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Resumo

Os materiais compdésitos sdo cada vez mais utilizados em estruturas aeroespaciais devido as suas
excelentes caracteristicas mecanicas, como a rigidez e resisténcia. No entanto, este tipo de material
apresenta suscetibilidade a delaminagéo, ao longo da espessura, o que o torna pouco resistente a
acgdes localizadas, como impactos. Durante a sua vida util, uma aeronave pode estar sujeita a diversos
tipos de colis6es, pelo que o estudo do impacto neste tipo de estruturas é de grande importancia. Esta
dissertagdo apresenta um estudo sobre o comportamento mecanico de painéis de fuselagem em
composito (de polimero reforcado com fibras de carbono) sujeitos a impacto, através de analises
dindmicas de elementos finitos utilizando o programa Abaqus/Explicit. Inicialmente, é apresentada uma
breve introdugdo ao tema e feita uma revisdo da literatura neste dominio. Posteriormente, sao
apresentados os resultados numéricos para o painel de referéncia (com reforgos em T) impactado por
dois materiais diferentes (ago e gelo). Sao testados dois niveis de pré-carregamentos (aplicados em
compressao ou em tragao) bem como a influéncia da pressurizagao. Relativamente as geometrias dos
projéteis, sao testadas 3 formas: esférica, cilindrica e conica. De seguida, é investigada a influéncia da
geometria do reforco (I, C, J e Q) na resisténcia do painel, replicando-se as pré-solicitagdes que
induzem velocidades residuais mais elevadas no painel com reforcos em T. Para todas as simulagdes
€ introduzido o efeito da taxa de deformacgao nas propriedades mecanicas do compdsito, sendo ambos
os projéteis modelados elasticamente. Por fim, apresentam-se as principais conclusdes e possiveis

desenvolvimentos futuros.

Palavras-chave: Impacto, painéis de CFRP, velocidade residual, taxa de deformacgao, pré-solicitagcdes
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Abstract

Composite materials are being increasingly used in aerospace structures because of their excellent
mechanical properties, such as stiffness and strength. However, this material has comparatively weak
mechanical properties, such as delamination in the through-thickness direction, which makes it more
susceptible to localized loadings, such as impacts. During its useful life, an aircraft can be subjected to
several types of collisions. Hence, it is very important to study impacts on these structures. This
dissertation presents a numerical study on the mechanical behaviour of composite (carbon fibre
reinforced polymer) fuselage panels subjected to impact through dynamic finite element analyses
performed with Abaqus/Explicit. Initially, a brief introduction to the topic and a literature review is
presented. Afterwards, the numerical results for the reference panel (with T-shaped stringers) impacted
by two different materials (steel and ice) are presented. Two levels of preloads are considered, applied
either in compression or in tension. Also, the influence of pressurization is investigated. Regarding the
projectiles, three geometries are tested: spherical, cylindrical and conical. Then, the influence of the
stringer geometry (I, C, J and Q) on the strength of the panel is investigated, by replicating the preloads
that induce higher residual velocities in the panel with T-shaped stringers. The strain rate effect on the
mechanical properties of the composite is considered and an elastic behaviour is assumed for both

projectiles. Finally, the main conclusions and possible future developments are presented.

Keywords: Impact loading, CFRP panels, residual velocity, strain rate, preloads
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1. Introducao

1.1. Ambito e motivagio

Atualmente, a utilizagdo de materiais compdsitos no setor aeroespacial, em particular os polimeros
reforcados com fibra de carbono (CFRP - Carbon Fibre Reinforced Polymer), tém ganho cada vez mais
notoriedade [1]. Este tipo de material torna-se particularmente atrativo ndo apenas devido a sua elevada
rigidez e resisténcia especifica, mas também ao facto de possibilitar estruturas leves e pela resisténcia
tanto a corrosdo como a fadiga. No entanto, apesar das diversas vantagens, as estruturas em
compositos sdo mais suscetiveis a impactos transversais quando comparadas com os metais, uma vez
que ao longo da espessura apresentam reduzidas propriedades mecénicas devido a influéncia do seu

comportamento fragil e de delaminagao.

Qualquer estrutura aeroespacial no decorrer da sua vida util e até mesmo em exercicios de manutengao
pode ser submetida a diversos tipos de impactos, como quedas de ferramentas (fool-dropping),
impactos com pedras de granizo (hailstones) e detritos de diversos tamanhos [2]. Estes impactos
podem provocar variados tipos de dano que consequentemente poderdo comprometer o desempenho
da estrutura. Na Figura 1.1 pode ser observado o dano causado por uma tempestade de granizo num
Boeing 737 [3]. Assim, um importante critério no dimensionamento de uma estrutura em compésito é
garantir que a mesma tem a capacidade de tolerar danos resultantes de impactos [2]. Como tal, a
resposta ao impacto em estruturas compdsitas tem sido alvo de investigagdo em diversos estudos

experimentais e numéricos, ao longo dos ultimos anos.

a) b)

Figura 1.1: Dano causado por uma tempestade de gelo num Boeing 737 no a) nariz e b) asa/estabilizador
horizontal [3].

Esta dissertagdo constitui um trabalho realizado na continuagao das investigagbes desenvolvidas por
Pereira [4] e Silva [5] no IST. Inicialmente, utilizando o mesmo painel compésito curvo (com reforgos
em T), analisado durante o projeto COCOMAT (Improved Material Exploitation at Safe Design of

Composite Airframe Structures by Accurate Simulation of Collapse) [6], Pereira [4] investigou o



comportamento de pds-encurvadura (postbuckling) implementando modelos de dano alternativos, tanto
no material compdsito como no adesivo. Para além disso, foram ainda desenvolvidos quatro novos
painéis (com reforcos em |, C, J e Q) onde se estudou o comportamento a compresséao e a flexdo. Esta
investigacao foi depois prosseguida por Silva [5], que utilizou os mesmos painéis que Pereira [4] e
investigou a resposta dos painéis ao impacto transversal de projéteis a alta velocidade. Nesse trabalho
foi utilizado o critério de Hashin para determinar o inicio do dano do material compésito, a sua evolugao
foi também simulada e os projéteis utilizados foram modelados como objetos infinitamente rigidos (sem
deformacgao). Para simular a resposta dos painéis ao impacto foram utilizadas analises explicitas de
elementos finitos recorrendo ao solver Abaqus/Explicit. No entanto, Silva [5] nado inclui na sua
investigacdo a influéncia da taxa de deformagédo no comportamento mecéanico do painel nem o efeito
de pré-esforcos na velocidade residual do projétil. Assim, nesta dissertagdo pretende-se estudar a
influéncia desses mesmos fatores, considerando ainda uma relagdo constitutiva e diferentes

geometrias para os projéteis.
1.2. Objetivos

Nesta dissertacdo pretende-se numa primeira fase, utilizando o software Abaqus, avaliar a influéncia
de pré-carregamentos (a tracdo e compressao) e da pressurizagdo na velocidade residual do projétil
em painéis representativos da fuselagem de uma aeronave (com reforcos em T). Adicionalmente é
avaliado o efeito da relagéo constitutiva do projétil e da taxa de deformagao do material compdsito no
dano do painel. Numa segunda fase, novamente através de simulagbes numeéricas, pretende-se
identificar qual o tipo de reforgo (I, C, J ou Q) que maximiza a resisténcia do painel para as condicdes

mais exigentes anteriormente identificadas para o painel com reforgos em T.
1.3. Estrutura do documento

