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RESUMO

As tensoes residuais que surgem durante o processo de fabrico de materiais compdsitos
(diferenca nos coeficientes de expansdo térmica, etc.) podem conduzir a deformacdes
plasticas localizadas, delaminag@o e a iniciacdo e propagacdo de fissuras, podendo
assim afectar largamente o comportamento mecanico em servico dos elementos
estruturais compositos, hoje em dia cada vez mais utilizados em praticamente todas as
areas da engenharia, desde a civil até a aeroespacial. O conhecimento das tensdes
residuais instaladas € essencial, quer na optimizacdo das técnicas de fabrico, quer no
desenvolvimento de modelos de previsao de vida dos elementos estruturais compdsitos.

O desenvolvimento de técnicas experimentais que permitam determind-las com rigor

assume assim um papel muito importante.

Deste modo, apenas com métodos de medida fidveis poderdo ser validados
experimentalmente os modelos numéricos que possam ser desenvolvidos no ambito do
comportamento mecanico dos sistemas compoésitos. Foi com esse propdsito que
desenvolvemos este trabalho, que consistiu no estudo e desenvolvimento da técnica do
furo incremental na determinacdo de tensdes residuais em materiais compdsitos de

matriz polimérica.
Este trabalho foi dividido em trés partes principais:

- Uma parte experimental, consistindo na aplicacdo da técnica do furo incremental a
diferentes materiais, nomeadamente no apoio a trabalhos desenvolvidos no laboratério
do Grupo de Tensdes Residuais do Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra

e, especialmente, a materiais compositos.

- Uma parte numérica que consistiu na modelagdo por elementos finitos dos provetes
dos materiais usados no estudo, essencial para a determinag¢do das constantes de
calibracdo necessdrias ao método de célculo das tensdes residuais em materiais eldsticos
ortotropicos usados neste estudo. A modelacdo numérica foi levada a cabo com o
software comercial ANSYS 11.0, tendo sido desenvolvidas diversas macros por forma a

facilmente adaptar a modelacio numérica as diferentes configuragdes dos sistemas
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compositos laminados (PMCs - compésitos de matriz polimérica, nomeadamente os

refor¢ados com fibras, de carbono, por exemplo CFRP).

- Finalmente uma parte de desenvolvimento de software de calculo de tensoes residuais.
Neste ambito foram desenvolvidos véarios médulos usando a linguagem de programacao
Visual Basic.Net, por forma a serem incluidos no software “GTR — Residual Stress
Group Software” desenvolvido no centro de investigagdo, extendendo a sua

aplicabilidade também aos materiais ortotrépicos.

Palavras-chave: técnica do furo incremental, tensdes residuais, materiais compdsitos

ortotropicos, simulacdo numérica, método de elementos finitos.
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ABSTRACT

Residual stresses originated during the manufacture process of composite laminates, can
lead to local plastic deformations, delaminations and crack initiation and propagation,
largely affecting the mechanical behaviour in service of these structural composite
elements, nowadays more and more used in the almost engineering applications, since
the civil to the aerospace ones. It is well known that its knowledge is essential for the
optimization of the processing parameters selection and lifetime prevision models
development of the structural composite elements. Therefore, the development of
experimental techniques for residual stress determination in composite systems should

be considered a very important issue in this technological area.

As the presence of residual stresses generally goes unrecognized until after malfunction
or failure occurs, methods of measuring accurately residual stresses in composite
elements are needed. Looking to accomplish this, we developed this study having the
aim of applying the hole-drilling method in the determination of residual stresses in

orthotropic composite materials.
It’s possible to distinguish three major parts on this study:

- One experimental part, consisting on measuring residual stresses in different materials,
in support of previously works developed in the laboratory of the Residual Stress Group
on Department of Physics of the University of Coimbra, and especially on composite

materials.

- One numerical part, consisting on modeling by finite elements technology the
materials of our study, essential to determine the calibration coefficients needed for the
calculation method of residual stresses in orthotropic elastic materials. All the numeric
modulation was done using the commercial software ANSYS 11.0. Scripts have been
made as a way to easily adapt the numeric modulation to different lay-up configurations
of the laminate composite systems (PMCs - polymeric matrix composites, as an

example, carbon fibers reinforced plastic CFRP).
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- Finally one part of software development to calculate residual stresses. It has been
developed several modulus using the programation language Visual Basic.Net in order
to include on the software created on the investigation center, “GTR — Residual Stress

Group Software”, an option button to the orthotropic materials case.

Keywords: hole-drilling method, residual stresses, orthotropic composite materials,

numerical simulation, finite element method.
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CArPiTULO 1

ESTADO DA ARTE

1.1- SOBRE A IMPORTANCIA DOS MATERIAIS COMPOSITOS

O desenvolvimento tecnoldgico obrigou a producdo de pecas e componentes de
madquinas com cada vez maior exigéncia ao nivel da qualidade de producgdo, precisao

dimensional e integridade estrutural.

Em resposta a estas necessidades foram desenvolvidos os materiais compdsitos, que sao
materiais compostos por dois ou mais materiais diferentes, distintos a nivel
macroscopico, com caracteristicas diferentes, que em conjunto obtém melhores

propriedades do que quando estdo isolados.

Ha duas categorias dos constituintes dos compdsitos, a matriz e as fibras de reforco. A
matriz envolve e mantém a posicao relativa das fibras, e estas fornecem as propriedades
mecanicas que vao melhorar as propriedades da matriz, conseguindo-se muito boas
propriedades, tais como, elevada resisténcia e rigidez especificas, longa vida de fadiga e

baixa densidade.
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Figura 1.1- Esquema representativo da constituicdo de um compdsito.



A homogeneidade do material depende da distribuicdo das fibras na matriz, o que torna
a maioria dos materiais compdsitos aninsotropicos. Este facto vai implicar que as

propriedades do material sejam dependentes da direc¢ao.

2z

Um laminado compdsito, normalmente € constituido por vdrias camadas
unidireccionais, empilhadas sequencialmente com diferentes direccdes, de forma a
melhorar as propriedades globais do material. E entdo necessdrio indicar a orientagio
das camadas, através do angulo entre o eixo principal do material (orientac@o das fibras)

e o eixo de referéncia.

Exemplos de industrias com crescente utilizacdo destes materiais sdo as industrias

aerondutica e aeroespacial, nas quais € requerida alta fiabilidade e confiabilidade.

No estudo sobre a aplicagdo do IM7-977-2, um compoésito de grafite com matriz
epoxida, nos depdsitos de combustivel do veiculo espacial X-33 [1], determinou-se que
com o uso deste compdsito, o custo de transportar uma libra de carga para 6rbita, que é
de $10.000, diminui uma ordem de grandeza. Conseguindo-se para a mesma resisténcia

uma poupanca acima de 30% em peso.

O centro alemao aeroespacial DLR, usa materiais plasticos refor¢cados por fibras de

carbono (CFRP) para eliminar vibragdes e reduzir o ruido [2].

Com o desenvolvimento da nanotecnologia, actualmente tem-se investigado a criagdo
de nano tubos de carbono como melhoramento das tradicionais fibras de carbono [3],

melhorando significativamente as propriedades do material compdsito.

A aplicagdo de materiais compdsitos, por todas as vantagens inerentes as suas

propriedades, € uma drea da engenharia com muito potencial de crescimento.

1.2 - TENSOES RESIDUAIS: DEFINICAO E IMPORTANCIA

Nos fenémenos de fadiga e falha estrutural dos materiais ha dois factores principais
envolvidos: as tensoes criadas pela aplicacdo de cargas exteriores a peca ou cargas de

servico e as tensdes pré-existentes no material, antes da aplicacdo de qualquer carga,



chamadas tensdes residuais. Estas resultam dos processos de fabrico e possiveis

tratamentos de melhoria de produto.

Por defini¢do, pode dizer-se que as tensoes residuais sdo tensdes multiaxiais estaticas,
que existem num sistema isolado sem que sobre ele se exerca qualquer forca ou
momento exterior, € que se encontram em equilibrio mecanico. De uma forma geral,
toda a heterogeneidade de deformacao introduzida numa estrutura conduz a existéncia
de tensOes residuais. Invariavelmente, todos os processos de producdo e acabamento
envolvem fendmenos térmicos (t€mpera, revenidos, etc.), mecanicos (granalhagem,
laminagem profunda, etc.) ou termoquimicos (cementagdo, nitruracdo, etc.) ou uma
combinacdo destes (maquinagem, soldadura, etc.) que, induzindo heterogeneidades de
deformacdo, conduzem ao aparecimento de tensdes residuais que podem ser favoraveis
ou desfavordveis, no que respeita ao comportamento mecanico dos componentes

fabricados.

De facto, as tensdes residuais podem ter efeitos positivos ou negativos, dependendo da
magnitude, sinal e distribui¢do. Por exemplo, num componente sujeito a fadiga, tensdes
residuais de trac¢@o a superficie, que se sobrepdem as tensdes de servico, aumentando a
razdo de tensdo, podem conduzir a uma reducdo substancial da vida util desse
componente. Da mesma forma, se forem de compressdo, poderdo contribuir para uma

clara melhoria da vida em servigo.

Muito ha a fazer para incorporar, de forma fidvel, o efeito das tensdes residuais no
dimensionamento e projecto de componentes mecanicos, mas grandes vantagens

poderdo advir dessa incorporagdo.

As tensdes residuais podem ser classificadas de uniformes ou nio uniformes,
dependendo se variam com a profundidade ou ndo. Em materiais com tratamentos de

superficie e em materiais compdsitos, geralmente as tensdes sao nao uniformes.

1.3 - TECNICAS DE MEDIDA

Essencial nesta drea € a indubitdvel necessidade de ter métodos de medida fidveis para a

determinacdo de tensOes residuais. SO dessa forma poderdo ser validados



experimentalmente os modelos numéricos que possam ser desenvolvidos no ambito do
comportamento mecanico dos materiais e sua utilizacdo no projecto mecanico de
componentes. Existem vdrias técnicas de medida que tém sido usadas com bastante
sucesso no caso dos materiais metalicos, baseadas em diferentes efeitos fisicos, desde a
difrac¢do de raios-x e de neutrdes, passando por técnicas baseadas em ultra-sons e
magnetismo até as técnicas baseadas em principios puramente mecanicos, como sejam
as técnicas de remoc¢do de camadas, do anel central e do furo incremental [4]. Cada
técnica tem as suas vantagens e limitagdes, pelo que deve ser escolhida de acordo com o

material em estudo.

1.4 - TENSOES RESIDUAIS EM COMPOSITOS

Embora um grande desenvolvimento nesta area tenha sido levado a cabo nas ultimas
décadas, no que se refere a determinagdo de tensdes residuais em materiais metdlicos
[5], muito ainda hd a fazer no caso dos materiais compdsitos de matriz polimérica. Em
primeiro lugar, dada a natureza amorfa destes materiais, as técnicas baseadas em
difrac¢do de raios-x e de neutrdes ndo podem ser usadas. Em segundo lugar, no que as
técnicas mecanicas diz respeito, pouco se sabe do efeito dos processos de remogao e de
corte do material na distribuicdo de tensdes residuais que se pretende determinar. E

neste contexto que se insere o presente trabalho.

