)

H

©w

ol

B

=]

%

O,

%

José Daniel Costa Guerreiro

Licenciado em Ciéncias da Engenharia Mecéanica

Simulacao dos ensaios mecéanicos de provetes
obtidos por fabrico aditivo

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em
Engenharia Mecanica

Orientadora: Doutora Marta Isabel Pimenta Verdete da Silva
Carvalho, Professora Auxiliar, Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, Universidade NOVA
de Lisboa

Co-orientadora: Mestre Ana Patricia Cardoso Martins, Investigadora

UNIDEMI, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade NOVA de Lisboa

Juri
Presidente: Doutor Jodo Mario Burguete Botelho Cardoso

Arguente: Doutor Jodo Filipe de Almeida Milho
Vogal: Doutora Marta Isabel Pimenta Verdete da Silva Carvalho

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Marco, 2019






Simulacao dos ensaios mecanicos de provetes obtidos por fabrico aditivo

Copyright © José Daniel Costa Guerreiro, Universidade NOVA de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade NOVA de Lisboa tém
o direito, perpétuo e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dis-
sertacao através de exemplares impressos reproduzidos em papel ou de forma
digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou que venha a ser inventado, e
de a divulgar através de repositérios cientificos e de admitir a sua copia e dis-
tribuicao com objetivos educacionais ou de investigacao, ndo comerciais, desde
que seja dado crédito ao autor e editor.






Aos meus pais.






Agradecimentos

Quero expressar o meu agradecimento a minha orientadora, a Professora Dou-
tora Marta Carvalho, e a minha co-orientadora Mestre Ana Patricia Martins,
pela orientagao na realizagao da dissertagao e por todo o apoio, motivagao e
pronta disponibilidade para as minhas davidas e questdes.

Agradeco aos meus pais por todo o esforco feito nesta etapa, pelo carinho e
valores que me deram e apoio nas minhas decisoes.

Agradeco ao meu irmao pelos conselhos e amizade.

Agradeco os meus amigos e colegas pela amizade, entreajuda e bons mo-
mentos vividos.

Esta dissertacao foi desenvolvida no ambito do projecto com a referén-
cia POCI-01-0145-FEDER-016414, cofinanciado pelo Programa Operacional
Competitividade e Internacionalizagao e pelo Programa Operacional Regional
de Lisboa, através do Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER) e
por Fundos Nacionais Através da FCT — Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia.






Resumo

O fabrico aditivo (FA) ¢ uma tecnologia que permite a prototipagem rapida de
novos componentes. A desvantagem de alguns destes componentes em termo-
plastico é o facto de terem propriedades mecanicas inferiores quando compa-
rados a componentes do mesmo material mas obtidos por injeccao. O interesse
para o desenvolvimento do FA estd na utilizagao de filamentos constituidos
por fibra em conjunto com outros em termoplastico, permitindo assim obter
um componente em material compoésito por FA, combinando os beneficios de
fabricar geometrias complexas com propriedades mecanicas superiores. Na
literatura pode-se acompanhar o desenvolvimento da utilizacdo de materiais
compositos obtidos por FA, pela publicagao existente na area da mecanica ex-
perimental, sendo a utilizacdo de modelos numéricos quase inexistente.

Neste trabalho sao apresentados os procedimentos de modela¢ao numérica
em elementos finitos de provetes utilizados em ensaios mecanicos, em termo-
plastico reforgados por fibras continuas obtidos por FA. O objectivo é simular
em LS-Dyna, o comportamento mecanico dos provetes ensaiados a traccdo e
flexao de acordo com as normas, de forma a caracterizar as propriedades de
anisotropia existentes neste tipo de componentes. Os dados experimentais
foram obtidos na literatura e serviram como referéncia para a validagao dos
modelos numéricos. Foram conduzidas varias simulac¢des para as fracgdes vo-
limicas de fibra testadas, tendo sido considerados varios parametros dos mo-
delos numéricos tais como a direccao da deposicao dos filamentos e a coesao
entre os filamentos que constituem as diversas camadas. Os resultados das
simulacdes foram validados com desvio relativo aos resultados experimentais
inferior a 10%.

Palavras-Chave: impressao 3D - LS-DYNA - materiais compositos
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Abstract

Additive manufacturing (AM) is a technology that allows the fast prototyping
of new components. The drawback of some of these components obtained by
AM is the weak mechanical properties of the thermoplastics when compared
with those obtained by injection. The interest for the growing of AM is the use
of filaments constituted by fibres together with the thermoplastics, allowing
obtaining composite material parts by AM that combines the benefits of obtain
complex geometries with superior mechanical properties. In literature the use
of experimental testing for these types of components is recent, and there is a
lack in the use of simulation procedures.

In this work are presented the numerical models developed through the
finite element method of test specimens of thermoplastic reinforced by con-
tinuous fibres produced by AM. The objective is to simulate in LS-Dyna the
mechanical behaviour of the specimens in tensile and bending according to
standards to characterize the anisotropic properties associated with this type
of composite materials parts obtained by three-dimensional printing. Tensile
and bending tests data were obtained by the literature and served as reference
results for the numerical models validation. The simulations were conduc-
ted for the various reinforcement volume ratios tested in the experimental tri-
als, considering important aspects in the numerical modelling of composites
materials such as the direction of filaments deposition and the cohesion laws
between the different layers. Simulation results were validated with a relative
deviation of the experimental data inferior than 10%.

Keywords: 3D printing - LS-DYNA - composite materials
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O fabrico aditivo é a denominacao de um conjunto de processos que permite
a producao de geometrias bastante complexas em poucas operagdes e baixos
custos de producao. Um dos processos de fabrico aditivo é o Fused Deposition
Modelling (FDM), em que a forma da peca a construir é subdividida em ca-
madas bidimensionais, em que a ferramenta deposita o material em filamento
camada a camada, tal como representado no esquema da figura 1.1.

Figura 1.1: Esquema da impressao 3D: deposicao de filamento por camada

Neste processo o maior numero de camadas assegura uma melhor quali-
dade do produto, mas aumenta o tempo de producao. A geometria da peca
é criada através de um software de desenho assistido por computador (CAD),
para posterior fabricacdo por uma impressora 3D como a apresentada na fi-
gura 1.2, em que a deposicao de material fundido é feito em camadas por



parte de uma ferramenta também comandada por software especifico que uti-
liza a informa¢ao CAD. Como a ferramenta pode-se move para qualquer posi-
cao, a complexidade que pode ser atingida em cada camada e no conjunto do
produto é teoricamente ilimitada. Visto o movimento da ferramenta nao ser
condicionado pelo produto em construgao, todo o processo de fabrico, desde a
geometria da peca até a sua producao pela impressora, é relativamente simples
e pode ser completamente automatizado [1].

Figura 1.2: Exemplo de impressora 3D e peca de geometria complexa obtida

Entre os principais beneficios do fabrico aditivo que levaram ao seu re-
cente crescimento é a possibilidade de produzir rapidamente amostras, sendo
um processo em que o desperdicio de material é bastante reduzido [2]. As des-
vantagens deste processo sao a grande irregularidade do acabamento superfi-
cial resultante da deposicao de material por camadas, a relativa baixa veloci-
dade de producao, o custo para pegas pouco complexas, a reduzida seleccao de
materiais comparado com outros processos de fabrico e a fragilidade relativa-
mente alta das pecas produzidas por este método [1]. Como tal a maioria dos
produtos produzidos por fabrico aditivo sdo apenas utilizados em prototipa-
gem e ndao como componentes funcionais [3].

O fabrico aditivo ¢ utilizado por investigadores e equipas de desenvolvi-
mento de produto visto permitir desenhar e fabricar rapidamente componen-
tes de elevada complexidade. Também a diminuicao de peso é cada vez mais
importante em varias aplica¢des utilizadas por diversos sectores da industria.
Este desenvolvimento deve-se principalmente a constrangimentos de caracter
econdémico e ecoldgico bem como o aumento da seguranga e conforto dessas
aplicagdes. Quer na industria automovel [4], quer na aviacao civil [5], a cria-
cao de processos de fabrico que possam contribuir para a diminui¢ao de peso



dos seus produtos tem alcancado cada vez mais relevancia. Contudo, para o
processo de fabrico por deposicao em camadas, a ocorréncia de delaminagao
é usual levando a falha prematura do componente. De notar também que os
componentes obtidos por fabrico aditivo apresentam propriedades elasticas
inferiores quando comparados com componentes obtidos por moldagem de
injeccao do mesmo termoplastico [6].

Recentemente apareceu no mercado uma nova impressora 3D cujo objec-
tivo € o de produzir componentes funcionais mais robustos que os componen-
tes produzidos por impressoras convencionais. Para tal os componentes sao
reforcados por fibras continuas, depositados em simultaneo com o termoplas-
tico. Estas fibras podem ser de carbono, vidro ou aramida. De referir que
os compositos termoplasticos refor¢ados por fibras continuas (CFRTP) estao
a tornar-se uma alternativa aos termoplasticos convencionais e ao aco devido
ao excelente desempenho mecénico e estruturas com baixo peso [7]. Por con-
seguinte, a combina¢do das duas tecnologias ¢ bastante atractiva, em que se
utiliza uma ferramenta de fabrico aditivo que permita a deposi¢ao de fibras
continuas e termoplastico simultaneamente. No entanto, esta tecnologia ainda
se encontra numa fase inicial de desenvolvimento [8].