Este documento encontra-se organizado em 5 capitulos. No presente capitulo, faz-se uma breve
introdugéo aos topicos estudados e apresentam-se os principais objetivos da dissertagdo. No capitulo
2, é realizada uma revisdo da literatura onde inicialmente se descreve a estrutura de uma fuselagem
em CFRP, bem como os principais carregamentos que lhe estdo associados durante o voo. De seguida,
é apresentada uma classificacdo das colisdes em fungdo da velocidade de impacto, sendo depois
apresentada a influéncia do tipo de projétil, carregamento e taxa de deformagéo na resposta ao impacto
de estruturas compositas. Por fim, apds uma caracterizacdo de materiais compositos em regime
dindmico é introduzida uma relagao constitutiva para laminados de carbono/epéxi (IM7/8552) de modo
a caracterizar a dependéncia da rigidez e resisténcia com a taxa de deformagédo. No capitulo 3,
apresenta-se a descricdo dos modelos numéricos dos painéis em compdsitos sujeitos a impacto,
utilizando o software Abaqus. Para além disso, é também feita a validagcdo do modelo através da
comparacgao dos resultados alcangados com os obtidos por Pernas-Sanchez et al. [7]. No capitulo 4,
sao apresentados e discutidos os resultados adquiridos numericamente. Inicialmente sado identificadas
as condi¢cdes mais severas para o painel com reforcos em T impactado por dois materiais diferentes



(ago e gelo). De seguida, é investigada a influéncia da geometria do reforgo (I, C, J e Q) replicando-se
as pré-solicitagbes que induzem velocidades residuais mais elevadas no painel com reforgos em T.
Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho bem como algumas

recomendagdes para trabalhos futuros.






2. Estado da arte

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica dos principais topicos estudados ao longo do
presente documento. Inicialmente, é descrita a estrutura de uma fuselagem, em CFRP bem como os
principais carregamentos que lhe estdo associados durante o voo. De seguida, € introduzida uma
classificagdo das colisbes em fungdo da velocidade de impacto, a influéncia do tipo de projétil,
carregamento e taxa de deformagéo na resposta ao impacto de estruturas compdsitas. Finalmente,
apos a caracterizagdo de materiais compdsitos em regime dinamico € introduzida uma relagéo
constitutiva para laminados de carbono/epoxi (IM7/8552) de modo a caracterizar a dependéncia da

rigidez e resisténcia com a taxa de deformagao.
2.1. Fuselagem

Diversas sec¢des de uma aeronave, como a fuselagem e asas, sao constituidas por estruturas do tipo
semimonocoque [1]. Estas sdo normalmente formadas por uma casca fina (thin shell) reforcada
segundo as dire¢cdes longitudinal (por stringers) e radial (por frames transversais). No caso de uma
fuselagem deste tipo (Figura 2.1), a casca é responsavel por suportar tanto a presséo interna da cabine
como as tensdes de corte. Relativamente aos stringers, estes suportam os carregamentos
longitudinais, tanto a compressdo como a tragdo, sendo que os frames transversais mantém a forma

da fuselagem e redistribuem as cargas na estrutura.

ﬁ

Figura 2.1: Fuselagem do tipo semimonocoque [1].

Os materiais utilizados na fuselagem devem ter um elevado médulo de elasticidade, ser resistentes
tanto a fadiga como corroséo, entre outros fatores. Assim, os materiais mais utilizados nas fuselagens
sao aluminios de elevada resisténcia e materiais compdsitos, em particular os polimeros reforgcados
com fibras de carbono, CFRP [1]. Atualmente, a utilizagdo de materiais compdsitos tem ganho cada
vez mais preponderancia, sendo um exemplo disso mesmo o Boeing 787, onde cerca de metade da
sua estrutura é constituida por compdsitos (Figura 2.2) [8]. Nesse caso, para além da redugdo em cerca
de 20% do peso quando comparado com aeronaves convencionais em aluminio, a utilizagdo de CFRP

permite também uma reducdo no tempo de manutengdo pois o risco de corrosdo e fadiga é



consideravelmente mais baixo. No entanto, este material, ao contrario do aluminio que €& ductil,
apresenta um comportamento fragil e, portanto, menos resistente do ponto de vista do impacto. Por
isso, as estruturas em CFRP sao investigadas neste documento.
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Figura 2.2: Materiais utilizados no Boeing 787 e respetiva percentagem (adaptado de [8]).

21.1. Polimeros reforgcados com fibras de carbono (CFRP)

Os materiais compdsitos resultam da combinagao de dois ou mais materiais, por forma a obter um novo
material com determinadas caracteristicas [1]. No caso do setor aeroespacial, os materiais compdsitos
laminados, em particular os polimeros reforgados com fibras de carbono, CFRP, sdo um dos tipos de
materiais mais utilizados. Estes, consistem no empilhamento de multiplas camadas (laminas) de fibras
de carbono dispostas numa matriz (por exemplo, de epoxi). Neste tipo de materiais, as fibras suportam
a maior parte dos carregamentos sendo a matriz responsavel por proteger e distribuir as cargas entre
as fibras. Assim, por forma a garantir que o laminado é capaz de suportar carregamentos
multidirecionais, as fibras sdo normalmente orientadas em diferentes angulos como se pode observar

na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Laminado multidirecional [1].

A utilizagdo de materiais compédsitos na industria aeroespacial apresenta uma série de vantagens e
inconvenientes. As vantagens sao a elevada rigidez e resisténcia especifica, o facto de possibilitarem

estruturas leves e a resisténcia a corrosdo e a fadiga [1]. Os inconvenientes sdo as reduzidas



propriedades mecanicas ao longo da espessura (resultado da auséncia de fibras segundo essa
direcdo), o que faz com que este tipo de material se torne mais suscetivel a impactos quando
comparado com os metais. Para além disso, o controlo e a previsao do crescimento do dano no material
sdo dificeis, o que leva a que as estruturas em compdsito sejam sobredimensionadas, de modo a

assegurar uma tolerancia adequada, resultando num aumento da massa e custo.

Relativamente aos modos de rotura, distinguem-se as falhas do tipo intralaminar e interlaminar [4].
Relativamente as falhas do tipo intralaminar, estas referem-se a falhas na prépria lamina destacando-
se quatro modos: rotura por tragcéo das fibras (fibre tension), rotura por compressao das fibras (fibre
compression), rotura por tragdo da matriz (matrix tension) e rotura por compressao da matriz (matrix
compression). Em relagdo as falhas do tipo interlaminar, estas referem-se a separagao entre as
camadas adjacentes sendo este modo de rotura designado por delaminagao (delamination). No caso
de painéis reforgados, a ligagdo da casca com os reforgos € assegurada por uma fina camada de
adesivo e, portanto, nesse caso ainda se considera o descolamento dos reforgos do painel (skin-stringer
debonding).

2.1.2. Principais carregamentos durante o voo

Durante o voo, resultado das forgas de sustentagdo na asa (wing) e estabilizador horizontal (horizontal
stabilizer), a fuselagem é solicitada a flexao [1]. Este tipo de solicitagdo induz, por sua vez,
carregamentos axiais a compressado que podem levar a instabilidade (buckling), a pds-encurvadura
(postbuckling) ou até ao proprio colapso da estrutura [9]. Assim, por forma a estudar o comportamento
de estabilidade e pos-encurvadura foram publicados diversos trabalhos em painéis metalicos e
compositos. No caso dos materiais compdsitos, dois projetos de destaque foram o POSICOSS
(Improved Postbuckling Simulation for Design of Fibre Composite Stiffened Fuselage Structure) e
posteriormente o COCOMAT (Improved Material Exploitation at Safe Design of Composite Airframe
Structures by Accurate Simulation of Collapse) [6]. O objetivo de ambos foi o estudo do comportamento
de pds-encurvadura em painéis cilindricos reforcados em CFRP representativos da fuselagem de uma
aeronave. Com a realizacdo do COCOMAT concluiu-se que eram necessarios novos modelos de modo

a obter uma previsdo mais realista do dano nos painéis.