No que respeita aos materiais compdsitos de matriz polimérica, as tensdes residuais sao
introduzidas durante o processo de fabrico. Os principais factores sdo diferentes

coeficientes de expansao térmica, da matriz e das fibras, e contrac¢io durante a cura.

Na fase inicial do processo de cura do material compdsito a resina estd num estado
viscoso, ndo havendo tensdes residuais significantes. Com o diminuir da temperatura,
ao atingir a temperatura de transi¢do vitrea, Ty, dd-se o inicio da vitrificagdo da resina,
ocorrendo contraccao dos materiais. Essa contraccao vai ser diferente para a fibra e para
a matriz devido ao coeficiente de expansdo térmica da fibra ser inferior ao da matriz,
entdo, devido aos constrangimentos estruturais, no estado de equilibrio atingido, a fibra

estd sujeita a um esfor¢co de compressdo, enquanto a matriz a um esforgo de trac¢ao.



As tensdes residuais podem ser analisadas do ponto de vista micromecanico ou
macromecanico. Numa escala micromecanica, as tensdes residuais aparecem nas
camadas unidireccionais, nas fibras individuais e em torno delas. Ao nivel
macromecanico as tensoes residuais desenvolvem-se devido a anisotropia das diferentes

camadas [6].

Nos materiais compdsitos ha variacido do sinal e da magnitude das tensdes residuais na
passagem entre camadas com diferentes orientagcdes, sendo os valores maximos para a

interface entre camadas.

As principais fontes de erros na medida de tensdes residuais em compdsitos sdo a
estrutura laminar, que apenas a nivel macroscopico pode ser considerada continua, a
incerteza nas propriedades elasticas locais e o desalinhamento angular da roseta em

relacdo as direcgdes eldsticas principais do material [7].

O campo de deslocamentos em torno do furo num material ortotrépico nao tem uma
forma trigonométrica simples, pelo que se torna tdo complicado medir as tensdes

residuais nestes materiais.

O conhecimento das tensdes residuais pds-cura pode permitir melhorar o processo de
cura utilizado no processamento deste tipo de materiais, bem como refazer o projecto de

modo a optimiza-lo.

1.5 - TECNICA DO FURO INCREMENTAL

A técnica do furo incremental é uma técnica semi-destrutiva, que consiste em realizar
um pequeno furo na superficie do material, em sucessivos incrementos de profundidade,
e medir as deformacdes superficiais (usando, por exemplo, extensometria eléctrica —
rosetas de extensOmetros) causadas pela relaxacdo das tensdes em torno do furo. A
técnica baseia-se em relacionar as deformagdes superficiais medidas com as tensdes
residuais presentes no material, em cada um dos incrementos de profundidade, ao longo
da profundidade total do furo. Este método permite avaliar as tensdes ndo sO nos

intervalos das camadas, como dentro das proprias camadas dos laminados compdsitos.



Existem vérios procedimentos de cdlculo que podem ser usados, todos eles necessitando

de procedimentos de calibracdo vélidos, geralmente obtidos por via numérica.

Na determinacdo de tensOes residuais ndo uniformes em profundidade, existem
actualmente quatro métodos de cdlculo principais, sendo que para os casos em que se
pretende medir em camadas mais profundas e com elevados gradientes de tensdo, o
método integral, sendo teoricamente o mais correcto, ¢ também aquele que apresenta
melhores resultados. No célculo de tensdes residuais ndo uniformes em profundidade, a
deformacdo de relaxa¢do medida na superficie do material € o resultado da acumulagao
das tensdes residuais existentes em cada incremento até a profundidade total do furo, ou
seja, somente uma parte dessa deformacdo medida € devida a relaxacdo de tensdo no

incremento de profundidade actual [8].

O método integral identifica a contribuicdo individual de tensdo residual de cada
camada para a deformacao total medida na superficie. A tensdo residual é considerada

constante para cada incremento e igual ao valor médio do valor real nesse incremento.

As deformagdes medidas sdo influenciadas principalmente pelas tensdes na superficie,
pelo que se torna dificil identificar de maneira fidvel as tensdes residuais a partir de

certas profundidades, pois os extensdmetros deixam de ter sensibilidade para as medir.

A técnica do furo incremental é muito sensivel aos erros de medida. Numa aprofundada
andlise a todos os tipos de erros [9], demonstra-se que a margem de erro aumenta com a
profundidade. Para evitar que aumente consideravelmente, a profundidade do furo é
limitada a cerca de 0,4 vezes o raio nominal da roseta, sendo a partir daqui desprezaveis

os valores lidos.

1.5.1 - SOLUCAO DE KIRSCH: BASE DA TECNICA DO FURO

Suponha-se uma placa fina sujeita a uma tensdo residual uniforme, como representado
na figura 1.2. Em coordenadas polares as tensdes num ponto P na superficie da placa

sao dadas por (estado plano de tensdes):



(1)

Figura 1.2- Estado de tensd@o num ponto de uma placa fina sujeita a uma tensdo residual

uniaxial.

Fazendo um pequeno furo no centro da placa, as tensdes na vizinhanga do furo deverdo

ser diferentes dado que na sua superficie se terd: 7,,9 = g, = 0. A soluc¢do encontrada

por Kirsch [10] para este caso foi [11]:

5 Ox 1 Oy 3 4
Oy =7(1—r—2)+7(1+r—4—r—2)c052a

U§=—(1+r—)—%(1+%)0052a onde r=R£ com R =R,

2 _ 2\
Trg = ——(1 —r—+r—2)sm2a
A diferenca entre os estados inicial e final resulta em:

Ao, = 0? — o}
Aoy = 0§ — 0p
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Se o material é considerado isotropico homogéneo e nao sofre deformacgao plastica na
vizinhancga do furo, a lei de Hooke permite escrever para a relaxagcdo de deformagdo em

torno do furo:

( o,(1+v)r1 3 4
& = ——[———c052a+—c052a]
{ 2E re ot r2(1 +v) @
o,(1+v 1 3 4
&g = —M[——+—c052a——c052a]
2E r2 r2(1+v)

A equagdo anterior pode ser escrita na seguinte forma simples, traduzindo a equagdo

fundamental do método do furo para estados uniaxiais de tensdo (equagdes semelhantes

podem ser defuzidas para o caso de estados biaxiais usando o principio da

sobreposicao):

g = o,[A+ Bcos2a] (%)
gg = 0,[—A + C cos 2a]

onde:

A= 1+V(1)
- 2E \r2

b= _12? [(111/)%273—4] ©

14w 4 1 3
=" _(1+V)r_2+r_4]
Sao designadas na técnica por constantes de calibracdo. Embora possam ser
determinadas de forma analitica no caso de furos passantes, tal como a situagcdo
apresentada, o cdlculo torna-se impossivel se o furo for cego. A técnica do furo, neste
caso, considera que a equagdo (5) continua vdlida, embora os valores de A, B e C
variem. Para a sua determinagdo € necessario efectuar uma calibracido experimental ou

numérica.

Verifica-se que as deformagdes relaxadas ¢, e €9 diminuem a medida que a sua
distancia ao furo aumenta. Assim, é desejdvel medir as deformacdes o mais proximo

possivel do furo, de forma a maximizar o sinal de saida dos extensémetros. Contudo, os



efeitos parasitas também aumentam na vizinhang¢a do mesmo. Estas consideragdes, na
pratica, implicam que se encontre um compromisso na selec¢do do raio 6ptimo R para a
colocacdo dos extensometros. Resultados experimentais indicam valores ideais para r

[4] e [12]:

222 <r<3.33 (7)

A norma ASTM E 837-08 [4] recomenda que a razdo entre o didmetro do furo e o
diametro do circulo da roseta de extensémetros esteja compreendido entre 0.3 e 0.5,

normalizando as dimensdes das rosetas e as gamas de diametros a utilizar.

De notar que quando a = 0° (direccdo da tensdo principal), &, > &g na regiao
preferencial de medi¢do. Assim, os extensometros de roseta para medi¢do de tensdes
residuais sdo projectados com grelhas orientadas na direccdo radial de modo a medir a
deformacao relaxada &,., segundo trés direc¢des diferentes. Também convém referir que
a deformagdo ao longo do eixo da tensdo principal maxima € oposta em sinal a tensdo
residual inicial. (&- < 0 quando g; > 0), pois A e B sdo sempre negativos e para
a = 0° tem-se cos 2a = 1. A recente revisdo da norma ASTM E837-08 [4] introduziu
um novo tipo de roseta (tipo C) de forma a medir igualmente as deformagdes
tangenciais € maximizar o sinal dos extensémetros, aumentando a sensibilidade do

método.

1.5.2 - SOLUCAO PARA MATERIAIS ORTOTROPICOS

Para uma aplicacdo correcta desta técnica aos sistemas compdsitos € necessdria a
optimizacao dos parametros experimentais. O nimero de incrementos por camada bem
como o ordenamento das camadas, influenciam os resultados medidos [13]. Apenas um
incremento por camada torna o valor medido muito significativo, e pode levar a sobre
estimar o valor da tensdo. Um dos efeitos que pode provocar a sobrestimacao € o maior
tempo de contacto da ferramenta de corte com o material, aumentando a possibilidade
de aparecimento de fendas microscOpicas, que levam a um relaxamento parasita, que é
sobreposto ao alivio da tensdo. Pelo contrdrio, se aumentarmos o ndmero de
incrementos por camada, aumentamos a sensibilidade do método ao longo da

profundidade, podendo analisar melhor o perfil das tensdes dentro de cada camada. O



aumento do numero de incrementos ndo pode ser excessivo para ndao aumentar
significativamente a propagacdo de erro durante o célculo das tensdes. No método

integral o erro € proporcional ao niimero de incrementos [9].

Como vimos a posi¢ao relativa dos extensémetros, comparada com o didmetro do furo,
influencia a sensibilidade da técnica. Além disso, nos materiais ortotropicos a
orientacdo da roseta de extensometros influencia as medidas, ao contrario do que se

passa no caso isotrépico.

Neste trabalho estudamos a aplicabilidade da técnica do furo incremental na
determinacdo de tensdes residuais em materiais compdsitos de matriz polimérica,
nomeadamente nos compdsitos laminados. O método de calculo proposto para a
aplicacdo da técnica do furo incremental a compdsitos ortotrépicos, foi baseado nos

trabalhos [14] e [15] na determinagdo de tensdes residuais em laminados simétricos.
Partimos das seguintes assumpcoes:
¢ O material € ortotrépico e elastico de comportamento linear.

e As componentes das tensdes em planos perpendiculares a superficie sdo muito

reduzidas.

¢ As deformacdes na superficie t€ém que ser medidas em pelo menos 3 direccdes

radiais.