Devido a recente criacdo desta tecnologia, a literatura disponivel sobre a
mesma ainda é reduzida no que concerne a metodologias especificas para de-
terminar as propriedades mecanicas de componentes termoplasticos reforca-
dos por fibras continuas, sendo que sao utilizadas técnicas de modelacao de
materiais compodsitos convencionais, como a teoria classica de laminados [8-
13]. Desta forma a simulagdo toma um papel muito importante, em que numa
fase inicial sao criados modelos com base em resultados experimentais para
validagao dos mesmos, que posteriormente serao usados para simular o com-
portamento mecanico das pegas modeladas. Desta forma, com a utilizacao da
simula¢do numérica pretende-se reduzir o tempo de ciclo de projecto, dimi-
nuindo os custos e tempo associados aos testes experimentais no desenvolvi-
mento de novos produtos por esta tecnologia [14, 15]. Esta reducao do tempo
de ciclo de projecto é especialmente importante devido ao facto de cada vez
mais os consumidores procuram produtos personalizaveis e distintos, algo que
é dificil de obter com o processo de fabrico em série, e a0 mesmo tempo o
tempo médio de vida de um produto diminui cada vez mais [16]. O fabrico
aditivo permite entdo a realizacdo de pequenas alteragdoes de um produto com
penalizacdes monetarias e a nivel de tempo bastante reduzidas, bem como a
producdo de diferentes produtos sem a necessidade de adquirir novas ferra-
mentas. Com a utilizacao de fibras, as propriedades estruturais dos compo-
nentes sao melhoradas, tornando-os mais versateis e abrindo novas utiliza¢oes
que até entao seriam inviaveis. O desenvolvimento da unido das tecnologias
emergentes de fabrico aditivo e utilizacao de fibras continuas ¢ potenciado pela



utilizacao das técnicas de simulacdo numérica, que dao apoio ao desenvolvi-
mento de novos produtos, reduzindo tempo e custos quando comparado com
o desenvolvimento baseado apenas na experiéncia e tentativa-erro.

1.2 Objectivos

Esta dissertacio foi desenvolvida no &mbito do projecto FIBR3D!, e tem como
objectivo reforcar a investiga¢ao, o desenvolvimento tecnoldgico e a inovagao
na tecnologia emergente de fabrico aditivo e no desenvolvimento de operacoes
de adicao de material com vista a producao de pecas de geometria complexa
usando CFRTP. O principal contributo é a caracterizacao das propriedades
de anisotropia existentes nos componentes em CFRTP obtidos por FDM. Na
literatura pode-se acompanhar neste topico publicacoes recentes na area da
mecdnica experimental, sendo a utilizacdo de modelos numéricos quase ine-
xistente. Para tal sdo realizadas simulacoes numéricas de ensaios de traccao
e flexdo de provetes, utilizando o c6digo comercial de elementos finitos LS-
Dyna [17], usando o solver com o método de integracao explicita. A validacao
das simula¢des numéricas é feita com dados experimentais existentes na lite-
ratura. Sao discutidos os parametros utilizados nas analises numéricas, tendo
sido conduzidas varias simulag¢oes para as frac¢Oes volimicas de fibra testadas.

1.3 Organizacao

Esta dissertacao encontra-se dividida em cinco capitulos sendo o primeiro a
introducdo constituida pela motivacao, os objectivos e a descri¢do da organi-
zacao da mesma.

No segundo capitulo é apresentado o enquadramento cientifico onde sao
descritos a grande parte dos conceitos tedricos utilizados na formulacao dos
modelos numéricos.

Os terceiro e quarto capitulos sao dedicados a descricao da modelagao nu-
mérica em LS-Dyna dos elementos coesivos, e dos provetes para a simulacao de
ensaios de tracgao e flexao. Sao discutidos os resultados das simulagoes efec-
tuadas, sendo os modelos numéricos validados com resultados experimentais
publicados na literatura.

'FIBR3D - Processos hibridos baseados em Fabrico Aditivo de compésitos de matriz ter-
moplastica reforcados com fibras longas ou continuas. Projeto com a referéncia POCI-01-
0145-FEDER-016414 é cofinanciado pelo Programa Operacional Competitividade e Interna-
cionaliza¢do e pelo Programa Operacional Regional de Lisboa, através do Fundo Europeu de
Desenvolvimento Regional (FEDER) e por fundos nacionais através da FCT — Fundacao para
a Ciéncia e Tecnologia. Este é realizado em consércio com o INEGI, IDMEC, UM, UA e com o
UNIDEMI da FCT NOVA.



O quinto capitulo é a conclusao onde sao comentados os resultados e suge-
ridos trabalhos futuros no seguimento do estudo abordado na presente disser-
tacao.






Capitulo 2

Enquadramento cientifico

Esta dissertacao aborda a utilizagao da simulagao numérica de componentes
em material composito obtidos através de impressao 3D, em que é depositada
fibra e matriz simultaneamente na forma final da peca a criar. Os modelos nu-
méricos sao desenvolvidos para utilizacao do cédigo comercial de elementos
finitos LS-Dyna [17], utilizando o solver com o método de integracdo expli-
cita. Por conseguinte, neste capitulo sdao apresentados os conceitos de todo o
enquadramento cientifico utilizados no desenvolvimento e analise das simula-
¢Oes numeéricas.

2.1 Introducao ao LS-Dyna

O cédigo comercial de elementos finitos LS-Dyna foi desenvolvido pela em-
presa Livermore Software Technology Corporation, para analise de respostas esta-
ticas e dinamicas, de estruturas sujeitas a grandes deformacoes e todo o tipo de
nao-linearidades. A principal metodologia de solucdo utilizada é baseada na
integracdo explicita, sendo que a integracao implicita também est4 disponivel
ainda que com algumas limita¢des [17]. Para além do método de integracao,
outra das opgdes possiveis é a escolha entre integracao completa ou reduzida.
Para a funcao ser integrada, sdo calculados pontos e as suas posi¢des sao entao
optimizadas, conhecidas como coordenadas de Gauss. Cada um destes pon-
tos é atribuido um peso na fun¢do e o seu conjunto é usado para calcular o
integral. A integracdo reduzida utiliza um menor nimero de coordenadas de
Gauss para a resolucdo do integral, conduzindo a uma reducao significativa do
tempo computacional necessario para a simulacao, ainda que comprometendo
a precisao da solucao final. Outra vantagem da integracdo reduzida deve-se ao
facto de por vezes a integracao completa apresentar problemas na resolucao
de solucdes que envolvam problemas de plasticidade em que o coeficiente de
Poisson se aproxime de 0.5 [17].

A desvantagem da integragao reduzida, por apenas utilizar um ponto por



elemento, deve-se ao facto de ao efectuar a integracao numérica do termo que
define a matriz rigidez conduz ao aparecimento de deformacdes no elemento
sem energia de deformacao associada denominado de hourglass, assim designa-
dos pela forma caracteristica que assumem representado na figura 2.1.

Volume inicial Z A

Volume deformado : 7

Figura 2.1: Modos de hourglass em elementos solidos

Para evitar o seu aparecimento sao utilizadas técnicas de controlo de hour-
glass, ao aplicar forgas ficticias. Com a utilizacao desta técnica é conveniente
verificar se a energia associada ao controlo de hourglass ¢ suficientemente
baixa para nao afectar os resultados da simulacao. O LS-Dyna apresenta dois
comandos para o controlo de hourglass, *HOURGLASS e *HOURGLASS_CONTROL [18],
sendo que o primeiro sobrepde-se ao segundo. E possivel especificar no LS-
Dyna diferentes formas de controlo, como por exemplo o controlo da veloci-
dade dos n6s de um elemento ou o controlo do deslocamento. O controlo da
velocidade é mais eficaz em respostas dinamicas com elevada velocidade de
deformacao e o controlo do deslocamento em analises quase-estaticas [18].

2.2 Material composito

Material compdsito é a denominagao que se da a um material que surge da
combinacao de dois ou mais materiais, numa escala macroscépica, tendo como
objectivo obter as melhores caracteristicas dos seus constituintes ou até algu-
mas qualidades inexistentes em nenhum destes. Nos materiais compodsitos os
componentes podem ser distinguidos a olho nu, ao contrario de combinacdes
de outros materiais que sdao praticamente homogéneos macroscopicamente e
actuam como um s6 material, como por exemplo as ligas metalicas.

Os materiais compdsitos sao geralmente formados por fibras impregnadas
numa matriz termoplastica [19]. Na figura 2.2 estao representados trés exem-
plos de material composito termoplastico reforcado por fibras, estando as fi-
bras continuas dispostas em determinadas orientagdes em cada camada, ou de
forma aleatdria para o caso do reforco ser feito por fibras curtas.



Matriz

Figura 2.2: Exemplo de termoplastico reforcado por fibras continuas

2.2.1 Propriedades das fibras

As fibras sao caracterizadas geometricamente por serem bastante compridas
em relacao ao seu diametro, e pelo diametro estar muito préoximo do tamanho
dos cristais de que sao constituidas.

Fibras longas de um material apresentam uma rigidez e resisténcia bastante
superiores ao mesmo material em bruto. Isto deve-se ao facto de as fibras
apresentarem uma estrutura mais perfeita, os cristais estarem alinhados com
o eixo das fibras e apresentarem menos defeitos internos que o material em
bruto, originando menos deslocamentos internos.

A grande vantagem reside na elevada resisténcia e rigidez em relacao a den-
sidade comparativamente com a maioria dos metais, logo sao bastante atracti-
vas em aplicacOes sensiveis ao peso [19].

2.2.2 Propriedades da matriz

O uso das fibras por si s6 é bastante limitado, visto estas necessitarem de um
material que possa interliga-las e formar um elemento estrutural. Esse ele-
mento de ligacdo é chamado de matriz.