O comportamento de um painel reforcado de CFRP quando solicitado axialmente a compressao
apresenta trés niveis distintos de carregamento, como se pode observar na Figura 2.4 [6]. O primeiro
nivel, corresponde a uma instabilidade local, no qual a casca (skin) instabiliza entre os reforgos
(stringers). O segundo, corresponde a uma instabilizagdo global, isto é, os reforgos (stringers)
instabilizam resultando numa elevada perda de rigidez do painel. O ultimo nivel, onde a curva forga-

encurtamento na Figura 2.4 apresenta uma queda abrupta, representa o colapso da estrutura.



Colapso
Instabilidade global

Instabilidade local

Figura 2.4: Curva forga-encurtamento de um painel reforcado de CFRP (adaptado de [6]).
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No seguimento do projeto COCOMAT [6], Pereira [4] estudou o comportamento de pds-encurvadura do

mesmo painel (com reforgos em T), mas implementando modelos de dano alternativos. Para além

disso, por forma a estudar a influéncia da geometria dos reforcos no comportamento do painel a

compresséo e flexdo foram testadas ainda diferentes configuragdes (J, C, | e Q). Foi identificado que o

painel com secgao transversal em forma de Q origina maior resisténcia e um colapso menos fragil.

Durante a fase de cruzeiro, a diferenga de presséo entre o interior e o exterior da fuselagem varia entre

40 e 50 kPa [10], resultando numa tenséo longitudinal e circunferencial (hoop stress) na casca. No caso

de uma fuselagem cilindrica a tenséo longitudinal (oy,) e circunferencial (oy), representadas na Figura

2.5, obtém-se através das seguintes expressoes [11]:

onde P, representa a pressao interna, R o raio da fuselagem e t. a espessura da casca.

_ PR
oL = 2t,

_ PR
oy = tc

a) b)

2.1)

(2.2)

Figura 2.5: Tensdes: (a) longitudinal e (b) circunferencial (hoop stress) numa casca cilindrica sujeita a presséo

interna (adaptado de [11]).



2.2. Impactos em estruturas aeroespaciais

Qualquer tipo de estrutura pode encontrar no decorrer da sua operagéo e até mesmo em servigos de
manutencao diversos tipos de impactos, que podem induzir danos estruturais, comprometendo assim
a integridade da propria estrutura. Como tal, a resposta ao impacto em estruturas aeroespaciais tem
sido alvo de pesquisa em diversos trabalhos, tanto experimentais como numéricos. Assim, neste
subcapitulo, ¢é inicialmente feita uma classificagao das colisdbes em fungao da velocidade de impacto
sendo de seguida descritos alguns trabalhos sobre a influéncia do projétil, do carregamento e da taxa

de deformacéao na resposta de painéis compdsitos ao impacto.
2.2.1. Classificagao dos impactos

Devido aos diversos tipos de colisbes a que as estruturas aeroespaciais podem ser sujeitas, uma
classificagédo objetiva em relagéo a esses impactos torna-se necessaria. No contexto deste documento
é referida a proposta de Vaidya [12]. Este autor propés uma divisdo de 4 categorias em fungédo da
velocidade inicial (V;) do projétil: impacto a baixa velocidade (V; < 10 m/s), impacto a velocidade
intermédia (10 m/s < V; < 50 m/s), impacto a alta velocidade (50 m/s < V; < 1000 m/s) e impacto a
hipervelocidade (2000 m/s < V; < 5000 m/s) [12].

Os impactos de baixa velocidade sao por norma associados a objetos de elevada massa, por exemplo
a quedas de ferramentas (tool-dropping) aquando de intervengdes de manutencgéao [12]. Relativamente
ao caso intermédio, incluem-se, por exemplo, impactos por detritos resultantes de explosodes, tornados
ou objetos presentes na pista. No que toca aos impactos de alta velocidade, também conhecidos como
impactos balisticos, caracterizam-se por um dano localizado no alvo. Em relagdo aos impactos em

hipervelocidade, estes sao caracterizados pelo facto de o alvo se comportar como um fluido.
2.2.2. Influéncia do projétil

Uma vez que diversos materiais com diferentes formas e dimensées podem impactar uma aeronave,
torna-se fundamental uma caracterizagao realista dos possiveis danos que diferentes projéteis podem
originar na estrutura do avido. Como tal, a sua influéncia no comportamento de painéis compésitos tem

sido alvo de varios estudos.

Por forma a introduzir alguns estudos feitos ao longo da ultima década, definem-se inicialmente os
conceitos de velocidade residual e limite balistico. No caso da velocidade residual, esta define-se como
sendo a velocidade do projétil apos perfuragdo do alvo [13]. Relativamente ao limite balistico existem
atualmente duas definigdes na literatura: por um lado, Pernas-Sanchez et al. [14] definem o conceito
como a velocidade minima necessaria para perfurar o alvo, mas, por outro, Silva et al. [15] consideram
que é a velocidade a que o projétil se deve deslocar para que, ao atingir o alvo, tenha uma probabilidade

de 50% de o perfurar.



Pernas-Sanchez et al. [7] desenvolveram um modelo numérico, utilizando o soffware comercial de
elementos finitos LS-DYNA v.R7, com objetivo de estudar a influéncia das dimensdes de projéteis
esféricos de ago em impactos de alta velocidade utilizando painéis em laminados de carbono/epéxi.
Para tal, realizaram inicialmente, de forma experimental, uma série de impactos numa gama de
velocidades de 60 a 500 m/s com esferas de ago para validar o modelo numérico. O modelo
desenvolvido, como se pode observar na Figura 2.6 a), faz uma boa previsao da velocidade residual
do projétil para as varias velocidades iniciais consideradas. Apds a validagdo do modelo foram ainda
realizadas varias simulagdes para diferentes projéteis, variando o raio da esfera, verificando-se que a

velocidade residual aumenta com o aumento do raio (Figura 2.6 b)).
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Figura 2.6: a) Comparacao entre valores experimentais e numéricos; b) Velocidade residual vs. velocidade de

impacto para diferentes valores de raio do projétil (adaptado de [7]).

Fonseca et al. [16] estudaram numericamente a resposta ao impacto em cinco painéis reforcados (com
reforcos em T, |, C, J e Q) de CFRP, representativos de fuselagem, através de analises dinamicas
utilizando o Abaqus. Para determinar o inicio do dano no compésito foi utilizado o critério de Hashin.
Relativamente a geometria do projétil utilizado para impactar os painéis, foi utilizada uma esfera
infinitamente rigida. Os autores concluiram que o reforgo que maximiza a resisténcia a perfuragédo do
painel (velocidade residual mais baixa) é o reforco em |, como se pode observar na Figura 2.7 a). Para
além disso, para o painel |, (visto que foi o mais resistente) foi ainda realizado um estudo paramétrico
onde se investigaram varios fatores, tais como a dimenséo e geometria do projétil. Para tal, para além
do projétil de referéncia (esfera com um didmetro (D) de 40 mm) foram ainda consideradas uma esfera
com metade do didmetro da de referéncia (D = 20 mm) e um projétil cilindrico com o mesmo diametro
da geometria de referéncia (D = 40 mm). Os autores concluiram que quanto menores sédo as dimensdes
do projétil mais elevadas sao as velocidades residuais (Figura 2.7 b)). Verificaram ainda que, quanto
mais plana for a superficie de impacto (do projétil), menor é a velocidade residual, uma vez que a
concentracdo de tensdes gerada nesse caso é menor devido a uma distribuigdo mais uniforme das

mesmas.
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Figura 2.7: (a) Velocidade residual vs. velocidade de impacto para os painéis em estudo; (b) Influéncia do projétil

na velocidade residual do painel | (adaptado de [16]).