O método leva em conta a redistribui¢io das tensdes provocado por cada incremento de
profundidade. O célculo das tensdes baseia-se directamente na equag¢do fundamental da
solucdo de Kirsch, anteriormente demonstrada (5), adaptada para ter em consideracdo a
ortotropia do material, num estado biaxial de tensdes. O cdlculo é efectuado através de
uma série de equacdes e de constantes de calibracdo, baseadas relacionando as
deformacdes na superficie em torno do furo com a tensdo residual em cada camada do
compdsito. Considerando que ¢;;,, representa a contribuicdo da camada i na deformacdo
total medida no incremento n; g;; € 0,; sao as tensdes residuais principais na camada i;
0; é o angulo entre o extensOmetro de referéncia e a primeira direc¢do principal das

tensoes residuais; A;y,, Bin € Ci,, s30 as constantes de calibragdo para o incremento 7,
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carregado na camada i, as deformacdes radiais na superficie, que correspondem as

tensoes principais, podem ser expressas por:
€in(0;) = Ain(01; + 021) + (01; — 02:) (Biy, c0s 26; + iy, sin 26;) (®)

Como neste método usamos uma roseta de trés extensémetros, as deformacdes medidas
nas trés direc¢des sdo usadas para determinar as trés incognitas gy;, 0; € 8; para cada

incremento.

A deformacdo obtida nas trés direccdes correspondentes as direcgdes dos trés

extensometros vem:

Erlm(en) = Ann(o-ln + GZn) + (Gln - UZn)(Bnn Cos 2gn + Cnn sin Zen)
Sgn(en) = Ann(aln + UZn) + (Gln - UZn)(Bnn Cos 2(9n + O() + Cnn sin 2(9n + 0‘)) (9)
Sgn(en) = Ann(aln + GZn) + (Uln - UZn)(Bnn Cos 2(9n + B) + Cnn sin 2(9n + B))

Sendo a e § os dngulos da segunda e terceira medicdes.

Apds o primeiro incremento, a variagao na geometria do furo também deve ser tomada
em conta. Cada camada removida vai influenciar a deformagdo total medida na
superficie, entdo a deforma¢do medida na superficie devido a apenas a ultima camada

removida pode ser expressa por:

n—1 (10)
Ein = &hn— ) e

i=1

n—1 (11)
grzm = gr%m - Z gizn

i=1

n—1 (12)

Onde ei’n € a contribui¢do na camada i, na direccdo j (j= 1,2,3) no caso do incremento n

e €., é a deformacio total medida na superficie pelo extensémetro na direccio j.

J J

Para simplificar a notagdo, considera-se &;,,, = &;,.
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Desenvolvendo para um caso, por exemplo, com trés incrementos para o extensémetro 1

vem:

€3 = Emz — [(A13(011 + 021) + (011 — 021)(By3 cos 26, + Cy3sin 291)) 13)
+ (A23(012 + 023) + (012 — 022)(By3 €0s 260, + (3 sin 292))]

Neste método considera-se que para cada incremento do furo a deformagao total medida

na superficie se pode dividir em duas componentes:
¢ Uma primeira devida as tensdes residuais na camada removida.

e Uma segunda devida a contribuicdo da redistribuicdo das tensdes residuais

causada pela variacao na geometria do furo.

Invertendo o sistema e tendo em conta as rosetas usadas, temos:

( o = et (Ain + By sin 26; — Ciy, c0s 26,) — €2(Aiy, — B c0s 20; — Ciy, sin 26,)
! n 2A;nBin(sin 26; + cos 26;) + 2A;,,C;, (sin 26; — cos 26;) (14)
o = —&L (A — Bin Sin 26; + Ciy, cos 26,) + €2(A;, + By cos 26; + Ciy, sin 26,)
l an 2A;nBin(sin 26; + cos 26;) + 2A;,C; (sin 26; — cos 26;)
1 2Cin(e3 —€2) — By (—2ef + €2 + &3
2 Cin(_zsn t+ép t+ gn) + Bin(gn - Sn)

1.5.3 - CONSTANTES DE CALIBRACAO

A determinagdo das constantes de calibragcdo A;y,, B, € C;, € de importancia crucial
para o célculo das tensdes residuais a partir das deformagdes medidas. O seu significado
fisico € o seguinte: sdo as constantes de calibracdo para um furo de profundidade i, em

que o incremento n possui uma determinada tensao residual, ilustrado na figura 1.3.
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Figura 1.3- Representa¢do do significado fisico das constantes A;,.

Estas constantes s6 podem ser determinadas por via numérica, visto experimentalmente
ser impossivel aplicar uma tensdo uniforme em apenas um incremento de profundidade
do furo e, por outro lado, conhecendo as propriedades ortotrépicas do material, €
possivel desenvolver um modelo de elementos finitos que permita determind-las. Neste

trabalho, desenvolvemos esse modelo usando o cédigo ANSYS 11.0.

As constantes de calibracao siao obtidas no modelo numérico da seguinte forma [16]:
Ay = Alln - A%i—l)n
Bin = Biln - B(li—l)n (16)

Cin = Ciln - C%i—l)n

Cujo significado estd ilustrado na figura seguinte:

—_— —
h - 5"

Figura 1.4- Esquema da obtenc¢do das constantes de calibragdo.

Hil
il

O principio bésico da calibragao numérica consiste em criar um modelo em elementos
finitos, aplicar uma tens@o bem definida e calcular as constantes de calibragdo
relacionando as deformacdes de relaxagdo com a tensdo imposta. Calculando-se as

constantes de calibragcdo pelas seguintes equagdes:
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_ uin(rZr 0) — U (11, 0) (17)

A
" 20(r; —11)
T T
B. — Uin (7"2:7) - uin(rlif) (18)
= 20(r; — 1)
T T
C. = Uin (TZrZ) - uin(rl'Z) (19)
= 20(ry, —11)

As constantes de calibracdo sdo dependentes da geometria do furo, do tipo de roseta de
extensOmetros e da posicao relativa da camada i, pelo que, a simulacdo numérica foi
criada para de forma automaética se adaptar a cada tipo de provete em anélise (3 tipos),

bastando apenas que o utilizador introduza os dados iniciais.
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CAPITULO 2

MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 - MATERIAIS USADOS

No presente trabalho, estuddmos trés materiais, com as propriedades mecanicas

conhecidas.

O primeiro era um compdsito termoplastico de carbono. A matriz era PPS, que
designamos por M1, uma resina termopldstica, com temperatura de transi¢ao vitrea de
90°C e temperatura de fusdo de 320°C. Era constituido pela repeticio de uma unidade
celular de fibras de carbono. Estes provetes eram feitos com oito camadas, todos com a

mesma direccao.

O processo de producdo € de moldagem por compressdao, com o material a ser
comprimido a pressao de 10 bar e a temperatura de 320°C. Seguidamente o molde é

arrefecido num ciclo controlado de temperatura.

O segundo era um provete transparente, de matriz epdxida e fibra de vidro
unidireccional, que designamos por M2. Era constituido por oito camadas com uma
configuragdo de [+45°/-45°],5, 0 que significa que tinha duas camadas a +45° e outras

duas a -45° alternadamente.

Fibra de vidro unidireccional é uma fibra em que a resisténcia na direc¢do ao longo do

comprimento € muito maior do que na direccao transversal.

15



A fibra de vidro usada foi uma unidireccional Roviglas R17/475 e a matriz era Araldite

LY 556. O reforgo feito na direccdo E; foi de 475 g/m2 e na direccdo E;; foi de 17g/m2'

Este provete foi produzido por moldagem de transferéncia de resina assistida a vacuo. A
resina liquida € injectada sob vdcuo a temperatura ambiente, depois o molde é colocado

no forno a 120°C durante 4 horas, seguindo-se o arrefecimento a temperatura ambiente.

O terceiro era um provete preto pré-impregnado de carbono epdxido, que designamos

por M3. Sendo constituido por vinte camadas com uma sequéncia [0°/90°]s,.

O processo de fabrico deste compdsito € uma cura na autoclave a 180°C. O pré-

impregnado ¢ M18/M55]J da Hexcel.

As propriedades elésticas dos materiais M1 e M2 estdo indicadas nas tabelas 2.1 e 2.2

respectivamente:

Eiq Ey; E33 nui; nuj3 nuy3 Gi2 G13 Ga3
[GPa] [GPa] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa]
57.24 57.24 9.7 0.04 0.38 0.38 4142 2904 2902

Tabela 2.1- Propriedades eldsticas do material M1.
E;41 [GPa] E,, [GPa] V12 G12 [GPa]
38.9 13.3 0.25 5.13

Tabela 2.2- Propriedades eldsticas do material M2.

2.2 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para a realiza¢do de ensaios com o método do furo incremental, o primeiro passo é
seleccionar correctamente as rosetas de extensOmetros a usar. No nosso caso foram
usadas rosetas de trés elementos EA-XX-062RE-120, do tipo A de tamanho normal,

com uma resisténcia no extensometro de 120().
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Figura 2.1- Roseta normalizada na norma ASTM E 837-08[4].

Para a instalacdo das rosetas é necessdria uma preparagdo cuidada da superficie, pois vai
influenciar a qualidade da adesao, que por sua vez afecta a qualidade das medi¢des. As
deformacdes a serem medidas sdo muito pequenas, entdo qualquer pequeno erro
introduzido na medicdo tem grande influéncia nos resultados, razao pela qual o

operador deve seguir todas as regras de trabalho em laboratério.

A preparagdo da superficie € feita por vdrias etapas. Passa-se um desengordurante em
spray no provete, e limpa-se com um algodao. Repete-se com um algodao novo até o
algodao sair branco. Seguidamente ataca-se a superficie com um acido seguido de uma
base. A cada passagem do acido e da base € necessario limpar com algoddo. Cada

passagem do algoddo deve ser feita sempre no mesmo sentido e com um algodao novo.

Ap6s limpar a superficie, cola-se a roseta com uma cola M-Bond 200 Adhesive Kit,
Vishay, Inc. A partir deste momento, podem-se soldar os fios dos cabos para a ligacdo

ao sistema de aquisi¢ao de dados.

O furo € realizado utilizando um equipamento elevada velocidade de rotacdo, RS 200,
Vishay, Inc.[17], que consiste numa broca de alta precisdo em conjunto com um suporte
que serve de guia. A broca usada € em forma de cone invertido e tem um didmetro de

1,6mm e uma velocidade de rotagao aproximada de 300.000rpm.

Adoptdmos incrementos iguais a menor resolu¢do do guia de suporte, de valor igual a
0.025mm, até a totalidade da profundidade do furo, fazendo depois um tratamento dos
dados, seleccionando para o ficheiro Excel apenas os valores correspondentes ao

numero de incrementos por camada pretendidos.
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Figura 2.2- Equipamento de furo RS 200.

O suporte da broca permite o nivelamento em altura, bem como o alinhamento com o
centro da roseta através de 4 parafusos X-Y. Este alinhamento € feito com ajuda de um
microscopio que permite alinhamentos até 0.038 mm. O microscopio € usado também

para medir o didmetro do furo resultante. O didmetro usual do furo resultante foi de

As deformacdes na superficie sdo medidas usando um sistema multicanal digital
universal, Spider 8-30, HBM, onde os extensémetros estdo ligados independentemente a

uma ponte de Wheatstone, numa ligacao de trés fios em quarto de ponte.