Por norma a matriz tem uma rigidez, resisténcia e densidade mais baixas
que as fibras. Contudo a combinac¢do das fibras com a matriz apresenta uma

resisténcia e rigidez bastante elevadas ainda que mantendo uma baixa densi-
dade.

As principais fung¢des da matriz sdo, de suportar e transferir os esforcos
aplicados entre as varias fibras, proteger as fibras do ambiente envolvente e de
danos provocados por desgaste ou impacto e proporcionar alguma rigidez e
resisténcia nas direc¢oes perpendiculares ao eixo das fibras [19].



2.3 Modos de falha

Os modos de falha de um composito sao o conjunto de mecanismos de de-
gradagao que conduzem a rotura deste. A rotura acontece quando o material
deixa de conseguir suster a carga ao qual esta sujeito. O modo como a rotura
acontece depende de como a carga ¢ aplicada. Existem quatro tipos de falha
que sdo comuns de identificar [19-21], representados na figura 2.3:

(2-)

00
00 o

oﬁ
o Q

0§ C

Figura 2.3: Modos de falha (+1) Traccao longitudinal, (-1) Compressao
longitudinal, (+2) Traccao transversal, (-2) Compressao transversal [21]

O modo de falha tracc¢ao longitudinal, acontece na direccao da fibra por
rotura desta. Esta rotura é de modo explosivo visto libertar grandes quanti-
dades de energia. A compressao longitudinal € um modo de falha também na
direccdo da fibra que é provocado pela encurvadura local desta. Este modo
é influenciado pelo comportamento da matriz ao corte e imperfei¢des como
vazios e deslizamento inicial das fibras. Tipicamente pode ser observada a
microencurvadura das fibras ou formacao de bandas de deslizamento.

Nos modos de falha de traccao transversal, a traccao perpendicular a fibra
resulta numa fractura da matriz, sendo a superficie de fractura resultante deste
modo de falha, normalmente, perpendicular a direccao de solicitacao. Para o
modo de falha por compressao transversal, que é vulgarmente referido como
falha da matriz a compressao, na verdade, é uma falha da matriz ao corte pois
a superficie de falha faz um angulo em relacao a direccao de solicitagao, tal
como observado na figura 2.3.

De notar que nenhum dos modos de falha acima referidos acontece devido
a um Unico mecanismo de degradagao. Um exemplo disso é a falha a traccao
paralela as fibras, que pode resultar de uma combinacao da rotura das fibras,
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falha da matriz perpendicularmente as fibras danificadas, e falha na interface
entre fibra e matriz. Esta sequéncia de eventos depende da rigidez e resis-
téncia das fibras e da matriz, e das propriedades de adesao entre ambas. Por
conseguinte, é bastante dificil prever todos os mecanismos de degradacao e a
sequéncia pela qual estes acontecem, sendo habitual a utiliza¢do de critérios
de falha empiricos em projecto.

2.4 Critérios de falha

Os critérios de falha sdo funcoes matematicas desenvolvidas com base nos co-
nhecimentos sobre os mecanismos e modos de falha de um material compo-
sito. Estes verificam a ocorréncia de falha para determinadas condigdes de
carregamento. Os critérios sao entdo usados em projecto para casos em que
nao sao conhecidos todos os dados necessarios. Apesar de haver varios crité-
rios de falha nenhum é preciso o suficiente para poder ser utilizado para todos
0s possiveis casos de solicitacdo do material composito. Como tal serdo apre-
sentados alguns dos critérios de falha mais conhecidos e usados actualmente
que indicam o inicio de falha [19, 20].

2.4.1 Critério da tensao maxima

Para o critério da tensao maxima, para cada lamina individual sao comparados
os componentes das tensdes principais com os correspondentes valores limite
para o material utilizado. Este critério ndo considera, portanto, as interaccdes
entre diferentes componentes da tensao, mas possibilita a obtencao da infor-
mac¢ao acerca do modo de falha [19].

Segundo o critério da tensao maxima, uma falha ocorre quando se verifica
uma das seguintes condicdes:

002Xy -0y 2Xc 0;2Yr -—0y2Ye =S (2.1)

em que Xr(c) € o limite da tensdo de traccao (compressao) na direccao x,

Yr(c) € o limite da tensao de tracgao (compressao) na direccao y e S € o limite
da tensao de corte no plano xy.

2.4.2 Critério da extensio maxima

O critério da extensao maxima é em tudo semelhante ao critério da tensao
maxima, com a diferenca de usar extensdes ao invés de tensoes [19], sendo que
a falha ocorre quando se verifica uma das seguintes condigoes:

€12Xer —€12Xec €2Yr -2V |yal=Se (2.2)
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em que X.7(c) € o limite da extensao de tracgao (compressao) na direccao
x, Yer(c) € o limite da extensdo de traccao (compressao) na direc¢do y e S¢ € 0
limite da distor¢do no plano xyp.

Segundo o trabalho de [22] existe uma grande semelhanca entre os critérios
da tensao maxima e extensao maxima principalmente se o material apresentar
um comportamento linear eldstico até a ocorréncia de falha sendo possiveis
diferencas atribuidas ao efeito do coeficiente de Poisson. Quando um material
nao apresenta um comportamento linear elastico os valores obtidos teorica-
mente pelos critérios divergem e a sua aplicacao de ser feita em separado. Nas
conclusoes do trabalho de [23], para modelos nao-lineares o critério de exten-
sao maxima apresenta resultados mais aproximados do resultado experimen-
tal quando comparado com o critério de tensdao maxima.

2.4.3 Critério de Tsai-Hill

O critério de Tsai-Hill é uma adaptacao do critério de cedéncia de Hill utili-
zado em materiais ortotrépicos. Ao contrario do critério de tensao maxima que
considera cada componente de tensao individualmente, o critério de Tsai-Hill
visa obter o efeito da combinacao e interaccao das tensoes, de forma analoga
aos critérios de cedéncia de Tresca e von Mises para os materiais isotropicos.
A formulacao deste critério é baseada em técnicas de ajustamento de curvas
obtidas em resultados experimentais e nao é possivel a identificacao do modo
de falha. O critério de Tsai-Hill foi bastante utilizado com sucesso em muitos
casos até ao aparecimento do critério de Tsai-Wu.

Para o estado plano de tensao com as fibras alinhadas na primeira direc¢ao
principal, o critério de Tsai-Hill é dado por [19]:

2 2 2
o 0102 9 T
—-——+t=+===1 2.3
X2 X? y2 s? (2:3)
em que X é o limite da tensdo de traccdao na direccao x, Y é o limite da
tensao de traccao na direccao y e S ¢é o limite da tensdo de corte no plano xy.

2.4.4 Critério de Tsai-Wu

O critério de Tsai-Wu, tal como ja foi referido acima, surgiu como uma evo-
lugao do critério de Tsai-Hill, que distingue as resisténcias a trac¢ao e com-
pressdao do material. Tal como o critério de Tsai-Hill, também nao é possivel
identificar o modo de falha nem a carga na origem da falha. E de facil aplica-
cao visto que, a semelhanca do critério anterior, apenas utiliza uma equagao e
apresenta bons resultados em varios casos, apoiado por resultados experimen-
tais [19].
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2.4.5 Critério de Hashin

O critério de Hashin foi inicialmente desenvolvido para laminas com fibras
unidireccionais e propde quatro condi¢des iniciais para distinguir falhas da
matriz ou fibras a traccdo ou a compressao, em estado triaxial de tensdo, tendo
em consideragdo a interac¢do entre componentes do tensor das tensdes.

Para um material transversalmente isotrépico em estado biaxial de tensao,
o critério de Hashin indica que o material falha quando alguma das condicdes
¢ atingida:

Falha da fibra por traccao no eixo paralelo as fibras;

Falha da fibra por compressao no eixo paralelo as fibras;
* Falha da matriz por traccdo no eixo perpendicular as fibras;

* Falha da matriz por compressao no eixo perpendicular as fibras.

Sendo a falha da fibra dada pela equacao 2.4 para o caso da traccao (o7 > 0)
e pela equagao 2.5 para o caso da compressao (o7 <0).

2 2 2
0] O1p+t013 _ _
(X_T) + T =1 ou 0] = XT (24)

—oy = X (2.5)

Quanto a matriz, a falha por tracgao (o, + 03 > 0) ocorre quando se verifica
a condicdo expressa pela equacao 2.6, sendo o critério de falha por compressao
(02 + 03 <0) dado pela equacao 2.7.

2 2 2 2
0to0 0730203 01,+0

2 2
Yr 533 512

<1 (2.7)

2 2 2
02+03+(C72+U3) 023_U2U3+U12+O'13

[ -
2553 Ye 2553 S, SE,

2.5 Delaminacao

O inicio e propagacao da delaminacao é geralmente o precursor da falha de
estruturas compostas por compoésitos laminados [24], sendo este um dos prin-
cipais aspectos diferenciadores do seu comportamento em relagdo a estruturas
metalicas e de extrema importancia para o estudo de materiais compositos.
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Devido a dificuldade de deteccao e previsao da delaminacao durante uma ins-
peccao, é extremamente importante ter em conta este fenémeno e o seu im-
pacto para a integridade estrutural.

A delaminagao é um fendémeno associado a fractura da matriz ao longo da
superficie que separa duas laminas adjacentes, devido a tensdes interlamina-
res, causadas por descontinuidades da estrutura ou material, em conjunto com
uma resisténcia bastante baixa na direccao transversal as fibras [25], uma vez
que estas tensoes sao suportadas pela matriz. A delaminagdao pode acontecer
por varios motivos, como por exemplo impactos de baixa velocidade ou carre-
gamentos em juntas estruturais. Esta separacao pode levar a que as duas la-
minas se afastem perpendicularmente ao plano em que estao dispostas, modo
I, originado pela accao de tensdes normais, ou deslizam uma sobre a outra
segundo o plano de disposi¢dao, modos II e III, por ac¢do de tensdes tangenci-
ais [19, 24]. Na figura 2.4 sdo representados os modos de delaminacao.