Mais recentemente, Coles et al. [17] estudaram numericamente a resposta ao impacto em placas de
CFRP com projéteis esféricos de ago e de gelo. Esta investigacdo, vem no seguimento de uma
campanha experimental onde foram realizados uma série de impactos em placas de CFRP com esferas
de aco e gelo [18]. Assim, utilizando o software Abaqus, os projéteis e placa foram modelados com as
mesmas dimensbes, geometrias e condi¢des de fronteira utilizadas na campanha experimental.
Relativamente as propriedades dos projéteis, para o ago foi considerado um comportamento linear
elastico enquanto que para o gelo, para além das propriedades elasticas foi ainda considerada uma
resisténcia a compressao dependente da taxa de deformagao bem como um critério de falha baseado
numa pressao de cut-off. Durante a campanha experimental, verificou-se que a area de dano ao longo
da espessura aumenta em ambos os casos com o aumento da energia cinética dos projéteis. No
entanto, ainda que com dimensdes semelhantes, os diferentes materiais resultam em regimes de danos
distintos no material compdsito. No caso dos projéteis de ago, verifica-se um dano localizado na
vizinhanga do impacto (Figura 2.8), enquanto que para os projeteis de gelo observa-se um aumento da
delaminagéo da placa (Figura 2.9) [18]. Os resultados numéricos, como se pode observar na Figura
2.10, demonstram que o modelo numérico desenvolvido é adequado para agbes de impacto mais
localizadas (projéteis de a¢o). No entanto, no caso do gelo, a medida que a energia de impacto aumenta
os resultados numéricos afastam-se cada vez mais dos experimentais, sendo portanto necessario

investigacao adicional [17].
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a)V; =59,5m/s b) V; =78,5m/s c)V;=91,5m/s

Figura 2.8: Dano causado por projéteis de ago em placas de CFRP (adaptado de [18]).

a)V; = 303,6 m/s b) V; =402,3 m/s c) V; =480,0 m/s

Figura 2.9: Dano causado por projéteis de gelo em placas de CFRP (adaptado de [18]).
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Figura 2.10: Area de dano em funcZo da energia de impacto para projéteis de ago e gelo [17].
2.2.3. Influéncia do carregamento

Como descrito anteriormente, durante o voo, a fuselagem de uma aeronave encontra-se sujeita a
diversos tipos de cargas, pelo que os impactos ocorrem em estruturas pré-carregadas. Assim, a
influéncia de pré-esforgos no comportamento de materiais compdésito tem sido alvo de pesquisas em

varios estudos.

Schueler et al. [19] investigaram a influéncia de pré-esforgos uniaxiais em tragdo e compressao na
resposta ao impacto em cascas compositas, de carbono/epdxi, utilizando projéteis esféricos de vidro
numa gama de velocidade de impacto de 70 a 105 m/s. Foi concluido que os pré-esforcos em tragédo
resultam numa redugao da area de dano por delaminagao quando comparada com a situagéo sem pré-
esforgos. Relativamente a resposta com pré-esforcos em compressao, verificou-se que para cargas
compressivas abaixo da carga de instabilidade o seu efeito no dano é desprezavel. No entanto, para
cargas compressivas superiores, a resposta ao impacto é dependente do local de impacto (embate na
face concava ou convexa da casca). Caso o impacto seja na face concava, a resposta é semelhante a
observada no impacto com pré-esforgcos de tragdo. Se o impacto se der na face convexa, verifica-se

um aumento da area de delaminagéo em relagdo ao caso sem pré-esforgos.

Kaneko et al. [20] estudaram a influéncia da pressao interna e da espessura das paredes na resposta
ao impacto de vasos de pressédo (pressure vessels) cilindricos em compdsito. Para isso, utilizando o
software comercial LS-DYNA desenvolveram um modelo numérico de um cilindro constituido por GFRP
(glass fibre reinforced polymer) nas camadas exteriores e por CFRP nas restantes camadas.
Relativamente ao projétil, foram utilizadas semiesferas com um raio de 25 mm e uma velocidade de
impacto de 10 m/s. Foi concluido que para as duas espessuras em estudo (10 e 20 mm), quando a
pressao interna é elevada (ou seja, maior do que a pressao operacional de seguranga) o impacto origina

uma progressado do dano na diregdo axial. Neste caso, associado a este aumento do dano, a carga

13



necessaria a perfuragdo € mais baixa, o que leva a que carregamentos ligeiramente mais energéticos

possam levar a rotura.
2.2.4. Influéncia da taxa de deformagao

De acordo com Justo [21], um pré-requisito essencial para modelar com éxito a resposta ao impacto
de uma estrutura € o conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais utilizados no fabrico
dessa estrutura e que dependam da velocidade de carregamento (deformacao). No caso dos materiais
compositos, as propriedades de maior interesse sdo, 0 médulo de elasticidade e a resisténcia a rotura.
Estas sdo, normalmente, dependentes da taxa de deformacao (strain rate), ¢, par@metro que se exprime

nas unidades s e é definido de acordo com a seguinte equagao [21]:

de
&= — 2.3
ST (2:3)

de .~ ~
onde = representa a variagao da deformacao em ordem ao tempo.

No caso de carregamento quasi-estaticos, os mais usuais em engenharia de estruturas, a taxa de
deformacido € muito baixa e adotam-se normalmente as propriedades estaticas dos materiais na
modelacdo das estruturas. Para estruturas em materiais compdsitos, a gama de valores € ampla
comecando em cerca de 1 s, no caso de impactos de baixa velocidade em grandes estruturas, até
valores superiores a 1000 s-!, em regides de deformagdes localizadas associadas a impactos de alta
velocidade. Posto isto, para se obter uma caracterizagao realista do material devem ser escolhidos

ensaios que simulem as solicitagdes de servigo [21].

Na Figura 2.11 pode ser observada uma lista de ensaios bem como algumas consideragdes mecanicas
para um amplo espectro de taxas de deformagéo [22]. Para taxas de deformagdo muito baixas, na
ordem de 10° a 10° s, realizam-se geralmente ensaios de fluéncia. Os ensaios convencionais,
também designados por quasi-estaticos, onde idealmente tanto a tensdo como a extensdo sao
uniformes ao longo do comprimento do provete, séo realizados com taxas de deformagéo numa gama
de 105 a 10 s™'. Ensaios entre 10 e 10% s*! sdo normalmente mencionados como ensaios dinamicos a
taxas de deformacao baixas. Para uma gama entre 103 e 105 s' estes sdo geralmente considerados
como ensaios dinamicos a elevadas taxas de deformacéo. Se as taxas de deformagao forem superiores
a 105 s, estdo normalmente envolvidas a propagacao de ondas de choque resultado, por exemplo, de

explosées em contacto com o material.
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Figura 2.11: Classificagao das técnicas de ensaio de acordo com a taxa de deformagéo (adaptado de [22]).
2.3. Caracterizagcdao em regime dinamico de materiais compdsitos

Este subcapitulo descreve alguns estudos experimentais, desenvolvidos por outros autores, que
tiveram como objetivo a caracterizagdo das propriedades elasticas e resistentes de diferentes
laminados de fibra de carbono, as quais dependem da taxa de deformacao, nos planos da lamina a
tragdo, compressdo e ao corte. E igualmente apresentada uma relagdo constitutiva de modo a
caracterizar a dependéncia da rigidez e resisténcia com a taxa de deformacgao para os laminados de
carbono/epodxi (IM7/8552).