Figura 2.3- Sistema de medida multicanal digital universal Spider 8-30.
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O sistema de medidas € ligado ao computador por um cabo RS-232. O software usado
para aquisi¢do de dados foi o Catman Express, HBM. Programa que nos permite obter
dados ponto a ponto, sendo o utilizador a definir o nimero de incrementos, ou para

processos rapidos fazer uma captura de dados constante e gravar num ficheiro Excel.

De seguida € necessdrio tratar os dados obtidos, ou seja, converter as deformacdes
medidas em tensdes. Para o efeito usdmos um software criado no Grupo de Tensdes
Residuais, o qual foi modificado no ambito do nosso trabalho e serd falado em mais

pormenor durante este relatdrio.

19



CAPITULO 3

METODO DE CALCULO DAS TENSOES RESIDUAIS

3.1 - METODO DE CALCULO

No nosso trabalho basedamo-nos nos trabalhos [13], [14] e na equacdo (8), que
representa a distribuicdo das deformacgdes radiais em torno de um furo para uma posicao

angular @ arbitraria.

As rosetas usadas neste trabalho estdo ilustradas na figura seguinte. Consideramos, na
deducdo das equagdes, a direccdo do extensémetro 1 como direccdo de referéncia, tal
como se mostra na figura 3.1. O eixo dos XX coincide entdo com a direc¢do deste
extensometro, considerando também que as direc¢des dos extensOmetros 2 e 3 se

encontram, respectivamente, a @ = 45° ¢ f = 90°, no sentido hordario.

@ )]

Figura 3.1- Representagio da roseta EA-XX-062RE-120 tipo A.
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Com base na equacio (8), teremos:

S%n(en) = Ann(aln + GZn) + (Uln - UZn)(Bnn Cos 2en + Cnn sin Zen)
Erzm(gn) = Ann(o'ln + GZn) + (Uln - GZn)(Bnn cos Z(Gn + 450) + Cnn sin 2(9n + 450)) (20)
Egn(gn) = Ann(o'ln + GZn) + (Uln - GZn)(Bnn cos Z(Gn + 900) + Cnn sin 2(9n + 900))

Invertendo o sistema conseguimos determinar as tensdes principais, ;€ 0, € 0 angulo
entre o extensometro de referéncia e a primeira direcc@o principal das tensdes residuais

0, que sdo diferentes das recolhidas na bibliografia:

{a =£,1l+53+ & — &
! T 44, " 4(Bjy c0s 26; + Ciy, Sin 26;)
& te et — &3 @)
Lazn 44,  4(By,cos26; + Cy, sin 26;)
Cin(el —e3) — B, (2e2 — gl — &3
tan Zen — Ln( n n) ln( n n n) (22)

Cin(zgrzl - 5111 - ‘913;) + Bin(srll - ‘913;)

Onde o significado de sl]n ¢ dado nas equacdes (10), (11) e (12).

3.2 - DETERMINACAO DAS CONSTANTES DE CALIBRACAO

As constantes A;;,, podem ser determinadas partindo da equagdo (20), considerando
aplicado um campo de tensao residual equi-biaxial, equivalente a uma pressao uniforme

P, a actuar na superficie interior do furo, ou seja, y; = 0; = 0 € g3; = 045; = 0.
Assim vira:

s.
A = % (23)

No modelo de elementos finitos desenvolvido, considerando uma tensdo equi-biaxial
unitdria, os valores de A;, sdo obtidos a partir da deformagdo, medida na grelha do

extensometro, na direc¢do X, 6; = 0°.

Para a determinacdo das constantes B;, e C;, , considera-se um campo de tensdo

residual de corte puro, gy; = —0,; =0 € 03; = 045; = 0, de forma a eliminar a
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constante A da equacgdo (20). As constantes B;, e C;;,, sdo calculadas, respectivamente,
na direccdo vertical, segundo Y, 8; = 90° e na direc¢do 6; = 45°. Segundo estas

direc¢des obtém-se para By, € Cjy:

g.

B =24 o
s.

Cin =56 >

Como na pratica a leitura das deformacgdes pelo extensémetro ocorre numa area finita, e
nao num ponto, € necessdrio fazer uma integracdo das deformacdes que ocorrem na 4rea

da grelha do extensémetro.

A grelha do extensometro foi dividida em finitas areas, de acordo com a figura.

X

Figura 3.2- Esquema da divisdo das grelhas dos extensémetros.

Calcularam-se as deformacdes no centro de cada 4rea finita. Foi feita a integracdo das
componentes das deformacgdes que efectivamente contribuem para o sinal dos

extensOmetros através da seguinte equagao:

o P
1 1 1
gsz exdd zZE:EZSxm)M “op

A i=1j=1 =

o

14
Z Ex(0.) (26)
1j=1

Onde A € a drea da grelha e &,(;;) € a soma das componentes tangenciais e radiais da

deformacao segundo a direc¢do X, na drea finita i, j.
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CAPITULO 4

SIMULACAO NUMERICA

4.1 - DEFINICAO DO MODELO, SIMETRIAS E CONDICOES FRONTEIRA

A modelagao numérica por elementos finitos para o célculo das constantes de calibragao

foi realizada com o auxilio do cédigo ANSYS 11.0.

De notar que as constantes de calibracdo usadas no método de calculo das tensdes
residuais proposto, dependem sempre do tipo de sistema compdsito em andlise,
nomeadamente das propriedades eldsticas camadas e da sua orientagdo face a orientagao
do provete e da roseta de extensémetros usados, devido a ortotropia das suas
propriedades mecénicas. Assim, cada sistema compdsito e a orientacdo escolhida para
as rosetas de extensémetros obriga a que a modelacdo numérica seja feita caso a caso.
De modo a automatizar o mais possivel a modelagdo numérica, foram criadas macros

que, permitindo alguma interactividade com o utilizador, facilitam o cdlculo para

sistemas compdsitos diversificados.

Foram criadas trés macros para as trés fases principais do método de elementos finitos,

que se encontram em anexo:

e Uma para o pré-processamento, onde se define a geometria do modelo, as
constantes eldsticas do material, o tipo de elemento a usar, as opcdes de

malhagem, as simetrias e as condicdes fronteira.

e Qutra para a solugdo, onde se fazem de forma progressiva os incrementos do

furo e se aplica o carregamento desejado.
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e Por fim, uma ultima macro para o pds-processamento, onde € feita a leitura das
deformacdes eldsticas na zona dos extensometros e sdo calculadas as constantes
de calibracdo, sendo estas guardadas num ficheiro de texto externo, em formato
de matriz triangular inferior. Este ficheiro serd posteriormente lido durante a

execug¢do do software desenvolvido para o calculo das tensdes residuais.

No pré-processamento, € pedido ao utilizador para indicar o valor da espessura do
provete, o nimero de camadas, o nimero de incrementos por camada e o raio do furo.
As constantes A;,, B, € C;;, dependem das constantes eldsticas do material. Assim sao
também pedidas para indicar as constantes eldsticas do material nas diferentes direcgdes

bem como os coeficientes de Poisson.

O modelo de elementos finitos foi construido partindo de um modelo sélido
tridimensional usando o elemento SOLID18&5, solido estrutural 3-D de 8 nés. Este
elemento foi também seleccionado por permitir a funcionalidade do ANSYS “death and
birth” de elementos do modelo [18]. Esta funcionalidade foi usada de forma a simular

os incrementos de profundidade do furo.

Devido as simetrias foi somente considerado um quarto do furo, tendo o modelo sélido
um raio méaximo igual a 5 vezes o raio médio da roseta, distancia considerada suficiente

para evitar efeitos de bordo.

Era pedido ao utilizador que escolhesse o tipo de roseta usada, permitindo a localiza¢ao

automatica da zona dos extensometros.

A malhagem foi feita de modo a estar bastante refinada na zona limite do furo, ter uma
malhagem refinada e constante na zona dos extensOmetros, para facilitar leitura dos
valores das deformacdes, e no resto do corpo uma zona com uma malhagem mais
grosseira, aumentando o tamanho da malha de forma progressiva. Consideraram-se as

simetrias em relacdo ao plano XZ e ao plano YZ, sendo o eixo dos ZZ o eixo de rotagao.

Deve ressalvar-se que foi usada a versao universitaria do software, pelo que a malhagem

ficou limitada a 32000 elementos, limitando o grau de refinamento da mesma.

Os constrangimentos do modelo consistiram em limitar o grau de liberdade UZ na base
do modelo, UX no plano YZ e UY no plano XZ. Estes dois dltimos constrangimentos

sd0 automaticamente impostos devido as simetrias impostas.
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Figura 4.1- Malhagem e condi¢des fronteira.

Figura 4.2- Malhagem e condi¢des fronteira: vista isométrica.

4.2 - PROCEDIMENTO DE CALCULO

Na solugdo, usdmos a op¢do “death e birth” do ANSYS para criar o furo e fazer o

carregamento.
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Para as constantes A;,0 carregamento aplicado foi de uma pressdo unitdria (1MPa)
normal a parede do furo e para as constantes B;, e C;;, foi criado um campo de tensdo de

corte puro, variando a pressao segundo a equacao, P = P, cos 26, sendo P, = 1MPa.

O furo foi feito incrementalmente, e a cada nova profundidade, fazia-se um
carregamento progressivo, incremento a incremento, desde o primeiro incremento até ao
que tinha sido furado. A cada carregamento, esquematizado na figura 4.3, era pedido a

solucdo.

N

L. 1L_=

Figura 4.4- Representacdo do processo do furo: vista isométrica.
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Figura 4.6- Representacdo final do furo: vista lateral.

4.3 - LEITURA DE RESULTADOS

Para cédlculo das constantes de calibracdo foi necessdrio proceder a leitura das

deformacdes na zona dos extensémetros.

Leram-se os valores das deformagdes na posi¢ao angular de 8 = 45°do né interior até

ao nd exterior na zona do extensOmetro, respectivamente na direc¢do segundo X,
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segundo Y e na direc¢do radial, para as constantes A4;,,, B;, € Ci,,. Seguidamente fez-se o

célculo das constantes através das equagdes (23), (24) e (25).

Com os valores medidos das deformacdes, para cada carregamento criou-se uma matriz

triangular inferior.

Seguidamente foi necessdrio aplicar as subtrac¢des indicadas na equagdo (16), para

atingir o significado fisico das constantes de calibracao.

Figura 4.7- Caminho para leitura de valores para a constante A4;,.

A matriz obtida no final € escrita num ficheiro externo, que € transformado num ficheiro
Excel, para ser usado como matriz de calibracdo no software de calculo de tensdes
residuais do GTR. Foi objectivo deste trabalho desenvolver este software para

introduzir um método de célculo de tensdes residuais em materiais ortotropicos.
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE GTR

5.1 - APRESENTACAO DO SOFTWARE

O software desenvolvido pelo Grupo de Tensdes Residuais da Universidade de
Coimbra, de nome “GTR - Residual Stress Group Software”, é uma boa ferramenta
para ser usada em aplicacdes de estudo ou trabalho de investigacdo de medicdo de
tensoes residuais com a técnica do furo incremental. Tem uma interface intuitiva e fécil
de usar e foi desenvolvido para trabalhar na plataforma Windows e ser uma ferramenta
para o Microsoft Office. Usa duas ferramentas do Microsoft Office, MS Access base de
dados e MS Excel folha de calculo. A linguagem de programacgdo usada é o Visual

Basic.Net [19].