}

Modo 1 Modo 1l Modo 11

Figura 2.4: Modos de delaminac¢ao (adaptado de [19])

A separacao de duas laminas que ocorre durante a delaminagao pode ser
estudada através dos métodos desenvolvidos na mecanica da fractura, a area
que estuda o fendémeno de criagao e propagacao de fendas. A modelacao nu-
mérica da descontinuidade material entre camadas é feita através da utilizacao
de elementos coesivos ou contactos coesivos. A utilizacao dos elementos coe-
sivos permite simular o inicio e a propagacao nao similar da delaminacao. No
entanto a simula¢do da delaminagdo progressiva usando elementos coesivos
possui inumeras dificuldades numéricas associadas a defini¢ao de rigidez da
camada coesiva, requerendo malhas extremamente finas, e de dificuldades de
convergéncia relativas a problemas envolvendo modelos constitutivos de ama-
ciamento.

Os elementos coesivos tém uma espessura nula e os seus nds estao ligados
aos elementos das laminas adjacentes, simulando o comportamento do mate-
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rial durante a delaminagao através de um modelo de zona coesiva (CZM) cujos
parametros sao definidos através de um material coesivo que lhe é associado.
O CZM apresenta uma forma alternativa de ver a falha de um material ou
interface de materiais, sendo um modelo fenomenolégico ao invés de uma re-
presentacao fisica do comportamento do material na zona de fractura, onde
acontecem micro-fracturas ou formacdes de vazios [26].

A zona coesiva pode ser representada como uma extensao da extremidade
da fissura, apresentando uma definicdo numeérica e estd para além da capaci-
dade de leitura dos instrumentos de medicao de fissuras. Enquanto uma fis-
sura convencional ndo apresenta transmissao de tensoes entre as faces da fis-
sura correspondentes, esta fissura ficticia descrita pela zona coesiva descreve
a interaccao de tensdes entre o par de superficies ficticias. O processo de frac-
tura é visto como uma progressiva diminui¢ao da tensao do material adjacente
a estas superficies ficticias. Até uma determinada separagao das superficies
ficticias a tracgdo coesiva tem tendéncia a aumentar, ap6és a separagao critica
ser atingida essa traccao diminui em direcgdo a zero. O estado de tensao entre
superficies desenvolve-se de acordo com uma lei de amaciamento de material
chamada de lei traccao-separacao. Quando a traccao coesiva diminui para zero
é entdo definida a extremidade da fissura real [26].

O modelo matematico utilizado para o CZM considera uma relacao entre
a tensao transmitida o e o deslocamento ¢ entre duas superficies através de
uma funcao bilinear ou exponencial que contém uma lei constitutiva para a
reducao da rigidez. Esta lei constitutiva considera a energia dissipada G du-
rante a fractura por unidade de superficie [19, 25, 27]. Na figura 2.5 sdo entdo
apresentadas as fun¢oes exponencial e bilinear para o CZM.

c Exponencial G Bilinear

Figura 2.5: Fungoes exponencial e bilinear da relagdo entre tensao o e
deslocamento 6 [26]
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Capitulo 3

Simulacao da delaminacao

Para a modelacao da interface entre as camadas depositadas sao utilizados os
elementos coesivos, permitindo com este método a simula¢ao da propagacao
da delaminacao. Contudo a simulacao da delaminac¢ao progressiva usando os
elementos coesivos representa dificuldades numéricas associadas a rigidez da
camada coesiva, ao requerer malhas bastante refinadas e problemas de conver-
géncia [28]. Neste capitulo é apresentado um caso de estudo com resultados
experimentais publicado por Turon et al. [28], de modo a validar os parametros
a utilizar na modelacao numérica dos provetes dos ensaios de traccao e flexao.

3.1 Modelo de material coesivo

O estudo da delaminacao foi realizado em LS-Dyna usando o modelo de zona
coesiva, estando disponiveis varios modelos de materiais para formulacao de
elementos coesivos. O modelo de material coesivo escolhido foi o *MAT_138,
que inclui uma lei de traccdo-separacao bilinear [29]. Esta lei de traccao-
separagao apresenta um modo de separacdo misto apresentado graficamente
na figura 3.1. O deslocamento total obtido, 0,,, € uma conjugacdao do modo
I de separacao na direccao normal, o;, e do modo II de separacao no sentido
tangencial, oj, e é calculado por:

Om = O + 0 (3.1)

com:

5] = 53 (32)

51[ :\,5%4-5% (33)
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tracgdo
A

Figura 3.1: Lei trac¢ao-separacao bilinear(adaptado de [30])

A separacdo maxima do modo conjunto 6F (falha total) pode ser obtida pela
lei de poténcia quando o parametro XM U da equagao 3.4 é positivo:
L
F: 2(1+/)J)2 XMU

0 50

( EN )XMU (ETﬁZ (3.4

XMU
+ _
GIC GHC)

Quando o parametro XM U ¢é negativo, a falha total é dada pela lei de
Benzeggagh-Kenane expressa pela equacao 3.5.

2 BPET

5P — e —
EN+ p2ET

Y B
S (1+ﬁ2EN+1+ﬁZET)

(3.5)

IXMU|
GIC+(GHC—GIC)( )

Nas expressoes 3.4 e 3.5 os parametros XM U e f sao definidos no modelo
de material coesivo *MAT_138. XMU representa a exponencial do critério de
modo conjunto e S é o racio entre o; e 9;;;. Neste modelo é considerado o
dano na interface, ou seja, sao considerados o carregamento e posterior des-
carregamento na direcgao da origem. As variaveis T e S representam, respec-
tivamente, a traccdo maxima na direccao normal e tangencial. O declive da
curva tracgao-separacao depende da combinacao da rigidez normal ao plano e
no plano do material coesivo, respectivamente inseridas nas propriedades do
modelo de material "MAT_138 pelas variaveis EN e ET. As taxas de energia para
os modos I e II de delaminacao sdo dadas respectivamente pelos parametros
GIC e GIIC.

De forma a evitar erros nos parametros deste modelo de material coesivo
foram implementadas condicdes, sendo estabelecida a curva de traccao deslo-
camento na forma triangular apresentada na figura 3.2, e os parametros foram
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calculados de forma a que a deslocamento L, no pico do carregamento QM AX,
seja sempre inferior ao deslocamento total na condicao de falha u.

Tracgdo 4

QMAX |- :

GC

Y L u Deslocamento

Figura 3.2: Lei constitutiva traccao v.s. deslocamento do material coesivo [29]

3.2 Simulacao da delaminacao

Para realizar o estudo da delaminacao foi modelada uma viga dupla encas-
trada apresentada na figura 3.3 e posteriormente comparados os resultados da
simulacdo com os resultados experimentais apresentados por Turon et al. [28].
Desta forma foram determinados os parametros da modelagao da zona coesiva,
utilizados posteriormente na modelacao numérica dos provetes para simula-
cao dos ensaios de traccao e flexao.

Pl
- e
|

- o /
e

2t T _— a

L] i-_“%_

e —— A _\-‘--ﬂ.

T Wiy, Y

Tens&o maxima R il

Extremidade da fractura Y
F, A

Figura 3.3: Provete para simulacdo da delaminacdo [31]

A seleccao dos tipos de elementos a serem utilizados nos modelos numéri-
cos é bastante importante visto este ser determinante para os resultados obti-
dos. O LS-Dyna possui varios tipos de elementos que poderao ser utilizados
para a realizacao da simulagao deste caso de estudo de delaminacao, de entre
0s quais se pode referir os elementos sélidos e casca. No artigo realizado por
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Muflahi, Mohamed e Hallett [32] sdo comparados diferente tipos de elemen-
tos com vista a encontrar quais apresentam melhores resultados. Neste estudo
conclui-se que o uso de elementos s6lidos apresenta melhores resultados para
a simulacao da delaminac¢ao, como tal estes sao os escolhidos. De notar que
esta escolha acarreta um custo computacional mais elevado, ou seja, o tempo
de simulacao aumenta consideravelmente.

O provete modelado em LS-Dyna esta representado na figura 3.4. Trata-se
da viga dupla encastrada do caso de estudo apresentado por Turon et al. [28]
(figura 3.3), sendo o modelo numérico constituido por duas laminas mode-
lada com elementos sélidos, ligadas por uma camada de elementos coesivos de
espessura bastante reduzida. A fissura inicial (C,c—Cpjae,) € de 55 mm de com-
primento, tendo sido imposto um deslocamento 0, de 5 mm na extremidade
livre.

-

L placa

|‘ Cplaca »

Figura 3.4: Provete modelado em LS-Dyna para simula¢do da delaminacao

O refinamento da malha de elementos finitos utilizado apresenta uma ex-
trema importancia, visto para a obtencao de dados mais fiaveis, a zona coesiva
devera apresentar em todos os instantes dois elementos finitos contidos nesta.
No presente estudo sdo realizadas varias simulagdes a diversas dimensoes de
malha no sentido de propagacio da delaminacdo. E necessario ter em conta
que o aumento do nimero de elementos reflecte-se no aumento do custo com-
putacional necessario para realizar a simulagao.