2.3.1. Comportamento a tragao no plano da lamina

Taniguchi et al. [23] determinaram as propriedades mecéanicas de laminados unidirecionais de
carbono/epodxi (T700S/2500). Para isso, realizaram uma série de testes dindmicos utilizando a técnica
da Barra de Hopkinson com taxas de deformagao até 100 s*'. Concluiram que segundo a diregdo das
fibras (direcao longitudinal) tanto o modulo de elasticidade como a resisténcia ndo dependem da taxa
de deformagdo. No entanto, 0 mesmo ndo aconteceu segundo a diregdo perpendicular as fibras
(direcao transversal), verificando-se um aumento do modulo de elasticidade e da tensao resistente com

0 aumento da taxa de deformacéo.

Kwon et al. [24] realizaram testes em laminados unidirecionais de carbono/epéxi (USN150B), utilizando
uma maquina de testes de alta velocidade (high speed material testing machine), com taxas de
deformagdo numa gama de 103 a 100 s'. Tal como Taniguchi et al. [23], verificou-se que segundo a
direcdo das fibras, tanto o moddulo de elasticidade como a resisténcia ndo eram afetados
significativamente pela taxa de deformagao. Para além disso, segundo a diregéo perpendicular as fibras
verificou-se novamente um aumento do modulo de elasticidade e resisténcia a tragcdo com a taxa de

deformacéo.
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Zhang et al. [25] estudaram as propriedades de laminados CFRP (UT70-30G/CFSR-AB) do tipo
unidirecional utilizando uma maquina servo-hidraulica. Contrariamente aos autores anteriormente
referidos, foi concluido que tanto o médulo de elasticidade como a resisténcia a tragdo, segundo a
diregao das fibras, eram dependentes da taxa de deformacgao.

Na Tabela 2.1, encontram-se os valores recolhidos da revisao bibliografica realizada sobre o efeito das
taxas de deformacgao nas propriedades mecanicas a tragdo. Nesta tabela, ¢, E; e S;; correspondem a
taxa de deformacdo, ao médulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo sendo que os indices i se
referem as diregdes locais do material (1 = dire¢édo das fibras/longitudinal, 2 = diregdo perpendicular as

fibras/transversal).

Tabela 2.1: Dependéncia das propriedades mecanicas de materiais compdsitos laminados a tragdo com a taxa

de deformagao.

Material £[s] E, [GPa] E,[GPa] S [GPa] S, [MPa] Referéncia
1x104 125,0 9,4 24 63,1
T700/2500 Taniguchi et
50 125,0 9,9 2,4 68,1
(Unidirecional) al. [23]
100 125,0 10,6 2,4 74,4
1x103 199,3 6,5 2,0 62,5
USN150B Kwon et al.
o 1 201,0 7,5 2,0 85,3
(Unidirecional) [24]
100 201,0 8,8 2,0 102,1
5x 10 252,0 - 4,3 -
UT70-30G/CFSR-AB Zhang et al.
44 282,3 - 5,2 -
(Unidirecional) [25]
130 283,3 - 55 -

2.3.2. Comportamento a compressao no plano da lamina

Daniel et al. [26] investigaram a influéncia das taxas de deformagdo em laminados unidirecionais de
carbono/epdxi (AS4/3501-6) segundo a diregado perpendicular as fibras. Para isso, realizaram uma série
de ensaios dindmicos utilizando a técnica da Barra de Hopkinson (SHPB) com taxas de deformacgao
até 400 s™'. Foi concluido que tanto o médulo de elasticidade como a resisténcia dependem da taxa de
deformacéo.

Koerber e Camanho [27] estudaram o comportamento dindmico de laminados unidirecionais IM7/8552
segundo a diregdo longitudinal. Realizaram testes dindmicos recorrendo também a técnica de SHPB
utilizando taxas de deformagdo numa gama de valores entre 63 e 118 s'. Foi concluido que o médulo
de elasticidade nao depende da taxa de deformacgao, verificando-se o oposto relativamente a
resisténcia a compressdo, onde se verificou um aumento de cerca de 40% quando a taxa de
deformagdo aumenta de 4 x 10 para 93 s™'.
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Schaefer et al. [28] conduziram diversos testes em laminados unidirecionais IM7/8552 segundo a
diregdo transversal utilizando trés taxas de deformacéo distintas, nomeadamente 104, 1 e 800 s-'. Para
a realizagao dos testes dinamicos (800 s ') foi utilizada a técnica da Barra de Hopkinson enquanto que
para taxas de deformagdo baixas (10 s™') e intermedias (1 s) utilizou-se uma maquina de testes
servo-hidraulica. Tal como Daniel et al. [26], foi concluido que segundo a dire¢ao perpendicular as fibras

a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade dependem da taxa de deformacéo.

Mais recentemente, Ploeckl et al. [29] realizaram uma série de ensaios segundo a dire¢ao das fibras
em laminados unidirecionais de IM7/8552. Para a realizagao dos testes dinamicos foi utilizada a técnica
da Barra de Hopkinson com taxas de deformagdo proximas de 100 s*'. A semelhanca de Koerber e
Camanho [27], concluiram que o médulo de elasticidade é independente da taxa de deformagéo e a

resisténcia apresenta novamente um aumento em cerca de 40%.

Os valores recolhidos da literatura sobre a dependéncia das propriedades mecanicas com as taxas de
deformacdo a compressédo encontram-se na Tabela 2.2. Nesta tabela, ¢ e E; tém o significado
apresentado anteriormente e S.; corresponde a resisténcia a compressao sendo que o indice i se refere
as direcdes locais do material (1 = direcdo das fibras/longitudinal, 2 = direcdo perpendicular as

fibras/transversal).

Tabela 2.2: Dependéncia das propriedades mecanicas de materiais compdsitos laminados a compressado com a

taxa de deformacéo.

Material £[s] E, [GPa] E,[GPa] S, [GPa] S, [MPa] Referéncia
1x104 - 11,2 - 285,0
AS4/3501-6 Daniel et al.
1 - 12,9 - 345,0
(Unidirecional) [26]
400 - 14,5 - 390,0
4x104 154,5 - 1,0 - Koerber e
IM7/8552
(Unidirecional) Camanho
nidireciona - -
93 152,0 1,4 [27]
10+ - 9,0 - 288,0
IM7/8552 Schaefer et
1 - 10,6 - 357,0
(Unidirecional) al. [28]
800 - 11,2 - 393,0
IM7/8552 8x 10+ - 1,2 - Ploeckl et al.
=150,0
(Unidirecional) 63 - 1,7 - [29]
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2.3.3. Comportamento ao corte no plano da lamina

Para além dos testes a tragéo, anteriormente referidos, Taniguchi et al. [23], determinaram também as
propriedades mecanicas de laminados unidirecionais de fibras de carbono T700S/2500 ao corte. Para
isso, tal como anteriormente, utilizaram uma Barra de Hopkinson com taxas de deformacédo até 100
s1. Foi concluido que tanto o médulo como a resisténcia sdo dependentes da taxa de deformacgéo. Mais
recentemente, Daniel et al. [26] e Schaefer et al. [28] estudaram também as propriedades ao corte em
laminados de carbono/epdxi, AS4/3501-6 e IM7/8552 respetivamente. Tal como Taniguchi et al. [23], foi
concluido que tanto o médulo de distor¢ao como a resisténcia dependem das taxas de deformacao.

Na Tabela 2.3 podem ser observados os valores recolhidos da literatura sobre o comportamento no
plano das laminas ao corte. Nesta tabela, ¢, G;, e Sy, correspondem a taxa de deformacgéo, ao médulo

de distorgéo e a resisténcia a corte.