Foi criado inicialmente para fazer o cdlculo de tensdes residuais em materiais
isotropicos. Neste caso o software permite determinar as tensdes residuais usando os
quatro principais procedimentos de avaliagdo clédssicos, avaliagdo de tensdes uniformes
em profundidade (ASTM), método da tensdo média (ASM), método de séries de
poténcias (PSM) e o método integral (IM) e avaliar o critério do efeito de deformacao

plastica. Em todos eles se pressupde um comportamento linear eldstico e isotrépico.

5.2 - MODIFICACAO DO SOFTWARE

No nosso trabalho foi necessario fazer modificagdes para conseguir fazer o célculo para

materiais ortotropicos. Acrescentamos para o efeito o modulo “Orthotropic Materials™.
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- GTR - Residual Stress Group Software

Figura 5.1- Interface grafica do software — escolha da op¢do para materiais ortotrépicos.

Ao seleccionar a op¢do para o cdlculo de tensdes residuais em materiais ortotropicos,

aparece esta caixa de aviso a indicar todos 0s passos necessarios.

data consist on FEM calibrations functions Ain, Bin and Cin which already contain the effect of material's elastic orthotropic properties - see Gong et al
method. Steps: 1 - Create data test record {GTR data base). 2 - Fill needed data (as for the case of an isotropic material). 3 - Push Orthopropic
Material button. 4 - Fill the remaining data needed (calibration functions). 5 - Export the results for Excel worksheet,

'2 For HDM residual stress evalutation in composite materials, or any other elastic orthotropic material, previously determined data are needed. These

Figura 5.2 — Caixa de aviso para o caso de andlise ortotrépica.

Tanto no caso de materiais isotropicos como ortotrépicos € possivel criar uma livraria
de resultados experimentais, usando uma base de dados, onde estdo gravados os dados

de cada experiéncia realizada.

Na aquisi¢do de dados, feita automaticamente a partir de um ficheiro Excel guardado na
base de dados, é criada automaticamente uma tabela e um grifico deformacio —

profundidade. No caso de haver grande dispersdo de dados, é possivel usar “splines”
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para suavizagdo das curvas de deformacdo - profundidade obtidas durante a aplicagdo da
técnica do furo. A suavizacdo permite diminuir a dispersdo final nos resultados do

calculo das tensdes residuais.

7z

Escolhendo o método de cédlculo para materiais ortotrépicos, é chamada uma nova
janela onde € pedido para ser inserido o ficheiro Excel com os valores das constantes de

calibracao.

Ao seleccionar as constantes de calibracdo, fica visivel o botdo para o célculo das

tensOes residuais.

Finalmente € aberta uma nova janela, que apresenta uma tabela e um gréfico tensdo —

profundidade. Os resultados podem ser impressos ou exportados para um ficheiro Excel.

As figuras das paginas seguintes ilustram a sequéncia que acabamos de descrever

durante a execugdo do software GTR, apds as modificagdes por nds introduzidas.

... GTR - Residual Stress Group Software
Data Base ACCESS Residual Stress Analysis Techniques  Help

| | ——

‘ Open Database

Lookin: [ GTR x| B3t E

2 IC2ybin

[C2)0bj
My Recent 2 GTR
Documents

Desktop

My Documents

My Computer

My Network File name: IGTR
Flaces

Files of type: |Type Fies (“mab)

Figura 5.3 — Selec¢do da base de dados.
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* Hole-Drilling Method (HDM) - Data Base Test Records and Residual Stress Evaluation Procedures

Lindate MSExcel | Orthotropic Materials - Composity

(Composite material calculation need additional data!
HDM Tests in Data Base

Cod Test | Test Name

HDM Test Code: Test Name: |[ogg® Date: RTINS
208 T4 Input ) _
200 T4 Output } Rosette Type (ASTM) [ENE - -t PPS -+ carbono
210 STT 7
e , Picture:
21 STT - reduit 721720081 Rosette Diameter:  [[SSEIN [mm]  Yield Strength: [ETl [MPa]
ST 513 fs000__|

712172009 1
213 TT640 Gage Factor: |
214 TT520 reduit 712312009 1 -

215 TTE40 reduit 7123/2008 1 Hole Diameter:  (Fist=S [mm]
216 c1 9112009 12

Notes: | composite materials, or any other elastic orthotropic material,

- E additional data will be needed

[ £ [Svani [Sran2 |
[ E .

-6.270536048

19.035268
20.708609!
21.366306627

4050636

Hlicrostrain

Print this
Window

7 |128.59554838 0 .,IJ Al
134.12066520

Depth [mm]

Create an
Excel
—}— Strin 1 —£ - Strain 1 smoothed Worksheet

Strain 2 Strain 2 smoothed

—= Strain 3 * Strain 3 smoothed

software. Grafico e tabela deformagio - profundidade.

2 A=
HDM Test Record Identification

Calibration Functions Values

Increments number:

Insert the Calibration
Functions

Attention

Ain, Bin, Cin should be read from an previously created Excel file (from FEM results). Please, leave a blank line between each CC table. It marks the

end of each one. Continue?

[ |

Figura 5.5 — Caixa de aviso com instrugdes sobre o formato do ficheiro das constantes de

calibracdo.
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HDM Test Record Identification

Calibration Funchions Values

Increments numbe

Open Excel Worksheet

Lockin: [ GTR ok E-
A I bin
£ z

Insertthe Calibration L S0k

= Recent IEJCCC
Functions o
Documents @JCCC_I

9 l’—_‘ﬂccc_exn
B cec_inv

Desktop @CCCJ‘IEW
My Documents

My Computer

-

o)

My Network File name |
Places

Files of type |T5-pe Files {*xds)

Figura 5.6 — Selecc¢do do ficheiro das constantes de calibracado

Hole-Drilling Method (HDM) - Residual Stress Evaluation in Elastic Orthotrs

HDM Test Record ldentification

Calibration Functions Values

Increments number:

Insert the Calibration

-1.11911575864982E-D6
7 -1.35000622400411E-06

899503790378E-06  -1.5768484921164E-06

35453389119E-06  -1.65235453389119E-06 -1

= 7 -1.75609213743106E-06  -1.75609213743106E-06  -1.75609213743106E-06 -1
Functions - S442E-06 -1.81730604735442E-06  -1.81730604795442E-06  -1.81730604735442E-06  -1.81730604795442E-06 -1

-1.84864371657288E-06  -1.84B649716572808E-06 -1.84864971607288E-06  -1.8486407165/280E-06 -1
-1.85523127925174E-06  -1.85523 5174E-D6  -1.85923127529174E-06 1.8 2792917406 -1
-1.85547568185914E-06 568185914606  -1.85547568185914E-06 -1.8 68185914E-06 -1
-1.8417817007107! -1.84178170071073E-06 71078606 -1

-1.82055454428721E-D6

-1.761209820280075E-D6 76120982080079E-06 988080079E-06 -1
-1.70945565262509E-06  -1.70945565262509E-06  -1.70945565262509E-06  -1.70945565262509E-06 -1

-1.76120988080079E-06

2616E-09
8863E-09
-9.18000469528474E-09

-1.06506972157098E-08  -1.31278543072505E-08

-1.45158682224447E-08 158682224447E-08  -1.67234027681469E-08
-1.79243517996984E-08  -1.79, 17996984E-08  -1.79249517996985E-08 -1
d -2.07862372759508E-08 -2.07862372759508E-08 -2.07862372759508E-08 -2
-2.311176581 B -23111765814242E-08  -2.311176581 E-D8  -23111765814242E08 -
-2.436351411 E -2.456351411235 8 -243635141123582E-08 -2.45635141123582E-08 -2.45635141123982F-08 -2
-2 64155056956334E-08 -2.64195065556334F-08 -2.641556055565334E-08 -2 64155065565334F-08 -2 64156056955334E-08

A SCCANTT4TAAATE AN A TCCATNTT4TAAATE AR A TCCATATTATANTC AR A SCCATATTATAATE AN A TCCAATIATAANTE An

-1.45158682224447E-08
-1.79243517996984E-0

Figura 5.7- Apresentacdo da matriz das constantes de calibracdo e activacdo do botdo de

calculo das tensdes residuais.
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200
100 ,I_/'l‘ /&‘K\
g i _|/ =
= ]
= op ) 5 3 0 \.].D_ e
B
& -1
g
=
i
& 2m0
-300
-400
Depth [mm]
—|— Sigma 1 Sigma 2
Depth [mm] | Sigma 1 [MPa] | Sigma 2 [MPa] | Tau max [MPa] | Sigma x [MPa] | Sigma y [MPa] | Tau xy [MP
0.076 37 354 158 311 -80 -109
0.229 56 274 165 46 -264 56
0.381 77 27 52 73 23 19
0533 140 29 56 46 123 40
0.686 128 4 66 -1 125 18
0.838 75 56 41 51 20 20
0.991 44 -133 45 79 97 44
1.143 47 141 47 98 -89 47

Figura 5.8- Interface grafica do software.

Smoothing: [%]

Plot:

Tau max
Sigma x

Sigmay

Tau xy

teta

Printthis windd

Create an Exc:
Worksheet

Grafico e tabela tensdo residual - profundidade.

34



CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 - DEFORMACOES OBTIDAS NOS ENSAIOS

Para exemplificacdo dos resultados obtidos durante a aplicacdo da técnica do furo

incremental, mostram-se os resultados obtidos num provete do material M 1.

Na tabela 6.1 e no gréfico 6.1 estdo apresentados os valores da relaxacio de deformacao

medida em funcdo da profundidade:

Profundidade [mm] . el N . e2 ~ . e3 ~
[microdeformacgao] | [microdeformagdo] | [microdeformacao]

0,076 133,84 3,25 -12,77
0,229 104,33 21,14 162,54
0,381 77,6 19,04 165,32
0,533 98,98 20,71 148,37
0,686 123,8 21,37 144,16
0,838 121,24 7,2 132,78
0,991 128,67 -4,89 130,45
1,143 125,88 -16,74 128,6
1,295 127,04 -19,77 134,12
1,448 121,47 -33 126,46

1,6 122,4 -35,79 126,7
1,753 120,77 -36,95 123,44
1,905 118,91 -41,6 122,05
2,057 120,08 -43,22 121,82
2,21 118,68 -47,64 120,19
2,362 120,31 -46,48 124,6

Tabela 6.1- Tabela deformacdo profundidade.
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-100 - ., X
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Figura 6.1- Grédfico deformacdo - profundidade com uma suavizacdo de 8%.

A traco descontinuo estdo representadas as linhas de deformacgdo lidas e a traco
continuo estdo representadas as linhas de deformac¢do com uma suavizacdo de 8%. Os
valores das curvas de relaxacdo de deformac@o obtidos mostram que € exequivel a

aplicacdo da técnica do furo incremental ao caso dos materiais compdsitos laminados.

