimentais e numéricos em termos da carga suportada
pela viga vs. 0 CMOD. CMOD, sua velocidade e aceleracdo vs. tempo para resultados, em (b)
experimentais e em (c) numéricos. No caso (c) também é apresentada e evolucdo da emisséo
acustica registrada pela EA (ver Fig. 5.a)
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Na Fig. 7(a) e Fig. 7(b) séo apresentadas as configuragdes finais obtidas em diversos testes
realizados. Verifica-se que a anisotropia influencia notavelmente na propagacéo da fissura. Na Fig.
7(c) séo apresentados os resultados obtidos na simulacéo, em que foram representados os baricentros
das ligacbes rompidas durante o processo de dano acontecido. Um detalhe é dano produzido até a
primeira descarga (representado por pontos azuis). Os resultados obtidos mostram a capacidade do
modelo em realizar esse tipo de estudo, mas também a necessidade de incorporar a anisotropia no
material para poder melhorar os resultados da simulacéo.

(b)

©



Figura 7: a) resultado da fratura de amostras ensaiadas na Universidade de Parma, b) resultado da
fratura da amostra simulada utilizando a teoria da Peridinamica
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5.2. Analise do descolamento de uma placa de material composito.

Nessa aplicagéo, realizou-se de forma experimental um ensaio de descolamento de uma placa de
resina com fibras de vidro de 80mm x 315mm colada em uma placa de a¢co com cola de cianocrilato
(CASCOLA — Adesivo Instantaneo). Na Fig.8 (a) e (b) s&o mostradas fotos da placa disposta na
prensa onde foi ensaiada. Na Fig. 8 (c) uma vista superior da placa permite determinar a posic¢ao dos
trés acelerdbmetros utilizados para capturar os eventos de emissdo acustica. A maquina utilizada para
realizar o ensaio foi uma maquina de ensaios Universal disponibilizado pelo Grupo de Mecénica
Aplicada da UFRGS.

Através do programa SOFT_AE (desenvolvido no GMAP/UFRGS) compilado em MATLAB, o0s
dados obtidos no experimento foram processados e analisados. Primeiramente, capturou-se 0s
eventos obtidos por cada acelerdmetro, posteriormente um filtro passa baixa com uma frequéncia de
corte de 28kHz (para evitar aliasing) e um filtro passa alta com uma frequéncia de 500Hz para
eliminar ruidos.

Por meio do procedimento de localizacdo citado na secdo 2.3, foi calculada a posi¢éo das fontes
dos eventos de emissdo acustica. E valido ressaltar que a velocidade utilizada na Equacéo 10 foi a
velocidade de Rayleigh, pois os acelerdbmetros utilizados captam a propagacdo da onda elastica
transversal. Além disso, a velocidade utilizada no calculo da localizagdo foi obtida através da Equagéo
9 e, dessa forma, diminuiu-se uma incognita do problema. Isso foi necessario, porque sO estavam
disponiveis para realizar o ensaio trés sensores. As propriedades mecénicas da placa de aco e da fibra
de vidro em matriz de epdxi s@o apresentadas na Tabela 3, em que E1 € 0 modulo de elasticidade na
direcdo das fibras da placa de fibra de vidro em uma matriz de epoxi, E> e Ez sdo os modulos de
elasticidade nas direcdes transversais a esse material, v;,, v;3 € v,3 S0 0s valores de Poisson para as
direcbes 1, 2 e 3.



Tabela 3: propriedades do aco e da fibra de vidro.

Propriedade Aco Carbono Fibra de Vidro+ Epoxi

, i~ E: 29

Modulo cég Eell?stlmdade 210 E, 8.84

Es 8,84

vy, 0,14

Poisson 0,3 Vg3 0,14

U3 0,3
Densidade [kg/m?] 7850 -
Velocidade de Rayleigh [m/s] 2500 -

As posicoes das fontes dos eventos estdo indicadas na Fig 8 (c). Os circulos concéntricos com 0s
sensores mostram como é determinada a posicao da fonte de um evento a partir dos trés tempos de
inicio registados pelos sensores utilizados.

Figura 8: (a) e (b) mostram a placa do comp06sito na posi¢do que foi ensaiada, e a localizagdo dos
sensores de emissao acustica, e (¢) esguema que apresenta a placa de composito colada na placa de
aco, a posicéo dos acelerometros (quadrados pretos) e a localizacdo das fontes de alguns dos
eventos registrados (circulos em preto). Para uma fonte, foram indicados os circulos concéntricos
calculados a partir da posicao de cada sensor.

A qualidade da localizacéo foi baixa devido a baixa frequéncia de aquisicdo dos sensores (65KHz)
e as pequenas distancias do corpo de prova ensaiado. Uma forma de minimizar esses efeitos seria
realizar a aquisi¢cdo com mais sensores.

Ap0s a captura e a filtragem dos eventos, seguiu-se com a aplicacdo da FFT (Transformada Rapida
de Fourier) no evento, para conhecer o contetdo de frequéncia que contém cada evento. Na Fig. 9 (a)
é apresentada evolucdo da carga em fungéo do tempo durante o ensaio. Na Fig.9 (b) é plotado o valor
da frequéncia na qual se apresenta a maxima amplitude obtida em cada evento analisado. Na Fig.9



(c) esté representado um evento tipico no dominio do tempo, e, finalmente, na Fig.9 (d), é plotada a
respectiva transformada de Fourier.