Tabela 2.3: Dependéncia das propriedades mecanicas de materiais compésitos laminados ao corte com a taxa

de deformagéo

Material £[s'l Gy, [GPa] Sg, [MPa] Referéncia
1x 10+ 4,3 51,3
T700/2500 . '
. 50 6,0 69,6 Taniguchi et al. [23]
(Unidirecional)
100 7,6 91,1
1x 10+ 7,0 80,0
AS4/3501-6 .
e 1 8,2 95,0 Daniel et al. [26]
(Unidirecional)
400 9,0 110,0
1x 10+ 5,6 89,0
IM7/8552
L 1 6,3 109,0 Schaefer et al. [28]
(Unidirecional)
800 6,8 122,5

2.3.4. Relacgao constitutiva

Schaefer et al. [28], para além dos testes experimentais, acima descritos, propuseram que tanto o
modulo de elasticidade segundo a diregdo transversal (E,) como o médulo de distor¢gdo segundo o
plano das laminas (G,,) variavam linearmente com o logaritmo da taxa de deformagdo, como se pode

observar na Figura 2.12 a) e se traduz na seguinte equagao:

E(®) = E(é) (me log10§+ 1) (2.4)
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onde E pode representar o moédulo E, ou G,,, m, uma constante com o valor de 0,035 e ¢, a taxa de

deformacéo de referéncia cujo valor é 104 s,

Os autores propuseram também uma variagéo linear com o logaritmo da taxa de deformagéao (Figura

2.12 b)) para as resisténcias segundo a diregao transversal a tragéo (S;,) € a compressao (S.,), bem

como ao corte no plano das laminas (S,;,). Neste caso a dependéncia é descrita através da seguinte

equagao:

F(2) = F(&,) (mf10g10§+ 1)

(2.5)

onde F representa S,, S, ou Sg;,, m; uma constante de valor igual a 0,055 e ¢, a taxa de deformagao

de referéncia igual a 10 s.
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Figura 2.12: Dependéncia dos a) modulos E, e Gy, e b) resisténcias S,, S¢, € Sg1, com a taxa de deformacgéo

(adaptado de [28]).

Esta mesma dependéncia ja tinha sido anteriormente proposta por Daniel et al. [26] em laminados de

fibras de carbono AS4/3501-6. Em ambos os casos, verificou-se a mesma dependéncia linear, mas

para diferentes constantes m, e my;.
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3. Modelacao numérica

Neste capitulo é apresentada a descrigao e validacdo do modelo de elementos finitos para simular o
impacto em painéis compdésitos de fuselagem por diferentes projeteis, utilizando o software Abaqus
[30]. Inicialmente sdo descritas as geometrias, malhas, propriedades dos materiais e condi¢cdes de
fronteira utilizadas nos diferentes painéis (com reforcos em T, I, C, J e Q) e projeteis (esféricos,
cilindricos e conicos). Na Figura 3.1, pode ser observar-se o painel de referéncia (com reforgos em T)
baseado no projeto COCOMAT. Adicionalmente é ainda apresentada a implementag¢ao da dependéncia
das propriedades mecanicas com a taxa de deformagado no material compodsito. Posteriormente, é
introduzido o método utilizado nas analises explicitas do Abaqus [30]. Finalmente, é apresentada a

validacdo do modelo através da replicagao dos resultados experimentais de Pernas-Sanchez et al. [7].

Casca

Reforco .

"""""" Alma

Banzo

Figura 3.1: Modelo do painel de referéncia (com reforgos em T).

3.1. Descrigcao do modelo de elementos finitos

3.1.1. Geometria

Cada painel é constituido por uma casca e 5 reforgos longitudinais, os quais podem apresentar
diferentes secgbes transversais. Neste documento, considerou-se inicialmente (como referéncia) o
painel com reforcos em T, baseado na geometria D1 do projeto COCOMAT [31]. Este possui um
comprimento total de 780 mm, um raio de 1000 mm e um arco de 560 mm. E constituido por 5 reforcos
igualmente espacados, onde os banzos tém uma largura de 32 mm e as almas tém uma altura de 14
mm. A ligacdo entre a casca e reforcos é feita através de uma fina camada de adesivo com uma
espessura de 0,2 mm. As sequéncias dos empilhamentos utilizados no painel foram
[90, +45, -45, 0ls, [(45, -45)3, Os] € [(45, -45)s, O¢)s para a casca, banzos e almas respetivamente. De
referir que a ligagao entre o banzo e o adesivo se da na lamina orientada a 45°. Cada lamina utilizada
nestes empilhamentos tem uma espessura de 0,125 mm, o que significa que as espessuras totais da
casca, banzos e almas sao respetivamente 1, 1,5 e 3 mm. Na Tabela 3.1 podem ser observadas em

detalhe as propriedades geométricas do painel de referéncia.
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Tabela 3.1: Geometria do painel de referéncia (com reforgos em T) [31].

Comprimento do painel L =780 mm  Altura da alma do reforgo h=14 mm
Comprimentos livre Lf=660 mm Largura do banzo do reforgo b=32mm

Raio R =1000 mm Espessura das camadas de CFRP t=0,125 mm
Comprimento do arco a =560 mm Empilhamento na casca [90, +45, -45, 0]s
Numero de reforgos 5 Empilhamento no banzo do reforgo  [(45, -45)3, Os]

Distancia entre reforcos dr=130 mm  Empilhamento na alma do reforco  [(45, -45)s, Oe]s

Os restantes painéis, com reforgcos em I, C, J e Q foram contruidos a partir da geometria de referéncia
mantendo a area da secgéao transversal e a altura das almas. As diferentes geometrias utilizadas podem

ser observadas na Figura 3.2.

c) d)

Figura 3.2: Seccao transversal e dimensdes dos reforcos em a) |, b) C, ¢) J e d) Q.

Para estudar a resposta ao impacto foram utilizados projéteis esféricos, cilindricos e cénicos.
Considerou-se como referéncia uma esfera de 33 mm de didmetro, sendo que as restantes geometrias
foram construidas mantendo o didmetro de 33 mm e uma massa igual a da esfera. Na Figura 3.3 estao

representadas as diferentes geometrias de projétil estudadas.
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a) b) c)

Figura 3.3: Geometria dos projéteis: a) esféricos, b) cilindricos e c) cénicos.
3.1.2. Malha de elementos finitos

Para modelar a casca e reforgos utilizou-se uma malha de elementos de casca de quatro nés (S4, na
nomenclatura do Abaqus [30]). Este tipo de elemento apresenta naturalmente algumas limitagdes,
nomeadamente a impossibilidade de modelar a resposta ao longo da espessura. No entanto, quando
comparado com o elemento de casca de quatro nés com integracao reduzida (S4R, na nomenclatura
do Abaqus [30]) este apresenta um tempo computacional semelhante (aumentou cerca de 1,12% em
relacdo ao elemento S4R) e uma maior precisao dos resultados (redugdo em cerca de 20% da energia
artificial de deformagédo em relagdo ao elemento S4R). Refira-se ainda que nao é possivel utilizar
elementos com maior numero de nds tais como aqueles com 8 (S8R) ou 9 (S9R5) uma vez que nao
séo suportados pelos Abaqus/Explicit [30]. Relativamente a camada de adesivo foi utilizada uma malha
composta por elementos sélidos coesivos de 8 nés (COH3D8, na nomenclatura do Abaqus [30]) com
uma espessura de 0,2 mm. Por fim, os projéteis foram modelados com uma malha de elementos sélidos

hexaédricos de 8 nés (C3D8, na nomenclatura do Abaqus [30]).