6.2 - RESULTADO DE TENSOES RESIDUAIS NOS COMPOSITOS

Fazendo o célculo das tensdes residuais usando o software “GTR — Residual Stress
Group Software”, mencionado no capitulo 5, obtivemos trés graficos, que estdo
apresentados na pdagina seguinte. O grafico 6.2 representa a distribuicdo das tensodes
principais (o7 € g3), o grifico 6.3 representa a distribui¢do das tensdes gy, 0y € Ty, €
finalmente o grifico 6.4 representa a distribuicdo da tensdo méxima de corte (T,,qx)-
Todos os graficos estdo em fun¢do da profundidade, expressa em termos do nimero de

incrementos.

36



200

100

-100

-200

-300

-400

=fi—c1 [MPa]
=02 [MPa]

Nuamero de incrementos

Figura 6.2- Gréfico das tensdes principais, (g; e 0,) - profundidade.
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Figura 6.3- Grafico das tensdes dy, 0, € Ty, - profundidade.
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Figura 6.4- Gréfico da tensdo de corte mdxima, (T,,q4,) - profundidade.

Os resultados indicados sdo referentes até cerca de metade da espessura dos provetes
que € cerca de metade do diametro do furo, que constitui limitagao para o cdlculo das
tensoes. Tratando-se de provetes simétricos, podemos prever que possa existir simetria

no valor das tensdes ao longo da espessura dos provetes.

De referir que as tensdes residuais mostram um estado de tensdo de compressao nas
camadas superficiais do provete M1, facto que pode ser devido ao polimento superficial

que estes provetes sofreram.

No método do furo incremental, o valor das tensdes € proporcional nao ao valor das
deformacdes medidas, mas sim ao gradiente de variacdo das mesmas. Analisando o
comportamento dos graficos 6.1 e 6.2, essa dependéncia fica bem visivel. Numa fase
inicial, onde temos um gradiente elevado das deformagdes de relaxacdo, observam-se
valores igualmente elevados de tensdes residuais de compressao. Entre os gradientes 4 e
5, observa-se um ponto de inflexdo nas curvas das deformagdes, correspondendo a

valores perto de zero para as tensdes residuais.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHO

FUTURO

7.1 - CONCLUSOES

Os materiais compositos de matriz polimérica (PMCs) estdo sob a influéncia de tensdes
residuais internas devido aos gradientes de temperatura que ocorrem durante o processo
de cura e as diferencas existentes nos coeficientes de expansao térmica entre a fibra e a
matriz. Estas tensOes afectam o comportamento mecanico em servico destes materiais,
exigindo o desenvolvimento de técnicas experimentais fidveis que permitam determind-
las.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para a determinacdo de tensdes
residuais em materiais eldsticos ortotropicos em geral, e nos compdsitos de matriz
polimérica reforcados (PMCs) em particular, usando a técnica do furo incremental.

As curvas de relaxacdo de deformacgdo superficial em fun¢ao da profundidade, obtidas
durante a aplicagdo da técnica do furo, sugerem que esta € uma técnica promissora para
a sua aplicacdo a este tipo de materiais, embora existam algumas questdes em aberto.

O cdlculo das tensdes residuais com base nas curvas de relaxacdo de deformacio-
profundidade exige o conhecimento prévio de constantes de calibragdo especificas que
s6 podem ser determinadas numericamente, usando o método dos elementos finitos.
Devido a ortotropia dos sistemas compositos e as diferentes orientagdes das camadas de
fibras nestes materiais e das rosetas de extensOmetros, estas constantes t€m que ser
calculadas caso a caso, tornando o célculo das tensdes residuais bastante complexo e

moroso. De forma a optimizar o procedimento de cédlculo foram desenvolvidas trés
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macros (scripts) para as trés fases da modelacio numérica (pré-processamento,
processamento e pds-processamento) que permitem interactividade com o utilizador de
modo a que a simulagdo numérica possa ser levada a cabo para diferentes sistemas
compdsitos, sem alteracdo significativa do modelo numérico de base desenvolvido.
Neste trabalho a modelacdo numérica foi levada a cabo através do codigo ANSYS 11.0.
As constantes de calibragdo foram assim determinadas para trés materiais compdsitos
diferentes. O célculo das tensdes levou a resultados coerentes num dos trés materiais
utilizados, verificando-se resultados irrealistas (valores algo elevados) nos outros casos.
Um dos factores que pode estar na origem do problema, situa-se ao nivel da interface
entre camadas com diferentes orientagdes, onde pode acontecer uma sobrestimagao dos
valores das constantes de calibracdo, mas apesar dos esfor¢os para tentar perceber a raiz
do problema, tal nao foi conseguido em tempo util.

As tensdes foram calculadas com o auxilio do software GTR, previamente desenvolvido
para ser utilizado somente no caso de materiais isotropicos. O software foi alterado com
sucesso de modo a incorporar o método de cdlculo proposto neste trabalho, caso de

materiais ortotrépicos.

7.2 - SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

Os resultados obtidos num dos materiais compositos utilizados neste trabalho sugerem
que a técnica do furo é promissora para ser utilizada na determinacdo de tensdes
residuais nestes materiais. No entanto, face aos resultados obtidos, que nalguns casos
nao foram satisfatorios, é necessario perceber o efeito do processo de furagdo no estado
de tensdo residual que se pretende determinar. S6 assim serd possivel conhecer a
precisdo dos resultados da técnica e estudar formas de optimizar e aumentar a sua
fiabilidade.

Com esse objectivo estdo previstos serem realizados, no laboratério do Grupo de
Tensdes Residuais, uma série de ensaios experimentais, usando dispositivos de
calibracdo, de trac¢do e de flexdo 4-pontos, especialmente desenvolvidos para impor
estados de tensdo bem conhecidos a provetes do material em estudo. Estes ensaios
permitirdo averiguar o efeito do processo de furagcdo, quantificando o erro que este
podera induzir nos resultados finais da técnica. Estes ensaios permitirdo também estudar

e optimizar diferentes procedimentos de furacdo, tais como, a fresagem a alta
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velocidade, a fresagem universal a diferentes velocidades, a furacdo com jactos de ar
abrasivos, etc. No caso da fresagem universal, por exemplo, serd possivel estudar o
efeito da velocidade de corte, de forma a optimizar o seu valor, dependendo do material
em estudo, minorando o seu efeito no campo de tensdes residuais que se pretende
determinar. Convém recordar que este tipo de estudo foi levado a cabo em materiais
metélicos durante a década de 80. Foi com base neste tipo de estudo que foi proposto o
sistema de fresagem a alta velocidade usando turbinas de ar comprimido e fresas de
cone invertido [20], sistema esse que também foi usado no presente trabalho. Embora
este sistema de fresagem ndo altere o estado de tensd@o nos materiais metalicos (no caso
dos acos a influéncia ndo vai além de 3% a 4%), o seu efeito nos materiais compositos €
ainda completamente desconhecido.

Paralelamente, estd também previsto o continuo desenvolvimento do método de
elementos finitos, de forma a aproveitar ao maximo as capacidades oferecidas pelo
software ANSYS. Pretende-se estudar comparativamente diferentes abordagens para a
realizacdo da malhagem, na definicdo e na atribuicdo das propriedades elésticas a
camadas de orientacao diferente, na forma de aplicacao do carregamento e na leitura dos

resultados.
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ANEXOS

MACROS - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

ANEXO I - PRE-PROCESSAMENTO

1* Constantes de calibrag@o - modelo 3D ortotrépico
1* definicdo da geometria e malhagem + condi¢Ges fronteira
/TITLE, Model for HDM calibration constants determination for composite materials
/units, user
1* Definicao de parametros para o modelo geométrico
*ask, Ra, Set the hole radius to use, 0.8535
*ask, esp, Set specimen thickness, 2.4384
*ask, nply, Set the number of plies, 8
*ask, nincr, Set the number of incremental drilling steps by ply, 2
*ask, ros, ASTM rosette type (A=1,B=2 or C=3),1
*if, ros,NE,2,AND,ros,NE,3, then
*set,ros, 1

*endif
*if, ros,EQ,1,0R,ros,EQ,2,then

*set,Rmin,1.77

*set,Rmax,3.36
*endif
*if, ros,EQ,3, then

*set,Rmin,1.78

*set,Rmax,2.54
*endif

1* Definicao constantes eldsticas do material
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*ask,EX, Elastic constant Ex (MPa), 57.24E3
*ask,Ey, Elastic constant Ey (MPa), 57.24E3
*ask,Ez, Elastic constant Ez (MPa), 9.7E3
*ask,GXY, Elastic constant Gxy (MPa), 4.142E3
*ask,GYZ, Elastic constant Gyz (MPa), 2.902E3
*ask,GXZ, Elastic constant Gxz (MPa), 2.904E3
*ask, NUXY, Elastic constant PRxy, 0.04
*ask,NUYZ, Elastic constant PRyz, 0.38
*ask,NUXZ, Elastic constant PRxz, 0.38

| %

*get,width, 5*((Rmax+Rmin)/2)

*set,nrvol, (nincr*nply)
*set,incr,(esp/nrvol)
*set, pi, 3.14159265359
1*Ra

1*Rm

*width

*esp

*nPly

*nincr

/PREP7

/NOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW ,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW ,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTLO0
KEYW,PR_CFD,0
/GO

/COM,

I* largura do modelo 3D
I* nimero de volumes em profundidade
I* espessura de cada volume a criar
* nr pi
1* raio do furo
I* raio da zona dos extensémetros
1* raio méximo do provete
1* espessura do provete
!* numero de camadas (fibras)

I* incremento de profundidade

/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:



/COM, Structural

!*

ET,1,SOLID185
KEYOPT,1,2,2
KEYOPT,1,3,0
KEYOPT,1,6,0
KEYOPT,1,10,0

B

MP.,,....,,

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,EX
MPDATA,EY,1,,EY
MPDATA,EZ,1, EZ

MPDATA,PRXY,1, PRXY
MPDATA,PRYZ,1,,PRYZ
MPDATA,PRXZ,1,, PRXZ

MPDATA,GXY,1,,GXY
MPDATA,GYZ,1,GYZ
MPDATA,GXZ,1,,GXZ
%

/PSF,DEFA, ,1,0,1
/PBF,DEFA, ,1
/PIC,DEFA, ,1
/PSYMB,CS,0
/PSYMB,NDIR,0
/PSYMB,ESYS,0
/PSYMB,LDIV,0
/PSYMB,LDIR,0
/PSYMB,ADIR,0
/PSYMB,ECON, 1
/PSYMB,XNODE,0
/PSYMB,DOT,1
/PSYMB,PCONYV,
/PSYMB,LAYR,0
/PSYMB,FBCS,0

| %

Definicao das constantes de ortotropia

Simbolos dos constrangimentos na GUI

Graus de liberdade e defini¢d@o de sistema cartesiano global
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CSYS,0
DOF,UX,UY,UZ
I* !Criag@o dos volumes - modelo 3D
*Do,1,1,%nrvol%
CYLIND,Ra,0,-(i-1)*incr,-i*incr,0,90,
*Enddo
*Do,i,1,(%nrvol%/2)
CYLIND,Rmin,Ra,-(i-1)*(incr*2),-1*(incr*2),0,90,
*ENDDO
*Do,i,1,(%nrvol%/4)
CYLIND,Rmax,Rmin,-(i-1)*(incr*4),-1*(incr*4),0,90,
*ENDDO
*Do,i,1,(%nrvol%/8)
CYLIND,width,Rmax,-(i-1)*(incr*8),-i*(incr*8),0,90,
*ENDDO
vglue, all I* Liga todos os volumes
I* ! Selecciona volume a volume, as dreas a “‘concatenate” (pelo centro de gravidade)
1* ! Cilindro da zona anterior aos extensémetros
zcent = -incr
*Do,i,1,(%nrvol%/2)
vsel, s, loc, z, zcent
aslv, s
asel, r, loc, z, (zcent+incr/2),(zcent-incr/2)

asel, u, loc, z, zcent

ACCAT, ALL

zcent = zcent - (2*incr)
*ENDDO
B

! Cilindro da zona dos extensémetros
zcent = -(2*incr)

