ARTIGO TECNICO

Compositos:modelagem de materiais de
elevadaresisténciaerigidez

O ANSYS oferece uma variedade de ferramentas para modelar estruturas de compdsitos, entre as quais
podemos encontrar as definigoes “Shell Section”, “Layered Shells” e as teorias de falha classicas.

Autilizagéo de materiais compdsitos (ou simplesmente

compdsitos) vem ganhando popularidade nas
ultimas décadas, especialmente nas industrias
automotiva e aeroespacial. Entre as vantagens dos
compdsitos sobre os metais convencionais estdo a
elevada razdo resisténcia mecanica/massa aliada a
excelente resisténcia a corrosdo, conforma-
bilidade e durabilidade. Na sua forma
mais simples, compdsitos sdo avancados
materiais de engenharia formados por um
ou mais materiais constituintes. Estes
materiais possuem propriedades fisicas
significativamente diferentes e, quando
combinados, resultam em propriedades
globais de elevada resisténcia e
rigidez. A Figura 1 esboga o que
vem a ser uma estrutura compdsita

laminada. Um material matriz é utiz
base homogéneo, formando o nucleo da camada de
material compdsito. Fibras de reforco embutidas ou coladas
sdo responsaveis pela anisotropia da estrutura e sao
utilizadas para prover a rigidez direcional. Um material
composito na sua forma laminar é usualmente conhecido
como “layer” ou “ply”, o que significa “camada” ou
“compensado”. Finalmente, um laminado é uma pilha de
laminas aglomeradas em dire¢Ges arbitrdrias, que sdo
tipicamente referenciadas como compdsitos do tipo
“Layup”.

O ANSYS oferece uma variedade razodvel de
ferramentas para efetivamente modelar estruturas de
compadsitos, entre as quais podemos encontrar a definicdo
“Shell Section”, que prontamente define o numero de
camadas a ser utilizada, sua orientacao e propriedades de
material; varios tipos de vigas, “Layered Shells”, sélidos e
elementos do tipo Solid-Shell, além das teorias de falha
cldssicas que podem ser utilizadas para predizer a
probabilidade de haver falha estrutural. A um nivel global
(laminado), o usuario pode verificar as deflexdes da
estrutura, cargas de flambagem criticas, além de frequéncias
naturais e modos de vibrar. Ao nivel laminar (da camada),
tensGes de cisalhamento interlaminar (entre as laminas)
podem ser estudadas para verificar a possibilidade de
“delaminagdo” no compdsito. Semelhantemente, é possivel
acessar a distribuicdo de tensdes na interface matriz/fibra,
ao nivel da matriz.

O primeiro passo no modelamento da estrutura de
composito no ANSYS é definir a arquitetura da camada
(nimero de camadas, material das mesmas e sua
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Figura 1 - Esquema de uma estrutura laminar compdsita.

orientacdo). A ferramenta bdsica fornecida pelo ANSYS
para definir um compdsito do tipo “Layup” é chamada
“Shell Section”, a qual permite definicbes de laminas
“Layer-Wise”, “Tapered Sections”, “Shell Offsets”, rigidez
de cisalhamento transversal, massa adicionada, entre
outros. Ha dois tipos principais de “Shell Section” no
ANSYS: “Regular Shell Section” e “Pre-Integrated Shell
Section”. A primeira delas, mostrada na Figura 2, permite
ao usuario especificar o laminado a um nivel camada a
camada, paralelamente a espessura das camadas, tipo de
material, orientacdo das fibras e quantidade dos pontos
deintegracdoaolongodaespessura.
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Figura 2 - “Regular Shell Section” no ANSYS.




A “Pre-Integrated Shell Section” (Figura 3) requer as
matrizes do laminado compdsito ([A], [B] e [D]), as quais
representam as relagdes entre forca/momento e
deformacdo/curvatura para o elemento, e deve ser
calculado fora do ambiente ANSYS. E importante notar que
se uma secao do tipo “Pre-Integrated Section” for usada,
entdo as matrizes podem representar um numero
ilimitado de camadas, mas resultados (pds-
processamento) detalhados em cada camada nédo
poderiam ser obtidos uma vez que informacgdes
individuais para cada camada ndo fazem parte dos dados
de entrada.
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Figura 3- “Pre-Integrated Shell Section” no ANSYS.