Figura 9: (a) variacdo da carga vs. o tempo, (b) variacdo da frequéncia que caracteriza a cada
evento registrado no ensaio, (c) um evento tipico de emissao acustica registrado e (d) sua densidade
espectral de poténcia (PSD), a qual permite medir a distribuicdo da energia do evento por contetdo

de frequéncia.
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Em Hansen et al. (2015), é realizada a andlise de um sistema de barras solicitadas em paralelo
como indicado na Fig. 10(a). Cada barra tem um comportamento elastico com uma deformacéo limite
considerada, uma variavel aleatéria com uma determinada densidade de distribuicdo de
probabilidades. Esse simples modelo apresenta resultados vinculados ao presente trabalho

O sistema de barras em paralelo permite simular o colapso de sistemas abstraindo-se das
geometrias e condi¢cdes de contorno do problema estudado. Nota-se a semelhanca dos resultados em
termos da evolucdo da resisténcia durante o processo de carga do sistema de barras conectadas em
paralelo, apresentado na Fig. 10 (b), e 0 obtido no ensaio realizado no presente trabalho, apresentado
na Fig. 9 (a).

Figura 10: (a) modelo de barras em Paralelo (Bundle Model), (b) evolucéo da carga durante o
processo de dano.
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Fonte : Hansen et al. (2015)



Nesse modelo, chamaremos de avalanches o numero de barras que rompem em forma simultanea.
Essa medida pode ser associada a um evento de emissdo acustica capturado num modelo fisico.

Um dos resultados destacados por Hansen et al. (2015) mostra que a distribuicdo da magnitude
das avalanches durante o processo de dano, em escala bilogaritmica, € linear. Nas Fig.11 (a) e Fig.11
(b), mostram-se esses resultados, sendo que a distribuicdo dos mesmos pode perder da linearidade,
conforme ilustrado em Fig. 11(a), se o registro utilizado para confeccionar o grafico ndo é completo
e na Fig. 11(b) ¢ ilustrado quando a excita¢do na simulag&o é realizada por incrementos discretos.

Na Fig. 11 (c) e Fig. 11 (d), apresentam-se as distribuicdes de magnitudes de emissdes acusticas
do experimento realizado na aplicacdo 2. Na Fig. 11(c) foi considerado o registro total de emissdes
acUsticas e na Fig. 11(d) o registro com os primeiros 25 % dos eventos. E possivel perceber a
similaridade dos resultados da aplicacdo com o modelo tedrico apresentado previamente.

Figura 11: resultados em termos de magnitude de eventos/avalanches vs. nimero de eventos (a)
sistema de barras em paralelo, no caso de utilizar varios intervalos dos dados simulados, (b) sistema
de barras em paralelo no caso de aplicar a excitacdo em intervalos discretos, (c) resultados
experimentais da segunda aplicacdo apresentada utilizando todos os eventos registrados, (d)
resultados experimentais da seg. aplicacdo apresentada utilizando 25% dos eventos registrados.
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Fonte: (a) e (b) Hansen et al. (2015).

6. CONCLUSAO

Esse trabalho teve como objetivo o estudo da mecénica da fratura em materiais compositos. Para
isso, foram utilizadas como ferramentas de analise a realizacdo de experimentos, em que a técnica de
emissdo acustica foi empregada, e 0 método de simulacdo baseado na Peridinamica.

No decorrer desse trabalho, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

1) O modelo de Peridindmica utilizado forneceu resultados consistentes, apesar da limitagdo do

modelo em ndo considerar a anisotropia.



2) O célculo da segunda derivada da aceleracéo da abertura da boca da fissura (CMOD) resultou
em uma medida de eventos de emisséo acustica.

3) O registro de eventos de emissao acustica na segunda aplicacdo permitiu localizar de forma
razoavel as fontes de alguns dos eventos de emissdo acustica. A utilizacdo de sensores de mais alta
frequéncia, assim como a utilizagio de mais de trés sensores para realizar a localizagio da fonte dos
eventos, teriam ajudado a melhorar a precisao da localizacéo.

4) A comparacgéo dos resultados obtidos na segunda aplicagdo com os resultados obtidos com o
Modelo de Barras conectadas em paralelo (Bundle Model) tem sido esclarecedora da poténcia desse
modelo analitico simples para a simulacdo do processo de dano de materiais quase frageis. A
comparacéo foi feita em termos da evolucdo da forca global durante o processo de dano e em termos
da distribuicdo do nimero de eventos/avalanches durante o processo de dano estudado.

Como sugestéo para trabalhos futuros, propde-se a introducéo da anisotropia no modelo numérico
da Peridinamica. Além disso, o estudo do contetudo de frequéncia da segunda derivada do CMOD
registrado durante o processo e a exploracdo da possibilidade de a anlise utilizada ser uma fonte de
informagdo adicional sobre os problemas estudados.
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