Para os elementos solidos da viga o material seleccionado foi do tipo orto-
tropico elastico, "MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC (MAT_002). As dimensoes do pro-
vete (largura da placa L, comprimento da placa Cpj4ey, comprimento da
zona coesiva C,, e espessuras da placa e,,¢, € da zona coesiva e,.) sdo indi-
cadas na tabela 3.1 e as propriedades do material que constitui o provete sao
apresentadas na tabela 3.2.
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Tabela 3.1: Dimensoes do provete [28]

Lplaca Cplaca Cec €placa Cec

20 mm 150 mm 95 mm 1.98 mm 0.04 mm

Tabela 3.2: Propriedades do material [28]

Eyy Eyy =Es33 G2 =Gy3 Gas
150 GPa 11 GPa 6 GPa 3.7 GPa
Vi2 = V13 V23 Gic T

0.25 0.45 0.35 N/mm 60 MPa

O material escolhido para representar os elementos coesivos requer que
dois parametros adicionais sejam seleccionados. Estes pardmetros correspon-
dem a rigidez da interface normal ao plano e no plano dos elementos coesi-
vos, denominados respectivamente por EN e ET. Poderao ser especificadas a
traccdo maxima na direccdo normal e tangencial, T e S, ou em alternativa o
deslocamento méaximo na direccdo normal e tangencial no momento em que a
falha do material ocorre, 5}5 e bfl, ou seja, quando o valor da tracgao é nulo.

E especificado em [28] a amplitude de valores da rigidez na interface, K ou
EN,de 10° N/mm a 5 x 10° N/mm para uma espessura de lamina entre 0.125
mm e 5 mm. O valor escolhido na presente dissertacao para o modelo utili-
zado ¢ de 10° N/mm. Para obter o deslocamento maximo na direccio normal
e tangencial sdo utilizadas as equacdes 3.6 e 3.7, respectivamente [29]. As pro-
priedades de material dos elementos coesivos sao apresentados na tabela 3.3.

F 2:G

ob = 221 3.6
T T ( )
2

of = CS;IIC (3.7)

Tabela 3.3: Propriedades dos elementos coesivos

EN=ET Gic = Gye T=5 XMU
10° N/mm 0.352 N/mm 60 MPa -1.5

Para além das propriedades do material também é necessario definir ou-
tros parametros e propriedades do modelo numérico. Para diminuir o tempo
computacional foram escolhidos os elementos sélidos de integracao reduzida.
Para evitar o fenémeno de hourglass, observavel na figura 3.5, ¢ adicionado o
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comando "HOURGLASS escolhendo a opgao 5, referente a formulacao de Flanagan-
Belytschko de forma rigida com volume exacto de integracao para elementos

solidos.

Figura 3.5: Visualizacdo do fenémeno de hourglass numa simulagao em
LS-Dyna

Para determinar qual a melhor dimensao da malha a utilizar no modelo
foram realizadas varias simulac¢des variando a dimensao horizontal dos ele-
mentos, fazendo variar este valor entre 0.125 mm e 2.5 mm. Na figura 3.6 sao
apresentadas as curvas obtidas para algumas das malhas testadas, bem como

a curva obtida experimentalmente por Turon et al. [28].

80
60 |- T
z
§ 40 |- —
°
—— Dados experimentais
20 - —— Malha 0.25 mm i
—— Malha 0.50 mm
—— Malha 1.00 mm
0 | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslocamento da extremidade livre (mm)

Figura 3.6: Forca v.s. deslocamento da extremidade livre: comparagao de
diferentes tamanhos de elementos e curva experimental
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E possivel verificar que com a diminui¢do do tamanho dos elementos, e
consequente aumento do nimero dos mesmos, os resultados obtidos aproximam-
se do resultado obtido experimentalmente, mas é importante ter em conside-
racao que o aumento do namero de elementos acarreta o custo computacional
da simulagdo. Na tabela 3.4 é apresentado o tempo de simulacdo para cada
curva, sendo necessario encontrar um equilibrio entre o tempo de simulagao e
o resultado obtido. Concluiu-se que a curva referente a dimensao horizontal
de 0.5 mm apresenta resultados semelhantes aos obtidos experimentalmente.

Tabela 3.4: Tempo de simulacao de diferentes tamanhos de elementos

. ~ . ~ X%
Dimensao dos elementos Tempo de simulacao

0.125 mm 10 horas 26 minutos e 8 segundos
0.25 mm 2 horas 29 minutos e 30 segundos
0.5 mm 53 minutos e 49 segundos
I mm 29 minutos e 38 segundos
2.5 mm 21 minutos e 14 segundos

" Processador Intel(R) Core(TM) i7 - 3820 (3.6 GHz)

De forma a validar a escolha de integracao reduzida foi efectuada uma si-
mulagdo com integra¢ao completa com a dimensao horizontal de 0.5 mm onde
é possivel verificar nos resultados apresentados no grafico da figura 3.7, que
sao bastante idénticos, mas com diferencas no tempo computacional A simu-
lacao realizada utilizando o modelo com integracao reduzida em 4 horas 9 mi-
nutos e 56 segundos e a simulacao do modelo com simulagao integracao com-
pleta foi realizada em 9 horas 42 minutos e 4 segundos, representado assim
uma diferenca de mais do dobro do tempo utilizando o mesmo processador.

Para determinar qual a melhor op¢dao no comando *HOURGLASS para mitigar
o fendémeno de hourglass na simulagao, foi realizada a comparacao entre trés
possiveis op¢des de maneira a encontrar qual melhor se adequaria ao caso em
estudo:

1. Opcao padrao do LS-Dyna de forma viscosa;

2. Flanagan-Belytschko de forma viscosa com volume exacto de integragao
para elementos solidos;

3. Flanagan-Belytschko de forma rigida com volume exacto de integra¢ao
para elementos solidos.
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Figura 3.7: Forca v.s. deslocamento da extremidade livre: comparac¢ao entre
integracao completa e integracao reduzida

O controlo de hourglass de forma viscosa é recomendado para problemas
de deformagdo com grandes velocidades, e o controlo de forma rigida é mais
adequado para problemas de velocidade mais baixa [18].

Os resultados obtidos nas simulacdes estdo representados na figura 3.8.
possivel verificar que a formulagao de Flanagan-Belytschko de forma rigida é a
que apresenta os melhores resultados ficando aproximados dos obtidos expe-
rimentalmente, as outras formula¢oes simuladas nao conseguem reproduzir
os dados dos resultados obtidos. A velocidade de deformacao é considerada
baixa dai que a utilizacao de um modelo de controlo de hourglass de formula-
cao rigida seja o mais adequado. O comando de hourglass com a formulagao
Flanagan-Belytschko de forma rigida com volume exacto de integracao para
elementos solidos foi entao utilizada para reduzir o feito de hourglass nas si-
mulagOes seguintes ainda que este parametro tenha sido meticulosamente con-
trolado em todas as simulacoes.

Esse controlo é realizado medindo o racio entre a energia de hourglass e
a energia interna que deve ficar com um valor abaixo do 10% conforme reco-
mendado em [33]. Na figura 3.9 é possivel verificar as energias em cada uma
das simulacdes realizadas com diferentes formulagdes do comando hourglass,
validando assim a formulagao escolhida para as modelagoes numéricas, em
que o racio da energia de hourglass em relacao a energia interna ¢ inferior a
1% no ponto de deslocamento maximo.
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Figura 3.8: For¢a v.s. deslocamento da extremidade livre: comparacao entre
opcoes de controlo de hourglass
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Figura 3.9: Comparacao entre energia interna e energia de hourglass para
opgodes de controlo

Foi também estudada a formulacao de elementos coesivos com espessura
nula. A possibilidade de realizar elementos coesivos com espessura nula per-
mite realizar modelos mais fidedignos ao componente real e assim aproximar
os resultados dos trabalhos experimentais com os das simulac¢des, uma vez que
o provete apresenta a mesma espessura de cada material fisicamente e no mo-
delo numérico. Na figura 3.10 sao apresentados os resultados da simulacao de
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um provete com os elementos coesivos com espessura de 0.04 mm, e de um
provete com elementos coesivos sem espessura a ligar as duas placas entre as
quais a delaminacao acontece. De notar que os resultados das duas simulagoes
sao bastante semelhantes bem como o tempo de simulagao. Por conseguinte,
nos modelos numéricos apresentados doravante na presente dissertagao serao
utilizados os elementos coesivos sem espessura visto serem mais fiéis aos pro-
vetes fisicos e facilitar o processo de modelacao numérica.

80 T
60 |- n
=3
« [
® 40
A
©
201 —— Dados experimentais
—— Coesivos sem espessura
—— Coesivos com espessura
| | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslocamento da extremidade livre (mm)

Figura 3.10: Forca v.s. deslocamento da extremidade livre: comparagao entre
elementos coesivos com espessura (0.04 mm) e sem espessura

26



Capitulo 4

Simulacao dos ensaios mecanicos

Apobs a modelacao numérica de um caso de estudo de delaminacao e valida-
cao dos elementos coesivos utilizados no capitulo anterior, estes serdo agora
utilizados para representar a ligacao entre as camadas de deposi¢ao de mate-
rial numa impressao 3D. Neste capitulo sao apresentadas as simula¢des dos
ensaios mecanicos de traccao e flexao dos provetes em material compdsito ob-
tidos for fabrico aditivo. A discussao de resultados e validacao dos modelos
numéricos sao feitas com referéncia a ensaios experimentais publicados na li-
teratura.

4.1 Traccao

Para a realizacao da simulacao dos ensaios de traccao sao utilizados provetes
em que as especificagoes geométricas do modelo estdo de acordo com a norma
ASTM D638-14 [34], apresentadas na figura 4.1. Estes provetes apresentam as
mesmas caracteristicas e dimensdes dos provetes utilizados por Melenka [8] na
realizacdo dos ensaios experimentais de modo a replicar os ensaios e validar os
resultados das simulacoes.

