NANSYS

Simulacao numeérica de elementos
curvos feitos de materiais compositos
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/ Aplicacbes dos elementos AN -
curvos SYS

e Os elementos curvos estdao presentes em todas as
aplicacdes dos materiais compositos de matriz polimérica:

www.compositesworld.com www.travassos.com
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Aplicacoes dos elementos ANSYS

Curvos -

= ST [ Reforco de casco de barco
(Wey-bo WANG, Phd Thesis 2002)

Torre Rovira em Valéncia
(www.reinforcedplastic.com)
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Perfis em compositos
rf (www.tadipol.com)
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NANSYS

14 camadas

F
Teoria Multicamada de Ko e

Jackson (89)
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#f Materiais e detalhes geométricos ANSYS

dos elementos curvos

« O material utilizado para a construcao dos elementos
curvos foi a fibra de vidro unidireccional pre-impregnada
em resina epoxidica, com a referéncia UE400 REM GLASS
UD PREPREG da marca SEAL, com 0,27 mm de
espessura, com as propriedades elasticas:

E, = 45,18 GPa v+ = 0,33
E.=11,07 GPa G, = 6,6 GPa

« A sequéncia de empilhamento do elemento estudado,
designada por “ALV1" € a seguinte:

[45, 0, 45, (0),, 45, O],
 Tendo uma espessura total de 3,8 mm (14 camadas)
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@/ Materiais e detalhes geométricos ANSYS

dos elementos curvos

* As propriedades do laminado, sao calculadas atraves da
teoria das placas laminadas e sao respectivamente para
as orientacoes da fibra de 0° e 45°:

0° 450
E, [GPa] 45,18 16,13
E. [GPa] 11,07 11,07
G,, [GPa] 6,66 6,66
Vi 0,081 0,21
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Simulacao numeérica

Modelacao

« Foram feitos varios modelos de elementos finitos no programa ANSYS:
e Casca multicamada “Shell 99” e “Shell 181”;
e Solidos multicamada “Solid 467;
* Elementos planos “Plane82”.

 Na modelacao de linhas e areas e na construcéo da malha usaram-se o0s
sistemas de coordenadas cartesiano (partes planas) e cilindrico (partes
curvas).

() Spherical [ Oy lindrical
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Simulacao numerica
Modelacao e malha - Shell99 e 181

Eshape on
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Simulacao numeérica

Resultados Shell99; carga de 300 N

ANSYS

Tensdes tangenciais
médias

NODAL SOLUTION NN
STEP=1
SHN ==.1B1E+09
SHX =.124E+09
JINIEN0S L113E408 LA5IEea FFETTTY -SOIEA00
- 14TES0G - TaaE+08 - 114408 LSEABHE 124409
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HODAL 20LUTION

STEP=1
U8 =1
TINE=1
LAY

2

997E-03
SMN ==, TTER407
MM =, GEARIOT

LTI

Tensoes radiais

. Deslocamento vertical
médias

AN HODAL SOLUTICN AN

STEP=1

sup =1

TIME=1

uz LAVE)

REYE=0

DHX =. 947E=03

EMX =, 943E-03

S
LASTEAT LLINESOT CI0ZEMOT LSOIEHT o -Z10E-03 L419E-03 L 6ZIE-03 LBIBE-03
- E15E407 2908407 219127 L3azEH? LEEIEAT .105E-03 L314E-03 .524E-03 . 73E-03 . 43E-03

NODAL 20LUZION AN
arepel

aus =1

TIME=1

uz LAVE)

LEVERL]

DMy =, 947E-03

My =, 943E-03

o Z10E-03 419E-07 6ZIE-03 .B38E-0]
105E-03 314E-03 .524E-03 L T34E-03 . 943E-02
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Simulacao numeérica .
; ANSYS

Resultados com Solid46

 Modelou-se com dois elementos ao longo da espessura, com 7 camadas
cada um.

DISPLACEMENT
L 170E+09 STEP=1

s y . ..
MRS - Tensodes radiais —  mr

DX =.012899
- 683E+08) todas as camadas
- 174E+08 |
.335E+08 |
|
.B44E+08 |
! -.306E+09
+0a | |
+135E+09 -.240E+09 |
i
L186E+0D -, 174E+00 |
.237E+09| - . 108E+09|
I
LIBAE+00 -.419E+08 | !
.2416+08 |8
|
.900E+08 |
.1sse+09{
.222E+00]
Tensdes radiais — camada -23“*09] Deformada
1, face de cima e -
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Simulacao numeérica

Resultados com Plane82 M

Cada camada é modelada com

TensOes tangenciais elementos planos com
propriedades ortotropicas
-, 474E+09
-.60O3E+OS
-, 353E+09
- 473E+09
-, 244E+09
-.343E+09
-.Z18E+09 -, 128E+09
- . BEGE+DS -.132E+08
A 14E+08 . 10ZE+09
L171E+09
. 217E+09
LA01E+09
. 333E409
LA31E+HDD
. 448E+09
.SBOE+09 |
.SB0E+09|_
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Simulacao numeérica .
- ANSYS

Resultados com Plane82

~63665
.327E+07
. 661E+07
.DO5E+07
.133E+08 Tensao radial
. 166E+E méXima
A meio da
. 200E+08 espessura
. 233E+08
ABBE+UE
.305E+08 |
Tensdes radiais o Gt
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z7 Conclusdes dos estudos no ..
( ANSYS

3 ANsSys

 Apenas o0 modelo numeérico com elementos planos Plane82
apresentou, por enguanto, resultados coerentes com a
bibliografia (tenséo radial maxima a meio da espessura);

* Os modelos usando os elementos Shell99 e Shell 181 deram
resultados aceitaveis para a tensfOes tangenciais; para as
radiais apenas no inicio da curvatura, necessitando de mais
desenvolvimento;

« O modelo com elementos Solid46 precisa de continuar a ser
desenvolvido e também se pode estudar o Solid191 — 3D 20
Node Layered structural Solid e comparar resultados entre os
dois.
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Fabrico dos elementos
curvos

Obtencao do molde

da viga curva, com

resina maquinavel
Biresin VP HTR

| o0 \ L7 2. e
1 @ Conferencia ibérica de usuarios
de ANSYS . -
N 7N WA

,.
I
R
~.§

© 2005 Ingeciber, s.a. 14




Fabrico dos elementos |—]
ANSYS

Curvos

 Empilhamento das camadas e colocac&o no saco de vacuo
para efectuar a cura no autoclave.
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Fabrico dos elementos [jRaics o
ANSYS

Curvos
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@f Trabalhos de investigacéao
I [ANSYS

futuros

 Fabricar e testar viga curva em cantoneira com base na ASTM D 6415 —
99 — “Standard Test Method for Measuring the Curved Beam Strength of a
Fiber-Reinforced Polymer-Matrix Composite”

Novo molde

Fazer modelo desta cantoneira no Ansys e
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