Uma vez que o laminado compdsito tenha sido
definido, é necessario escolher o tipo de elemento a ser
utilizado durante a simulagdo. De uma maneira geral, as
seguintes hipdteses sdo assumidas com relacdo ao
modelamento de materiais compdsitos: hd uma unido
perfeita entre as camadas do laminado, o que implica que
aslaminas ndo podem deslizar uma em relagdo as outras; o
campo de deslocamento apresenta ao menos
continuidade de curvatura através da espessura dos
laminados. A teoria cldssica dos laminados (CLT — Classical
Laminate Theory) e a teoria de deformacao cisalhante de
primeira ordem (FSDT — First Order Shear Deformation
Theory) sdo usadas nas formulagdes elementares.

O ANSYS oferece uma rica variedade de elementos
para modelamento de compdsitos a diferentes niveis de
precisdo. O mais comum destes elementos é mostrado na
Tabela 1.

1-D 2-D 3-D
SHELL181

BEAM18S | SHELLost | 2Yered SOLIDISS

BEAM189 | SHELL208 Y OLSH190
SHELL209

Tabela 1- Elementos ANSYS disponiveis para modelamento de compdsitos.

Elementos de viga (1-D) usam o FSDT e sdo capazes de
obter deformacgdes finitas e assim modelar uma vasta
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amplitude de materiais (tais como elasticos, plasticos,
visco-elasticos, etc.). Elementos de casca compésitos 2D -
Layered Shell) sdo também baseados na teoria FSDT, mas
sdo capazes de modelar grandes rotacdes e deformacdes
finitas tanto quanto os tipos de comportamento apenas de
membrana (ou seja, negligenciando a resisténcia ao
cisalhamento transversal).

Se é necessario obter precisdo superior nos
resultados de tensdo e deformacéo, entdo o usuario podera
escolher os soélidos compésitos (Layered Solids) e os
elementos do tipo Solid-Shell (Solid Shell Elements) -
elementos 3D - a fim de modelar o laminado compésito.
Elementos do tipo “Solid-Shell” sdo formulados utilizando a
teoria de casca, mas a espessura é explicitamente definida
em trés dimensdes (3D) da mesma forma como elementos
sélidos regulares. Estes elementos permitem uma boa
representacdo das tensoes cisalhantes interlaminaresaum
custo computacional menor que os elementos sélidos
regulares.

A fim de efetuar uma comparag¢do do desempenho
dos elementos sélidos (SOLID185, SOLID186) contra os
elementos do tipo “Solid-Shell” (SOLSH190), uma analise
modal e de flambagem de um painel compdsito foi
executada utilizando ambos os tipos de elementos. O
modelo do painel compdsito, mostrado na Figura 4,
consiste de uma casca composita, reforcada com
membranas verticais (Stringer Web) e um flange horizontal
(Stringer Flange). Em primeiro lugar, as frequéncias
naturais do laminado sdo extraidas para que observemos o
comportamento caracteristico da vibragdo livre-livre,
seguidas de uma analise de flambagem para determinar a
flambagem primaria da casca.
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Figura 4 - Modelo de painel enrijecido compésito.

A Figura 5 mostra o gradiente de cores para o
primeiro modo de vibrar, onde é observado que ambos os
elementos predizem o mesmo modo de vibrar quase
identicamente, enquanto que o modelo com elementos
SOLSH190 superestima a primeira frequéncia natural em
apenas2.89%.
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Figura 5 - Gradiente de cores do primeiro modo de vibrar. Figura 6 - Deslocamento vertical sob carregamento de 30kN.

A Figura 6 mostra o gradiente de cores que ferramentas para o modelamento de estruturas
representam o deslocamento vertical do painel sob  compdsitas, a niveis locais e globais. Com o tempo, estas

aplicagdo de uma carga compressiva de 30kN, onde é  caracteristicas continuardo a evoluir, aperfeicoando-se e
observado que ambos os elementos predizem a  tornando-se cadavez mais amigdveis aos analistas de CAE,
ocorréncia de flambagem primaria na mesma regido e  responsdaveis pela avaliacdo da integridade estrutural de
aproximadamente da mesma magnitude. Finalmente, a componentes e montagens, revisdo de projetos ou

Figura 7 mostra a deformagdo vertical contra a carga  simplesmente por estudos paramétricos ou de otimizac¢3o
compressiva da estrutura composita. Os graficos mostram de arquiteturas laminares compdsitas.
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espera-se que algumas das melhores caracteristicas deste
tipo de andlise tenham sido expostas aos usuarios ANSYS,
destacando a facilidade na utilizagao e os varios tipos de
analises que podem ser executadas com a ajuda desta
ferramenta. Embora um exemplo bem simples tenha sido
apresentado, o ANSYS possui uma vasta quantidade de Figura 7 - Deslocamento versus Carregamento
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