13 mm n'}:gl
_—( | — 1Y
76 mm ‘ 57 mm "| 32mm

A

165 mm

Figura 4.1: Geometria planar do provete utilizados nos ensaios de trac¢ao [34]
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Foram realizadas simula¢des com diferentes quantidades de fibra continua
na sua estrutura, de modo a identificar quantitativamente a influéncia da fibra
em cada provete. O modelo de elementos finitos foi elaborado de forma a que
estes tenham a altura e espessura igual as dimensdes do material depositado
em cada camada de forma a replicar com maior exactidao os provetes utiliza-
dos nos testes experimentais. Estes provetes sao constituidos por Nylon como
termoplastico e utilizam fibras de aramida como reforco, sendo apresentadas
as propriedades mecanicas de cada material nas tabelas 4.1 e 4.2, respectiva-
mente.

Tabela 4.1: Propriedades do material Nylon

E G %
3.5 GPa 1.3 GPa 0.35

Tabela 4.2: Propriedades do material fibra de aramida

E, E, =Ej Gi» Vi) = V)3 V23
79.8 GPa 2.59 GPa 2.1 GPa 0.33 0.1

E importante notar que o processo de impressio 3D ndo produz um mate-
rial homogéneo, o resultado final apresenta vazios no material, ou seja, falta
de enchimento. Como tal é necessario ter esse pormenor em consideragao na
modela¢do numérica dos provetes com a finalidade de obter resultados mais
fiaveis. Através do modelo analitico desenvolvido por Rodriguez [13] é possi-
vel determinar as propriedades mecanicas da estrutura impressa. O modelo de
Rodriguez considera os componentes fabricados por FDM como um composito
constituido por termopléstico e vazios. Usando os valores da tabela 4.1 é pos-
sivel determinar as propriedades que o Nylon assume nas camadas de casca,
solidas e de enchimento do provete através das equagdes 4.1 a 4.5, onde p;
representa a densidade de vazios em cada componente. E assumido que a den-
sidade de vazios para as camadas sélidas é de 10% e de 90% para as camadas
de enchimento.
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via=(1-p1)v (4.4)

Vo :(1—p%)v (4.5)

A disposicao da fibra no provete é realizada sob a forma de anéis concén-
tricos, havendo um provete sem adi¢ao de fibra, e trés provetes com 2 anéis, 4
anéis e 5 anéis em cada camada com 6 camadas contendo fibra. Estes provetes
doravante serao referidos como 0R, 2R, 4R e 5R consoante o nimero de anéis
de fibra que contem em cada camada. No total cada provete contém 32 cama-
das de 0.1 mm espessura, a disposicao destas camadas pode ser observada na
figura 4.2.

I Casa
[ sétido
Enchimento
] Aramida

— >
—> >

T

Seccio A-A

111}

Figura 4.2: Seccao dos provetes utilizados nos ensaios de traccao [8]

Para a modelagao numérica dos provetes em LS-Dyna o material utilizado
para representar os elementos solidos foi do tipo ortotrépico elastico, denomi-
nado *MAT_002 ou "MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC. Sao criados 4 tipos, 3 para descre-
ver os trés tipos de Nylon utilizado (casca, s6lido e enchimento) e outro para
fibra. A ligacdo entre camadas ¢ feita através de elementos coesivos usando o
material "MAT_138 com os mesmos parametros descritos no capitulo 3. Sdo usa-
dos elementos sélidos com integracao reduzida, sendo o fenémeno de hourglass
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controlado adicionando o comando *HOURGLASS opcao 5, referente a formulacao
de Flanagan-Belytschko de forma rigida com volume exacto de integracao para
elementos solidos.

A direccdo dos elementos finitos é orientada de forma a corresponder com
a direc¢ao tomada pela impressora na deposicao de material de forma a repre-
sentar os provetes utilizados nos testes experimentais.

A simulagao é realizada impondo um deslocamento em sentidos opostos na
direccdo x nas extremidades do provete, tal como apresentado na figura 4.3 até
a falha mecanica, tendo sido utilizado o critério de extensdo maxima. Para adi-
cionar o critério de falha no LS-Dyna ¢é utilizado o comando *MAT_ADD_EROSION
no qual podem ser especificados um critério ou uma combinacdo de critérios.

Figura 4.3: Modelo numérico do provete utilizado nos ensaios de trac¢do com
referencial

Ap0s a realizacao da simulacao dos varios provetes sao adquiridos os valo-
res da tensao e extensao do provete em varios instantes com os quais € possivel
observar o efeito das fibras nas propriedades mecanicas dos provetes, com es-
ses valores é possivel representar curvas de tensao-extensao. Na figura 4.4
sdo representadas as curvas tensdo-extensao dos varios provetes obtidas nas
simulagoes e comparadas com as curvas obtidas nos resultados experimentais
em [8].

A partir das curvas tensdo-extensdao ¢é possivel determinar o mddulo de
Young através da Lei de Hooke, apresentados na tabela 4.3, e assim comparar
as propriedades mecanicas do termoplastico reforcado com fibras continuas
com outros materiais.

O moédulo de Young obtido nas simula¢des dos provetes OR, 4R e 5R sao
bastante semelhantes ao mdédulo obtido experimentalmente em [8] para o pro-
vete correspondente, porém o modulo eldstico correspondente ao provete 2R
apresenta um valor consideravelmente superior em simulacao comparado com
o valor experimental.
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Figura 4.4: Tensao v.s. extensao dos provetes simulados

Tabela 4.3: Médulo de Young obtido por simulagdo para os provetes
estudados e comparacao com valores experimentais e tedricos

Modulo de Young Provete OR  Provete 2R Provete 4R Provete 5R

Simulacao 159 MPa 4041 MPa 7201 MPa 8895 MPa
Experimental 148 MPa 1767 MPa 6920 MPa 9000 MPa
Desvio rel. (exp.) 7.4% 128.7% 4.1% -1.2%
Teorico - 4155 MPa 7380 MPa 8992 MPa
Desvio rel. (tedrico) - -2.7% -2.4% -1.1%

A fim de validar a simulacao foi calculado analiticamente o modulo de
Young dos diferentes provetes utilizando o método da rigidez de volume mé-
dio. Havendo uma grande semelhanga entre os resultados obtidos em simula-
¢ao e os calculados analiticamente, e os resultados obtidos experimentalmente,
considera-se que os modelos numéricos dos provetes utilizados para os ensaios
de traccao estao validados com um desvio relativo inferior a 7.4%. O desvio
de valores no provete 2R nos ensaios experimental em rela¢ao aos demais po-
derd dever-se a defeitos nas fibras, a uma fraca adesdo entre matriz e fibras
ou uma concentracao de tensoes, fendmenos que sao acentuados pela menor
fraccao volimica de fibras no provete tal como referido em [12] pelos autores
dos ensaios experimentais.

E ainda possivel localizar a falha do provete na simulacao realizada em LS-
Dyna. Ao contrario do que seria inicialmente expectavel, a falha nao acontece
na parte mais esbelta do provete, mas sim onde as fibras apresentam um maior
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angulo em relacao a direccao da forca aplicada, representado na figura 4.5.
Este comportamento pode ser explicado pela ortotropia do material.

hg

b

Figura 4.5: Instante da simula¢do numérica quando inicia a falha mecanica
das fibras

4.2 Flexao

Para a realizacao da simula¢dao dos ensaios de flexdo sao modelados prove-
tes com as especificacdes geométricas de acordo com a norma ASTM D7079-
10 [35], apresentadas na figura 4.6. Estes provetes sao modelados de acordo
com as especificacdes utilizadas por Dickson [11] nos ensaios experimentais
de modo a replicar as condicoes desses ensaios e validar os resultados obtidos
pelas simulagoes.

12.7

K

-k

3.2 mm

)

[ |

123 mm

Figura 4.6: Dimensoes dos provetes usados na simulacao dos ensaios de
flexao [35]

Foram modelados dois provetes refor¢ados por fibras continuas de arami-
da com diferentes padroes de deposicao para determinar o efeito da direccao
de aplicacao das fibras. Os provetes sao constituidos por 32 camadas dispostas
no plano horizontal com 0.1 mm de espessura, na figura 4.7 sao apresentados
os padroes dos provetes reforcados bem como a disposicao das camadas com
fibra.

32



[

2 b) | 9

Figura 4.7: Disposicao das fibras nas camadas reforcadas no provete a) tipo A
e b) tipo B; ¢) Sequéncia das camadas de nylon (azul) e fibra (amarelo)

Foi simulado o ensaio de flexdo de acordo com a norma ASTM 790 [36],
com distancia entre apoios esquematizada na figura 4.8. Foi utilizada uma
velocidade constante do puncdo até a fractura do provete. Para determinar a
distancia entre apoios é utilizada a rela¢do de 32:1 entre estes e a espessura
de provete, sendo o pungao posicionado no centro. Os apoios e 0 puncao tém
superficies cilindricas com raio de 5 mm de modo a evitar indentagao excessiva
ou falha por concentracao de tensoes nos pontos de contacto do pun¢ao com o
provete.