Na Figura 3.4 pode ser observada a malha utilizada no painel de referéncia. Para construir a malha de
elementos finitos da casca do painel de referéncia foram utilizados 78 elementos segundo a diregao
longitudinal (eixo z) e ao longo da largura (eixo x), adotou-se o seguinte: 10 elementos entre reforcos e
nas zonas coincidentes com os refor¢os, 0o mesmo numero de elementos utilizados ao longo da largura
(eixo x) dos banzos. Relativamente ao adesivo, tal como na casca, foram utilizados 78 elementos
segundo a diregao longitudinal (eixo z), 1 elemento segundo a altura (eixo y) e ao longo da largura (eixo
X) 0 mesmo numero de elementos utilizados na largura (eixo x) dos banzos. Em relagéo aos reforgos,

foram utilizados 6 elementos ao longo da largura (eixo x) dos banzos, 3 segundo a altura (eixo y) das
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almas e tal como na casca e adesivo 78 elementos segundo a diregdo longitudinal (eixo z). A

convergéncia de malha é apresentada no subcapitulo 3.3.

Figura 3.4: Malha de elementos finitos do painel de referéncia (com reforcos em T).

Nos restantes painéis, segundo a dire¢do longitudinal (eixo z), largura da casca (entre reforcos) e
alturas (eixo y) do adesivo e almas utilizaram-se 0 mesmo nuimero de elementos do painel de
referéncia. No entanto, como todas as configuragdes apresentam um banzo adicional, em relagédo a
configuracdo de referéncia, foram efetuadas adaptagdes na posigdo dos reforgos. Assim, no caso das
configuracdes | e C foram utilizados 4 elementos segundo a largura (eixo x) dos banzos inferior e
superior. Relativamente a configuracao J, foram utilizados 4 elementos segundo a largura (eixo x) do
banzo inferior e 2 elementos no banzo superior. No que diz respeito a configuragdo Q foram utilizados
2 elementos segundo a largura (eixo x) de cada banzo inferior e 3 para o banzo superior. As diferentes
malhas de elementos finitos utilizadas nas configuragées |, C, J e Q podem ser observadas no anexo
A (Figuras A.1,A.2, A.3 e A4). Na Tabela 3.2 estédo representados os numeros de elementos utilizados

nos diferentes painéis.

Tabela 3.2: Numero de elementos utilizados nos diferentes painéis.

Tipo de reforgo T I C J Q

Numero de elementos na casca 5460 4680 4680 4680 5850
Numero de elementos nos reforgos 3510 4290 4290 3510 5070
Numero de elementos no adesivo 2340 1560 1560 1560 1560
Numero total de elementos 11310 10530 10530 9750 12480
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Para a construgdo da malha de elementos finitos dos projéteis esféricos, cilindricos e cénicos foram
utilizados 1536, 1440 e 1776 elementos respetivamente. As diferentes malhas podem ser observadas
no anexo A (Figura A.5).

3.1.3. Propriedades dos materiais e modelos de dano

Na modelagdo da casca e reforcos dos painéis foram utilizadas as propriedades mecénicas de

laminados unidirecionais de CFRP IM7/8552 e na ligagao casca-reforgcos as do adesivo Hexply 312.

Relativamente ao material compdésito, tanto as propriedades elasticas como as resisténcias foram
obtidas pelos investigadores do projeto COCOMAT [31], com exceg¢do da massa especifica que foi
obtida através da investigacao realizada por Koerber e Camanho [27]. Em relagdo a energia de fratura
assumiram-se os valores propostos por Camanho et al. [32]. Na Tabela 3.3 podem ser observadas as
propriedades mecanicas utilizadas para modelar o material compésito. Nesta tabela, E; corresponde ao
modulo de elasticidade, v;; ao coeficiente de Poisson, G;; ao modulo de distorgao, S,; a resisténcia em
tragéo, S.; a resisténcia em compresséo, S; a resisténcia ao corte, Gy a energia de fratura em tragéo,
G.i a energia de fratura em compresséo e p a massa especifica. As propriedades mecanicas referem-
se a diregbes locais do material (i,j = 1,2 ou 3), onde 1 representa a diregdo das fibras e 2 e 3 as
diregdes perpendiculares.

Tabela 3.3: Propriedades do material CFRP IM7/8552 [27, 31, 32].

Propriedades elasticas  Parametros de resisténcia  Energia de fratura

E, [MPa] 147000 S, [MPal] 2715  Gu [N/mm] 81,5
E, [MPa] 11800 S, [MPa] 1400  Gei [N/mm] 106,3
vis [] 0,34 Si» [MPal] 56  Ge[N/mm] 0,277

Gy = G;3 [MPa] 6000 Se; [MPa] 25  Ge2[N/mm] 0,788
Gys [MPa] 4000 Ss15 [MPal 101
o [kg/m?] 1590 Ss,3 [MPal 131

Para atribuir os empilhamentos descritos na Tabela 3.1, definiu-se inicialmente um sistema de
coordenadas local para a casca, banzos e almas como se pode observar nas Figuras 3.5 a), 3.6 a) e
3.7 a) respetivamente. Em todos os casos as fibras estdo orientadas na diregao longitudinal (eixo z) do
painel. Os diferentes empilhamentos utilizados na casca, banzos e almas estdo representados nas
Figuras 3.5 b) 3.6 b) e 3.7 b) respetivamente.
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a) b)

Figura 3.5: a) Referencial local e b) empilhamento utilizado na casca do painel de referéncia.

a) b)

Figura 3.6: a) Referencial local e b) empilhamento utilizado nos banzos do painel de referéncia.

a) b)

Figura 3.7: a) Referencial local e b) empilhamento utilizado nas almas do painel de referéncia.

Para prever o inicio do dano no laminado unidirecional IM7/8552 foi utilizado o critério de Hashin. Este
critério tem em consideragédo 4 modos de rotura com 4 indices correspondentes: rotura por tragdo das
fibras (Ff), rotura por compressédo das fibras (Ff), rotura por tragdo da matriz (F%,) e rotura por

compressao da matriz (FS,) dados pelas seguintes equagdes [30]:
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onde 6y,, 6,, € Gy, representam tensdes efetivas aplicadas, S, S; € Sg; tém significado acima descrito

e a representa um coeficiente (0 < a <1) que determina a contribuicdo das tensées de corte para o
modo de rotura por tragdo das fibras. Neste documento foi considerado a = 1, assumindo-se o
pressuposto de Hashin [33].

O tensor das tensoes efetivas representa as tensdes que atuam sobre as areas danificadas sendo
calculado a partir da seguinte relagao [30]:

! 0
(1 —dy)
1
o= MdO' &S0 = 0 m 0 (o} (35)
0 0 !
(1 —dy)

em que o representa a tensdo verdadeira (true stress), M4 representa uma matriz de dano em que d;,
d,, e ds correspondem a variaveis que refletem o estado do dano nas fibras, matriz e ao corte
respetivamente. Antes de qualquer dano a matriz My € uma matriz identidade sendo nesse caso 6 = o.
Estes pardmetros de dano tomam valores de 0 (antes do dano) até um valor maximo de 1 (valor em

que elemento ndo oferece mais resisténcia).

Antes de qualquer dano o material apresenta um comportamento elastico linear, no entanto ap6s atingir

algum modo de dano o comportamento do material passa a ser regido pela seguinte equagéao [30]:

o= Cye (3.6)

onde ¢ representa a extensao e C4 a matriz de elasticidade com dano obtida através da seguinte relacao
[30]:

(1 —dpE,; (1 =dp(1 —dy)vaEq 0
Ca=p (1—-dp)(1 —dp)vi2E,; (1 —dn)E; 0 (3.7)
0 0 (1 - dS)GlzD
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em que D=1—-(1—-dp)(A —dy)vi2Ve1, de , dy € dg tém os significados acima descritos, E; e E,
representam respetivamente os moédulos de elasticidade segundo as diregdes das fibras e matriz, G,

o0 modulo de distor¢ao e v;, e v,; 0s coeficientes de Poisson.