*Do,i,1,(%nrvol%/4)

vsel, s, loc, z, zcent

aslv, s

asel, r, loc, z, (zcent+incr),(zcent-incr)

asel, u, loc, z, zcent

ACCAT, ALL

zcent = zcent - (4*incr)
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*ENDDO
3
zcent = -(4*incr)
*Do,i,1,(%nrvol%/8)
vsel, s, loc, z, zcent

aslv, s

! Zona do corpo do provete

asel, r, loc, z, (zcent+2*incr),(zcent-2*incr)

asel, u, loc, z, zcent
ACCAT, ALL
zcent = zcent - (8*incr)
*ENDDO
vsel,all
asel,all
!>l<
I/PNUM,KP,0
I/PNUM,LINE,0
I/PNUM,AREA,1
I/PNUM,VOLLU,1
I/PNUM,NODE,0
I/PNUM,TABN,0
I/PNUM,SVAL,0
I/PNUM,EXCL,0
I/NUMBER,0
/NUM,ELEM,0
VPLOT
!>l<

|k

zcent = -incr/2
*Do,i,1,(%nrvol%)
vsel, s, loc, z, zcent
aslv, s
Isla, s
Isel, r, loc, z, (zcent+incr/2)
Isel,r,loc, x, 0
LESIZE,AlL , ,8,5,1

Isla, s

I* Numera area e volumes

1* dimensionamento de linhas

1* Linhas horizontais
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Isel, r, loc, z, (zcent+incr/2)

Isel, r, loc, y, 0
LESIZE,AlL , ,8,0.2,1
zcent = zcent - (incr)

*ENDDO

3

Isla, s

Isel, r, loc, z, (zcent+incr/2)

Isel,r,loc, x, O

LESIZE,AllL , ,8,5,1

Isla, s

Isel, r, loc, z, (zcent+incr/2)

Isel, 1, loc, y, O

LESIZE, Al , ,8,0.2,1

zcent = -incr

*Do,i,1,(%nrvol%/2)
vsel, s, loc, z, zcent
aslv, s
Isla, s
Isel, r, loc, z, (zcent+incr)
Isel,r,loc, x, 0
LESIZE,AlL , ,6,5,1
Isla, s
Isel, r, loc, z, (zcent+incr)
Isel, r, loc, y, 0
LESIZE, Al , ,6,5,1
zcent = zcent - (2*incr)

*ENDDO

Isla, s

Isel, r, loc, z, (zcent+incr)

Isel,r,loc, x, O

LESIZE,AllL, , ,6,5,1

Isla, s

Isel, r, loc, z, (zcent+incr)

Isel, r, loc, y, O

LESIZE,AllL, , ,6,5,1

zcent = zcent - (2*incr)

1* Linhas da base
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zcent = -(2¥incr)
*Do,i,1,(%nrvol%/4)
vsel, s, loc, z, zcent
aslv, s
Isla, s
Isel, r, loc, z, (zcent+2*incr)
Isel,r,loc, x, 0
LESIZE AllL, , ,4,1,1
Isla, s
Isel, r, loc, z, (zcent+2*incr)
Isel, r, loc, y, 0
LESIZE,AllL, , ,4,1,1
zcent = zcent - (4*incr)
*ENDDO
Isla, s
Isel, r, loc, z, (zcent+2*incr)
Isel,r,loc, x, O
LESIZE,AllL, , ,4,1,1
Isla, s
Isel, r, loc, z, (zcent+2*incr)
Isel, r, loc, y, O
LESIZE,AllL, , ,4,1,1
zcent = zcent - (4*incr)
zcent = -(4*incr)
*Do,i,1,(%nrvol%/8)
vsel, s, loc, z, zcent
aslv, s
Isla, s
Isel, r, loc, z, (zcent+4*incr)
Isel,r,loc, x, 0
LESIZE,AlL , ,8,5,1
Isla, s
Isel, r, loc, z, (zcent+4*incr)
Isel, 1, loc, y, 0
LESIZE,AlL , ,8,5,1
zcent = zcent - (8*incr)

*ENDDO
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Isla, s

Isel, r, loc, z, (zcent+4*incr)
Isel,r,loc, x, 0

LESIZE,AllL, , ,8,5,1

Isla, s

Isel, r, loc, z, (zcent+4*incr)
Isel, r, loc, y, 0
LESIZE,AllL , ,8,5,1

zcent = zcent - (8*incr)
vsel,all

asel,all

Isel,all

£

*z2=0

Isel,s,loc,x,0

Isel,r,loc,y,0

lesize,all, , , %nincr%,1,1
Isel,s,loc,y,0

Isel,r,loc, x, Ra

lesize,all, , , %nincr%,1,1
Isel,s,loc,x,0

Isel,r,loc, y, Ra

lesize,all, , ,%nincr%,1,1
Isel,s,loc,y,0

Isel,r,loc, x, Rmin
lesize,all, , , %nincr%*2,1,1
Isel,s,loc,x,0

Isel,r,loc, y, Rmin
lesize,all, , , %nincr%*2,1,1
Isel,s,loc, y, O

Isel,r,loc, x, Rmax
lesize,all, , ,%nincr%%*4,1,1
Isel,s,loc, x,0

Isel,r,loc, y, Rmax
lesize,all, , , %nincr%*4,1,1
Isel,s,loc, y, O

Isel,r,loc, x, width

1* Linhas verticais
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lesize,all, , , %nincr%*8,1,1

Isel,s,loc, x, 0

Isel,r.loc, y, width

lesize,all, , , %nincr%*8,1,1

LSEL, ALL

I* I* op¢Oes para a malhagem
MOPT,AMESH,DEFA

MOPT,QMESH,MAIN

MOPT,VMESH,DEFA

MOPT, TIMP, 1

MOPT,PYRA,ON

MOPT,AORD,1

MOPT,SPLIT, 1

MSHKEY,1

MSHMID,0

MSHPATTERN,0

KEYW,ACCEPT,0

MSHAPE,0,2D

MSHAPE,0,3D

VSEL,ALL I* Cria malha (Mapped meshing)
MSHKEY,1

VMESH,ALL

MSHKEY,0

EPLOT

I* I* Simetria em relagdo aos planos xz e yz
NSEL,S,LOC,X,0

DSYM,SYMM,X

NSEL, ALL

NSEL,S,LOC,Y,0

DSYM,SYMM,Y

NSEL,ALL

I* I* Condigdes fronteira iniciais
I* restri¢cdo do deslocamento do plano yz na direc¢do ux

I* restricao do deslocamento do plano xz na direc¢do uy

I* restricao do deslocamento do plano xy (base) na direc¢io uz

NSEL,S,LOC,Z,-esp
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D,all,uz,0

NSEL, ALL

SAVE

finish

/eof

1#%%* FIM PREPROCESSADOR
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ANEXO II - SOLUCAO DAS CONSTANTES 4,

I* Modulo para o modelo 3D do método do furo

I* Determinacao das constantes de calibracdo em materiais Compdsitos

| e ke e s st st sfeshe ke e s st st sfeshe ke e sk st st sfeshe ke ke sk st st sfe stk s sk st st sfe stk s sk st st stk stk sk st st sfesteokoskoko stk sfeskolokoskoekostolokokokoskokoskok
| ekt s st stesfe skt sk sk st skeskeokokekek Deflmgﬁo das Condig()es de carga st s s sfe sfe sk sk skt sk st sfe sk skeoskoskoskeoske sk sk sk skosk

| e sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk sk sk soste skt sk sk sk stk skt sk st sk skostke skt skt sk skt sk skt sk sk sk skt sk sk sk skokeosk sk skokeskokosk sk

/SOLU
ANTYPE,0
NROPT,FULL, ,ON ! opc¢do obrigatéria para nascimento e morte de elementos
ESTIF,1.0E-8
NLGEOM,ON
LUMPM,0
EQSLYV,, ,0,
PRECISION,0
MSAVE,0
PIVCHECK,1
TOFFST.,0,
OUTPR,BASIC,ALL
TIME, 1
AUTOTS,-1
DELTIM, ,0.1,1,1
KBC,0
TSRES,ERASE
B
zcent = -incr/2
*Do,1,1,%nrvol% I* ciclo para fazer o furo / incrementos
ALLSEL,ALL
vsel, s, loc, z, zcent, (zcent - (i-1)*incr)
vsel, u, loc, x, (0.7*Ra), width
eslv, s
ekill, all
*Do,j, 1,1 I* ciclo para carregamentos

aslv, s
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asel, , loc, z, zcent, (zcent - ((j-1)*incr))
asel, u, loc, x, 0
asel, u, loc, y, 0
asel, u, loc, z, -(j-1)*incr
sfa, all, 1, PRES, 1
allsel, all
solve
*enddo
ESEL, S, LIVE
SFADELE, all, PRES
*Enddo
EPLOT
/eof
I* FIM MODULO DE PROCESSAMENTO
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ANEXO III - SOLUCAO DAS CONSTANTES Bj, E C;;,

I* Modulo para o modelo 3D do metodo do furo

!*

I* Determinacao das constantes de calibracdo em materiais Compositos
!**********************************************************************
!*************** Deflnlgéo daS Condig(’jes de Carga s sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk stk kst skeosko sk skeoskeskeske sk ok

| e sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sostke sk sk sk sk skostke skt sk st sk skostke skt skt sk skt sk skt sk skt sk skt sk skt sk skokeosk sk skokeskokosk sk

/SOLU

ANTYPE,0

NROPT,FULL, ,ON ! opcao obrigatoria para nascimento e morte de elementos

ESTIF,1.0E-8 ! por defeito = 1.0E-6

NLGEOM,ON

LUMPM,0

EQSLYV,, 0,

PRECISION,0

MSAVE,0

PIVCHECK,1

TOFFST.0,

OUTPR,BASIC,ALL

TIME, 1

AUTOTS,-1

DELTIM, ,0.1,1,1

KBC,0

TSRES,ERASE
I* Criar a tabela a partir da funcao
I* Usar a variavel (Y)no C.S. 1

*DEL,_FNCNAME

*DEL,_FNCMTID

*DEL,_FNCCSYS

*SET,_FNCNAME,'Const_B'

*SET,_FNCCSYS,1

! /INPUT,Const_B.func,,,1

*DIM,%_FNCNAME%,TABLE,6,4,1,,,,%_FNCCSYS%
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L
! Begin of equation: cos(2*{Y})
*SET,%_FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999
*SET,%_FNCNAME%(2,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(3,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(4,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(5,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(6,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(0,1,1), 1.0, -1,0, 2,0, 0, 3
*SET,%_FNCNAME%(0,2,1), 0.0, -2,0, 1, -1, 3, 3
*SET,%_FNCNAME%(0,3,1), 0,-1,10,1,-2,0,0
*SET,%_FNCNAME%(0,4,1), 0.0, 99,0, 1, -1, 0, 0
! End of equation: cos(2*{Y})

l-->

!*
B
zcent = -incr/2
*Do,1,1,%nrvol% I* ciclo para fazer o furo / incrementos
ALLSEL,ALL
vsel, s, loc, z, zcent, (zcent - ((i-1)*incr))
vsel, u, loc, x, 0.7*Ra, width
eslv, s
ekill, all
*Do,j, 1,1 I* ciclo para carregamentos
aslv, s
asel, r, loc, z, zcent, (zcent - ((j-1)*incr))
asel, u, loc, x, 0
asel, u, loc, y, 0
asel, u, loc, z, -(j-1)*incr
SFA,ALL,1,PRES, %CONST_B%
allsel, all
solve
*enddo

ESEL, S, LIVE
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SFADELE, all, PRES

*Enddo

!