\J
N 7

512 mm .|. 51.2 mm

1024 mm

Figura 4.8: Distancia entre apoios e puncao [35]

As propriedades mecanicas do nylon foram determinadas em [11] através
da realizacao de ensaios de traccao tendo sido obtido um médulo de Young
com o valor de 0.53 GPa. Para determinar as propriedades das fibras de ara-
mida foi utilizado a regra das misturas, método tipicamente utilizado para
determinar as propriedades mecanicas da matriz e fibras. Sabendo as propri-
edades do compdsito e a frac¢ao volimica de fibra é entdo possivel calcular as
propriedades da fibra. Baseado no trabalhado de Van der Klift [2] sdo utiliza-
das as equacoes 4.6 e 4.7.

nf

n r
E,=-"E,+—E 4.6
t n, nt n, fr ( )
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Ec: VfEf+(1_Vf)En (47)

Com a equacgao 4.6 é calculado o médulo elastico de cada camada reforcada
com fibra de aramida, Efr, sabendo o nimero de camadas reforcadas, Nfp, O
numero de camadas de nylon, n,, o nimero total de camadas, n;, e 0 médulos
elasticos do compésito, E;, e do nylon, E,,. Com o resultado da equacao 4.6 é
calculado na equacao 4.7 o modulo elastico da fibra, E..

O moédulo elastico da camada reforcada foi determinado, tendo sido utili-
zado o valor 83.7 GPa. Os valores obtidos em [11] para as propriedades dos
materiais sao entao utilizados no modelo de simulagdo para que os resultados
possam ser comparaveis com os experimentais.

Os modelos de material do LS-Dyna utilizados nos modelos numéricos dos
provetes nesta simulagao foram:

O "MAT_001 utilizado para modelar um material isotrépico para o nylon;

O *MAT_002 utilizado para modelar um material ortotrépico para as fibras
de aramida;

O *MAT_020 utilizado para descrever um material rigido para representar
0s apoios e 0 puncao;

O "MAT_138 para os elementos coesivos que servem para representar as
ligacoes entre camadas com os dados utilizados no capitulo 3 da presente
dissertacao.

Foram usados elementos sélidos, tendo sido escolhidos elementos de inte-
gracao reduzida. O fenémeno de hourglass foi controlado adicionando o co-
mando *HOURGLASS opcao 5, referente a formulacao de Flanagan-Belytschko de
forma rigida com volume exacto de integracao para elementos sélidos. O con-
tacto entre o provete e os apoios e pungao representados na figura 4.9 é defi-
nido utilizando o comando *CONTACT_AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE.

Figura 4.9: Instante inicial e instante de flexao maxima
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Os elementos finitos que representam as fibras de aramida foram orienta-
dos de maneira a replicar a direccao com que a fibra é depositada nos provetes
experimentais. Na figura 4.10 pode visualizar-se a direc¢do do material de
reforco em cada elemento e na figura 4.11 a comparacgao entre os resultados
obtidos na simulacao dos diferentes provetes.
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Figura 4.10: Pormenor da direc¢ao dos elementos finitos na extremidade dos
modelos dos provetes a) tipo A, b) tipo B
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Figura 4.11: Resultados da simulagao para provetes do tipo A e tipo B

Para calcular o médulo de elasticidade E, obtido nas simulagdes e poste-
riormente compara-los com os resultados experimentais obtidos por [11] nos
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ensaios de flexdo, é utilizada a equacao 4.8 [37].

LF
E=— 4.8
4bh3y (48)
onde L é a distancia entre apoios, F a forca aplicada, b a largura do provete,
h a espessura do provete e p o deslocamento vertical no centro do provete. Os

resultados numéricos e experimentais sao apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resultados experimentais e numéricos para os ensaios de flexao

Provete E (GPa) o (MPa)
. Experimental 4.61 106.6
Tpo A Numérico 7.25 137.5
. Experimental 6.65 125.8
Tipo B Numérico 7.31 138.5

Os moédulos de elasticidade obtidos nas simulacdes dos dois tipos de prove-
tes sdo bastante semelhantes, tal pode dever-se ao facto de em todo o decorrer
da simulagao os elementos contidos entre os apoios apresentam a mesma direc-
cao. Os elementos que apresentam direccdes diferentes entre os dois tipos de
provete encontram-se nas superficies livres, tal como se pode verificar no de-
talhe da figura 4.10, ndo recebendo qualquer tensao no decorrer do ensaio. Os
valores obtidos sdo também mais elevados que os determinados experimen-
talmente, que se pode explicar pelo facto de na simulacao nao se considerar
nenhum dos defeitos de fabrico dos provetes, bem como uma perfeita adesao
na interface da matriz com as fibras, algo que é bastante distante da realidade
como constatado pelos autores dos seguintes trabalhos experimentais [11, 12].

Para além da disposicao das fibras no provete foi ainda estudado a influén-
cia da velocidade do punc¢ao na simulagao nos provetes com fibra de forma
a encontrar um equilibrio entre a velocidade do puncao e os resultados obti-
dos quando comparados com os resultados experimentais. Os resultados da
simulacao com diferentes velocidades podem ser observados na figura 4.12.

Os resultados das simulacdes revelam que a velocidade do ensaio tem bas-
tante importancia nos dados obtidos. Nas curvas tensao v.s. deslocamento
observadas nas figuras 4.12a e 4.12b pode observar-se que com a redugao da
velocidade do puncao estas curvas comecam a aproximar-se de uma recta. No
entanto, a variacao deste parametro acarreta uma grande alteragao no tempo
computacional apresentado na tabela 4.5. A reducao da velocidade do puncao
reproduz de maneira geral resultados mais exactos mas aumenta considera-
velmente o tempo de simulagdao. De notar que o tempo de simulacao dos dois
tipos de provetes com velocidades iguais é bastante semelhante, como tal é
apresentado apenas o tempo de simulacao de um dos provetes.
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Figura 4.12: Influéncia da velocidade do puncao na simulacao dos ensaios de
flexao

Tabela 4.5: Tempos de simulagao do ensaio de flexao

Velocidade do puncao Tempo de simulacao

0.5 mm/ms 28 horas e 12 minutos
0.2 mm/ms 71 horas e 13 minutos
0.1 mm/ms 143 horas e 12 minutos
0.05 mm/ms 279 horas e 58 minutos
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Capitulo 5

Conclusoes e desenvolvimentos
futuros

O fabrico aditivo utilizando como material de adicao o termoplastico reforcado
por fibras continuas é entao a juncao de duas tecnologias bastante conhecidas,
o fabrico aditivo usando como material o termoplastico e os materiais compo-
sitos, mas que apenas recentemente comecou a ser utilizado. Até ao momento,
apesar de ja terem sido criados alguns dispositivos maioritariamente modifi-
cando impressoras 3D convencionais, apenas uma empresa conseguiu langar
com sucesso para o mercado uma impressora capaz de utilizar este material. A
presente dissertacao foi desenvolvida no intuito de aumentar o conhecimento
sobre esta tecnologia que esta na sua infancia e sobre a qual existe até entao um
numero bastante reduzido de literatura cientifica. De forma a estudar as pro-
priedades mecéanicas de componentes fabricados em termoplastico com fibras
continuas foram desenvolvidos modelos numéricos em LS-Dyna com o intuito
de simular ensaios experimentais para a caracterizacao das propriedades me-
canicas dos materiais compdsitos obtidos por FA.

O primeiro dos modelos realizados foi o estudo sobre a delaminagdo, no
qual foi modelada uma viga dupla encastrada constituida por duas placas li-
gadas através de elementos coesivos. Para representar estes elementos foi uti-
lizado o material *MAT_138 visto ser a escolha mais usual para modelos com
CZM e foi concluido que é possivel utilizar elementos coesivos com espessura
nula, o que facilita a realizacdo de modelos com a vantagem de estes serem
mais fidedignos em termos de dimensdes a componentes reais. Foi também
estudado o fenémeno de hourglass e a importancia para que os elementos fi-
nitos mantenham a sua forma e volume controlados. Foi observado que com a
formulag¢do rigida sdo apresentados resultados semelhantes aos obtidos expe-
rimentalmente e que o racio entre a energia interna e a energia de hourglass
apresenta um valor bastante inferior ao maximo recomendavel, sendo inferior
a 1%, quando o recomendado ¢ um valor abaixo de 10%. No estudo da dimen-
sao dos elementos finitos, nomeadamente na direccao em que a delaminacao
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ocorre, concluiu-se que para elementos com 0.5 mm comprimento é obtido
o melhor compromisso entre os resultados obtidos e o tempo computacional.
Por fim, conclui-se que a integracdo reduzida apresenta claras vantagens em
relacdo a integracdo completa, visto que os resultados de ambas serem equi-
paraveis para o caso em estudo, mas o tempo computacional ser menos de
metade.

No capitulo 4 foram simulados ensaios de provetes constituidos por ter-
moplasticos refor¢ados por fibras continuas, neste caso fibras de aramida. O
primeiro modelo foi desenvolvido para simular um ensaio de trac¢ao. Foram
determinados as tensoes maximas e mdédulos de Young para os provetes com
diferentes frac¢des volimicas de fibra, no qual se pode constatar que a simula-
cao apresenta resultados equiparaveis aos obtidos através do método da rigidez
de volume médio e aos resultados experimentais com as maiores frac¢des volua-
micas. Apenas no caso em que a fraccao volimica é 4.04% (provete 2R) o valor
obtido na simulacdo é mais do dobro do valor obtido experimentalmente. Este
desvio podera dever-se a varios factores, nomeadamente a eventuais defeitos
nas fibras, falhas de deposicao de material ou fraca aderéncia da interface da
matriz com as fibras, como referido pelos autores dos testes experimentais nos
seus trabalhos. Conclui-se igualmente que a ruptura do provete acontece na
seccao onde o angulo da fibra com a direccao da forca de trac¢ao é maior.

O segundo modelo apresentado no capitulo 4 foi desenvolvido para a si-
mulacdao de um ensaio de flexdo. Foi realizado o estudo da influéncia da velo-
cidade do puncao, verificou-se uma melhoria clara nos resultados com a dimi-
nuicao da velocidade, ainda que isto signifique um aumento no tempo compu-
tacional. E também possivel concluir que os resultados obtidos nas simulagdes
apresentam valores de mdédulo de Young e tensao consideravelmente superi-
ores aos resultados experimentais, podendo dever-se a defeitos de fabrico dos
provetes ou nos seus constituintes. Finalmente, também se conclui que os dife-
rentes padroes utilizados para a disposi¢do das fibras nao sao relevantes para
as simulagdes ao contrario do que acontece nos ensaios experimentais, uma
vez que todos os elementos que apresentam diferentes direc¢oes de disposigao
da fibra estao em todos os instantes da simulacao do ensaio fora da zona do
provete sujeito ao carregamento.

Em trabalhos futuros seria interessante realizar ensaios de trac¢ao com pro-
vetes em forma de paralelepipedo, eliminando assim um ponto de concentra-
cao de tensdes. Também se sugere realizar o estudo de modelos de provetes
com fracgoes volumicas de fibra reduzidas, inferior de 5%, utilizando critérios
de falha que possam determinar com maior exactidao a tensao de ruptura nes-
ses casos. Na simulacao dos ensaios de flexao é bastante importante ter especial
atencao ao facto de que nos modelos nao sao tidos em conta defeitos de fabrico
ou do material, como tal seria interessante através da utilizacio de um ou uma
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combinacao de critérios de falha tentar replicar os defeitos dos provetes en-
contrados nos ensaios experimentais. Seria também interessante reformular o
modelo numérico do provete de flexdo de modo a diminuir o tempo necessario
para a simulacdo através da analise aos tipos de contactos entre o provete e 0s
apoios e pungao.

41






Referéncias

[1]
2]

[3]

[10]

T. Vaneker, “Material extrusion of continuous fiber reinforced plastics
using commingled yarn”, Procedia CIRP, vol. 66, pp. 317-322, 2017.

E. Van Der Klift, Y. Koga, A. Todoroki, M. Ueda, Y. Hirano, R. Matsuzaki
et al., “3D printing of continuous carbon fibre reinforced thermo-plastic
(CFRTP) tensile test specimens”, Open Journal of Composite Materials,
vol. 6, n.° 1, pp. 18-27, 2016.

X. Wang, M. Jiang, Z. Zhou, J. Gou e D. Hui, “3D printing of polymer
matrix composites: A review and prospective”, Composites Part B: Engi-
neering, vol. 110, pp. 442-458, 2017.

J. Striewe, C. Reuter, K.-H. Sauerland e T. Troster, “Manufacturing and
crashworthiness of fabric-reinforced thermoplastic composites”, Thin-
Walled Structures, vol. 123, pp. 501-508, 2018.

M. Fette, M. Hentschel, J. G. Santafe, T. Wille, H. Biittemeyer e P. Schi-
ebel, “New methods for computing and developing hybrid sheet mol-
ding compound structures for aviation industry”, Procedia CIRP, vol. 66,
pp. 45-50, 2017.

G. W. Melenka, J. S. Schofield, M. R. Dawson e J. P. Carey, “Desktop 3D
Printer Material Properties and Dimensional Accuracy”,

X. Tian, T. Liu, C. Yang, Q. Wang e D. Li, “Interface and performance of
3D printed continuous carbon fiber reinforced PLA composites”, Com-
posites Part A: Applied Science and Manufacturing, vol. 88, pp. 198-205,
2016.

G. W. Melenka, B. K. Cheung, J. S. Schofield, M. R. Dawson e J. P. Ca-
rey, “Evaluation and prediction of the tensile properties of continuous
fiber-reinforced 3D printed structures”, Composite Structures, vol. 153,
pp. 866-875, 2016.

K.-i. Mori, T. Maeno e Y. Nakagawa, “Dieless forming of carbon fibre
reinforced plastic parts using 3D printer”, Procedia engineering, vol. 81,
pp. 1595-1600, 2014.

H. L. Brooks, “Tensile and fatigue failure of 3D printed parts with conti-
nuous fibre reinforcement”, International Journal of Rapid Manufacturing,
vol. 6,n.° 2/3, pp. 97-113, 2017.

43



[11] A.N.Dickson,].N. Barry, K. A. McDonnell e D. P. Dowling, “Fabrication
of continuous carbon, glass and Kevlar fibre reinforced polymer com-

posites using additive manufacturing”, Additive Manufacturing, vol. 16,
pp. 146-152, 2017.

[12] G. Goh, V. Dikshit, A. Nagalingam, G. Goh, S. Agarwala, S. Sing, J. Wei
e W. Yeong, “Characterization of mechanical properties and fracture
mode of additively manufactured carbon fiber and glass fiber reinfor-
ced thermoplastics”, Materials & Design, vol. 137, pp. 79-89, 2018.

[13] J. FE. Rodriguez, J. P. Thomas e J. E. Renaud, “Mechanical behavior of
acrylonitrile butadiene styrene fused deposition materials modeling”,
Rapid Prototyping Journal, vol. 9, n.° 4, pp. 219-230, 2003.

[14] D. Dorr, W. Brymerski, S. Ropers, D. Leutz, T. Joppich, L. Kdrger e F.
Henning, “A Benchmark Study of Finite Element Codes for Forming Si-
mulation of Thermoplastic UD-Tapes”, Procedia CIRP, vol. 66, pp. 101-
106, 2017.

[15] P.S. Kondapalli, K. Grumm, Y. Cao e V. Laurent, “Application and CAE
Simulation of Over Molded Short and Continuous Fiber Thermoplastic
Composites: Part [1”, FEA Information Engineering Journal, 2013.

[16] A.Mourao, Introdugdo a Engenharia Simultdnea e ao Projecto para Fabrico
e Montagem. 1999.

[17] J.O. Hallquist et al., LS-DYNA theory manual. Livermore software Tech-
nology corporation, 2006.

[18] LS-DYNA Keyword User’s Manual, 1 vols. Livermore Software Technology
Corporation, 2007.

[19] R. M. Jones, Mechanics of composite materials. CRC press, 2014.

[20] J. Cardoso, Apontamentos das Aulas Tedricas de Topicos Avancados em Me-
canica Estrutural. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade NOVA
de Lisboa, 2017.

[21] V. Kozub, “Otimizacao robusta multiobjetivo de compdsitos constitui-
dos por polimero reforcado por fibra”, tese de mestrado, Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, Universidade NOVA de Lisboa, 2016.

[22] B. Agarwal e L. Broutman, Analysis and performance of fiber composites
Second edition, 1990.

[23] F. L. Matthews e R. D. Rawlings, Composite materials: engineering and
science. CRC press, 1999.

[24] S.Pinho, L. Iannucci e P. Robinson, “Formulation and implementation of
decohesion elements in an explicit finite element code”, Composites Part
A: Applied science and manufacturing, vol. 37, n.° 5, pp. 778-789, 2006.

[25] M. Wisnom, “The role of delamination in failure of fibre-reinforced com-
posites”, Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical,
Physical and Engineering Sciences, vol. 370,n.° 1965, pp. 1850-1870, 201 2.

44



[26]

[27]
28]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

H. Jiang, “Cohesive zone model for carbon nanotube adhesive simula-
tion and fracture/fatigue crack growth”, tese de doutoramento, Univer-
sity of Akron, 2010.

R. F. Gibson, Principles of composite material mechanics. CRC press, 2011.

A. Turon, C. G. Davila, P. P. Camanho e J. Costa, “An engineering solu-
tion for mesh size effects in the simulation of delamination using cohe-
sive zone models”, Engineering fracture mechanics, vol. 74,n.° 10, pp. 1665-
1682, 2007.

LS-DYNA Keyword User’s Manual, II vols. Livermore Software Techno-
logy Corporation, 2007.

R. Kottner, R. Hynek e T. Kroupa, “Identification of parameters of cohe-
sive elements for modeling of adhesively bonded joints of epoxy compo-
sites”, 2013.

K. Song, C. G. Davila e C. A. Rose, “Guidelines and parameter selection
for the simulation of progressive delamination”, 2008.

S. Muflahi, G. Mohamed e S. Hallet, “Investigation of Delamination Mo-
deling Capabilities for Thin Composite Structures in LS-DYNA”, em
13th International LS-DYNA User’s Conference, 2014.

LS-DYNA Support, Hourglass, www . dynasupport.com/howtos/element/
hourglass, Consultado em 19/03/2019.

ASTM International, ASTM D638-14, Standard Test Method for Tensile
Properties of Plastics. West Conshohocken, PA American Society for Tes-
ting e Materials, 2015.

ASTM International, Standard test method for shear properties of composite
materials by V-notched rail shear method, 2004.

ASTM International, ASTM D638-14, ASTM D790-17, Standard Test Methods
for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electri-

cal Insulating Materials. West Conshohocken, PA American Society for
Testing e Materials, 2017.

J.J. Licari e D. W. Swanson, Adhesives technology for electronic applicati-
ons: materials, processing, reliability. William Andrew, 2011.

45


www.dynasupport.com/howtos/element/hourglass
www.dynasupport.com/howtos/element/hourglass

	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Introdução
	Motivação
	Objectivos
	Organização

	Enquadramento científico
	Introdução ao LS-Dyna
	Material compósito
	Propriedades das fibras
	Propriedades da matriz 

	Modos de falha
	Critérios de falha
	Critério da tensão máxima
	Critério da extensão máxima
	Critério de Tsai-Hill
	Critério de Tsai-Wu
	Critério de Hashin

	Delaminação

	Simulação da delaminação
	Modelo de material coesivo
	Simulação da delaminação 

	Simulação dos ensaios mecânicos
	Tracção
	Flexão

	Conclusões e desenvolvimentos futuros
	Referências