EPLOT

/eof

I* FIM MODULO DE PROCESSAMENTO

st s s sfe she sk sk st sk st sfe s sfe sk sk sk st sk st sfe s sfe sl sk sk st sk st s s s sk sk sk skt ste st s sk sk sk sk skt sie st s sk sk sk sk skt sie st sl sk sl sk sk skt st sk sk skoskok
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ANEXO IV - POS-PROCESSAMENTO DAS CONSTANTES 4;,

/POSTI1

I* cria caminho

I* Para a constante A ler os valores na zona do extensOmetro correspondente a
teta=(P1/4) na direc¢do horizontal

I* Seja NRINCR o ndmero de load steps usados = a cada incremento de profundidade
do furo.

I* Para cada load step cria ficheiro 1,2,3... com os resultados da relaxacdo da

I* deformacgdo neste extensOmetro.

| %

I* Rosetas A e B normais.
B
*AFUN, DEG
PATH,caminho,2,30,100,
PPATH,1,,(Rmin*cos(45)),(Rmin*sin(45)),0,0
PPATH,2,,(Rmax*cos(45)),(Rmax*sin(45)),0,0
/PBC,PATH,,1
/REPLOT
/PBC,PATH,,0
B
AVPRIN,0,0,
set,last
*get, NPOINTS,active,,set,Istp
*DIM, AVECTOR, Array, NPOINTS
I* Dimensiona a array para gravar os valores das constantes
*do,I,1,%NPOINTS %
set, |
B
!* busca resultados das deformagdes obtidas pelo modelo em cada load step |
|
PDEF, .EPEL.X,AVG I* deformacdo segundo X
/PBC,PATH, ,0
PAGET,RDATA,TABLE !* Vai buscar os pardmetros e guarda-os numa tabela
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AVECTOR(I)=((RDATA(100,5)-RDATA(1,5))/2)

*del, RDATA
*enddo
!>l<
P I* Gera matriz Ain
!*
!*
*DIM, A, Array, nrvol, nrvol I* Dimensiona a array para gravar os valores de Aij
*Do,1,1,%nrvol% I* Fazer array Aij com todos os valores =0
AGl1)=0
*enddo
!>l<
!>l<
!*
t=0
*Do,1,1,%nrvol% I* Fazer o preenchimento da matriz triangular inferior.
*Do,j,1,1
t=t+1
A(1,j))=AVECTOR(t)
*enddo
*enddo
!*
!*
*DIM, Ain, Array, nrvol, nrvol !* Dimensiona matriz final Ain
!>l<
!*

*Do,1,1,%nrvol%
Ain(i,1)=A(,1)
*enddo

B
| %
*Do,1,2,%nrvol%
*Do,j,2,1
Ain(i.,j)=A(,))-A,j-1)
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*enddo
*enddo
!*
I* Escrita da matriz - NOTA BEM - Alterar caso seja alterado o nimero de colunas da
matriz Ain
!*
*CFOPEN,Matriz_A,,,
*VWRITE, Ain(1l,1), Ain(1,2), Ain(1,3), Ain(1,4), Ain(1,5), Ain(1,6), Ain(1,7),
Ain(1,8), Ain(1,9), Ain(1,10), Ain(1,11), Ain(1,12), Ain(1,13), Ain(1,14), Ain(1,15),
Ain(1,16)
(F30.28," ', F30.28,' ', F30.28,' ', F30.28," ', F30.28,' ', F30.28,' ', F30.28," ', F30.28," ',
F30.28,'", F30.28," ', F30.28," ', F30.28," ', F30.28,"' ', F30.28," ', F30.28,"' ', F30.28)
*CFCLOS
/eof
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ANEXO V - POS-PROCESSAMENTO DAS CONSTANTES B;,

/POSTI1

!* Para a constante B ler os valores na zona do extensoémetro correspondente a
teta=(P1/4) na direc¢do horizontal

I* - Seja NRINCR o ndmero de load steps usados = a cada incremento de profundidade
do furo.

I* Para cada load step cria ficheiro 1,2,3... com os resultados da relaxacdo da

I* deformagdo neste extensometro.

I** Rosetas A e B normais.

*AFUN, DEG
PATH,caminho,2,30,100,
PPATH,1,,(Rmin*cos(45)),(Rmin*sin(45)),0,0
PPATH,2,,(Rmax*cos(45)),(Rmax*sin(45)),0,0
/PBC,PATH,,1
/REPLOT
/PBC,PATH,,0
B
AVPRIN,0,0,
set,last
*get, NPOINTS,active,,set,Istp
*DIM, BVECTOR, Array, NPOINTS !* Dimensiona a array para gravar os valores
das constantes
*do,I,1,%NPOINTS %
set, I
B
!* busca resultados das deformagdes obtidas pelo modelo em cada load step |
!*
PDEF, ,EPEL., X, AVG I* deformacdo segundo X
/PBC,PATH, ,0
PAGET,RDATA,TABLE !* Vai buscar os parametros e guarda-os numa tabela
BVECTOR(D)=((RDATA(100,5)-RDATA(1,5))/2)
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*deLRDATA

*enddo
| %
P I* Gera matriz Bin
!>X<
| %
*DIM, B, Array, nrvol, nrvol !* Dimensiona a array para gravar os valores de Bij
*Do,1,1,%nrvol% I* Fazer array Bij com todos os valores =0
B(i)=0
*enddo
|*
!>X<
!>X<
t=0
*Do,1,1,%nrvol% I* Fazer o preenchimento da matriz triangular inferior.
*Do,j,1,1
t=t+1
B(i,j)=BVECTOR(t)
*enddo
*enddo
!>X<
|*
*DIM, Bin, Array, nrvol, nrvol I* Dimensiona matriz final Bin
B3

|k

*Do,1,1,%nrvol%
Bin(i,1)=B(,1)
*enddo

B

B

*Do,1,2,%nrvol%
*Do,j,2,1
Bin(i,j)=B(i,j)-B(i.j-1)
*enddo
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*enddo

!*

I* Escrita da matriz - NOTA BEM - Alterar caso seja alterado o nimero de colunas da
matriz Bin

B

*CFOPEN,Matriz_B,,,

*VWRITE, Bin(1,1), Bin(1,2), Bin(1,3), Bin(1,4), Bin(1l,5), Bin(1,6), Bin(1,7),
Bin(1,8), Bin(1,9), Bin(1,10), Bin(1,11), Bin(1,12), Bin(1,13), Bin(1,14), Bin(1,15),
Bin(1,16)

(F30.28," ', F30.28,' ', F30.28,' ', F30.28," ', F30.28,' ', F30.28,' ', F30.28," ', F30.28," ',
F30.28,'", F30.28," ', F30.28," ', F30.28," ', F30.28,"' ', F30.28," ', F30.28,"' ', F30.28)
*CFCLOS

/eof
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ANEXO VI - POS-PROCESSAMENTO DAS CONSTANTES Cjy,

/POSTI1

I* cria caminho
!* Para a constante C ler os valores na zona dos extensémetros com teta=(PI/4) na
direcgdo a 45° (radial)
B
*AFUN, DEG
PATH,caminho,2,30,100,
PPATH,1,,(Rmin*cos(45)),(Rmin*sin(45)),0,0
PPATH,2,,(Rmax*cos(45)),(Rmax*sin(45)),0,0
/PBC,PATH,,1
/REPLOT
/PBC,PATH,,0
B
AVPRIN,0,0,
set,last
*get, NPOINTS,active,,set,Istp
*DIM, CVECTOR, Array, NPOINTS !* Dimensiona a array para gravar os valores
das constantes
*do,I,1,%NPOINTS %
set, I
B
!* busca resultados das deformagdes obtidas pelo modelo em cada load step |
!*
Rsys, 1
PDEF, .EPEL.X,AVG I* deformacdo na direc¢do radial
/PBC,PATH, ,0
PAGET,RDATA,TABLE !* Vai buscar os pardmetros e guarda-os numa tabela
CVECTOR(D)=((RDATA(100,5)-RDATA(1,5))/2)
*del, RDATA

*enddo

| %
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*DIM, C, Array, nrvol, nrvol

*Do,1,1,%nrvol%

1* Gera matriz Cin

!* Dimensiona a array para gravar os valores de Cij

I* Fazer array Cij com todos os valores =0

C@i) =0
*enddo
B
B
!*
t=0
*Do,1,1,%nrvol% I* Fazer o preenchimento da matriz triangular inferior
*Do,j,1,1
t=t+1
C(1,j)=CVECTOR(t)
*enddo
*enddo
!*
!*

*DIM, Cin, Array, nrvol, nrvol

B

*Do,1,1,%nrvol%
Cin(1,1)=C(1,1)

*enddo

B

|*

*Do,1,2,%nrvol%
*Do,j,2,1
Cin(i,))=C(1,))-C(i,j-1)
*enddo

*enddo

|*

I* Dimensiona matriz final Cin

Escrita da matriz - NOTA BEM - Alterar caso seja alterado o nimero de colunas da

matriz Cin
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1%
*CFOPEN,Matriz_C,,,

*VWRITE, Cin(1,1), Cin(1,2), Cin(1,3), Cin(1,4), Cin(1,5), Cin(1,6), Cin(1,7),
Cin(1,8), Cin(1,9), Cin(1,10), Cin(1,11), Cin(1,12), Cin(1,13), Cin(1,14), Cin(1,15),
Cin(1,16)

(F30.28,' ', F30.28," ', F30.28," ', F30.28,' ', F30.28,' ', F30.28," ', F30.28,' ', F30.28," ',
F30.28,' ', F30.28,' ', F30.28," ', F30.28,"' ', F30.28,' ', F30.28," ', F30.28," ', F30.28)

*CFCLOS
/eof
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