Relativamente as propriedades elasticas e resisténcias do adesivo (material isotrépico), tal como no
material compdsito, estas foram obtidas durante o projeto COCOMAT [6] sendo que para a massa
especifica foi assumido um valor tipico para resinas epoxidicas [2]. Em relagdo as energias de fratura
foram assumidos os valores do adesivo Redux 318 em vez dos do Redux 312, no entanto resultados
experimentais sugerem que nao é um parametro critico [34]. De referir que 0 médulo de distorgao G foi

calculado assumindo que:

E

IR (38)

onde E e v correspondem ao modulo de Young e o coeficiente de Poisson do adesivo, respetivamente.

Na Tabela 3.4 encontram-se as propriedades mecénicas utilizadas para modelar o adesivo. Nesta
tabela, E, G, v e p tém o significado apresentado anteriormente, t9, t? e t? representam os valores das
resisténcias do adesivo e Gic, Gic € Guic correspondem as energias de fratura dos modos |, Il e Il

respetivamente.

Tabela 3.4: Propriedades do material Redux 312 [2, 6, 34].

Propriedades elasticas Parémetros de resisténcia Energia de fratura

E [MPa] 3000 t0 [MPa] 83  Gic[N/mm] 0,2
G [MPa] 1071 t0 [MPa] 38  Gic[N/mm] 1
v[-] 0,4 t? [MPa] 38 Giic [N'/mm] 1

p [kg/m?] 1200

Para prever o inicio do dano na camada de adesivo utilizou-se o critério de tensdo nominal maxima

(maximum nominal stress criterion), dado por [30]:

th G &
max {E,E,E} =1 (39)

onde t,, tg e trepresentam as tensdes atuantes no adesivo e t?, t? e t? tém significado apresentado

anteriormente.

Para a propagacéo do dano foi utilizado uma lei de dano misto (mixed-mode damage evolution law)

baseado no critério de Benzeggagh e Kenane utilizando uma poténcia de 4,5 [35].
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Para a modelagao dos projéteis foram utilizadas as propriedades elasticas de aco e gelo, representadas
na Tabela 3.5 [7, 17].

Tabela 3.5: Propriedades elasticas do ago [7] e gelo [17].

Aco Gelo

E[MPa] 210000 938
vI[-] 03 033
p[kg/m?] 7850 900

3.1.4. Dependéncia das propriedades mecanicas com a taxa de deformacgao

Para implementar a dependéncia das propriedades mecanicas do painel com a taxa de deformacgéao foi
utilizado o modelo proposto por Schaefer et al. [28] para todas as propriedades elasticas e resistentes.
No entanto, uma vez que o Abaqus [30] ndo permite a implementacao de forma direta da dependéncia
das propriedades com a taxa de deformacéo, utilizando o critério de Hashin, a analise foi feita em duas

partes.

Numa fase inicial o painel € modelado com propriedades elasticas quasi-estaticas e o critério de Hashin.
De seguida, selecionando apenas elementos danificados apds o impacto, sdo obtidas as taxas de
deformagdo em cada incremento de tempo segundo as direcbes 1 e 2. Por forma a garantir a
contribuicdo de ambas as diregdes, optou-se por calcular a taxa de deformagéo através da seguinte

expressao:

ER(t) = J (ERy1 (D) + (ERp (D) (3.10)

onde ER,; (t) e ER,,(t) correspondem respetivamente as taxas de deformagéo segundo as dire¢des 1
e2.

Posteriormente, calculou-se a média de valores nao nulos de ER(t) até ao incremento em que se inicia
algum tipo de dano segundo o critério de Hashin. Com base nesse valor médio recalcularam-se todas
as propriedades elasticas e resisténcias segundo a proposta de Schaefer et al. [28]. A utilizagdo da

relacédo para todas as propriedades é explicada na subcapitulo 3.3.

Numa segunda fase, o0 modelo de elementos finitos é adaptado com as propriedades dependentes da
taxa de deformacéo, sendo agora calculada a velocidade residual (Vi) do projétil. A anélise utilizada no

software Abaqus esta representada na Figura 3.8.
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Modelar o material composito 3 =
utilizando propriedades elasticas ER(®) = (ERy;; ()" + (ER,, ()
quasi-estaticas e o critério de
Hashin

Determinar a média dos valores
ndo nulos de ER (t) até ao inicio

Obter a taxa de deformacéo no d A
o dano segundo o critério de ;
plano das laminas num conjunto ?—Iashin Adaptar as propriedades
de elementos danificados apés o dependeptes da taxa de
impacto deformacéo no modelo de
elementos finitos

Recalculartodas as propriedades
elasticas e resisténcias utilizando
o valor médio de ER (t) Calcular Vg do projétil

Figura 3.8: Método de analise utilizado no Abaqus.
3.1.5. Condigoes de fronteira e carregamento

Todos os painéis estudados sado constituidos por 3 partes, casca, adesivo e reforgos, como referido.

Assim, para assegurar as ligagdes casca/adesivo e reforgos/adesivo foi utilizado o comando TIE.

Ainteragdo entre o projétil e o painel, decorrente do impacto do primeiro no segundo, foi implementada
através de contacto do tipo general contact onde se definiu uma formulagcdo do tipo Hard Contact
segundo a diregdo normal e do tipo Friction para a diregédo tangencial, considerado um coeficiente de
atrito de 0,3.

As condicdes de fronteira utilizadas neste documento estédo representadas na Figura 3.9. Na figura, d
representa o deslocamento, 6 a rotagéo, F a forga aplicada, v a velocidade de impacto, ¢ a tenséo
aplicada, P, a pressédo interna e oy a tensdo circunferencial (hoop stress). Os indices x, y e z
representam as diregdes nos eixos do referencial. Relativamente as arestas transversais do painel, a
aresta direita foi encastrada enquanto que na aresta esquerda foram restritos todos os movimentos
com a exceg¢do do deslocamento segundo z. Da mesma forma que para a aresta esquerda, nos
primeiros 60 mm de ambas as extremidades foram restringidos todos os deslocamentos e rotagdes
com excegao do deslocamento longitudinal (eixo z). Para o projétil, foi imposta uma velocidade inicial
segundo y sendo que, todos os movimentos com excegao do deslocamento segundo essa diregédo
foram impedidos. Todas as condi¢des de fronteira acima descritas sdo comuns a todas as andlises
sendo que as restantes (presséo e/ou forga aplicada) sdo dependentes do tipo de pré-carregamento.
Caso se pretenda estudar a influéncia de esforgos de tragao/compressado no comportamento do painel
€ aplicado na aresta esquerda (segundo a diregcéo z) o nivel de solicitagdo (P) desejado (na Figura 3.9
esta representado o caso da compressédo). Para estudar o efeito da pressurizacdo, considerou-se para
além da pressao interna (P) a tensdo circunferencial (oy) que a equilibra nos bordos da casca,
assumindo uma fuselagem cilindrica. Assim, descontado os primeiros 60 mm de ambas as
extremidades a pressado interna (P,) é aplicada ao longo da casca e banzos sendo a tensao

circunferencial (oy) aplicada nas arestas longitudinais da casca.
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Vy=V
dy=d; =0
B, =6,=0,=0

Figura 3.9: Condigbes de fronteira utilizadas no modelo.
3.2. Método de analise

Todas as analises de impactos realizadas neste trabalho foram efetuadas recorrendo ao solver
Abaqus/Explicit. Este método usa a regra das diferencgas centrais (central-diference rule) para integrar
as equacdes do movimento explicitamente ao longo do tempo. Quando o solver é iniciado este resolve

a equacgao seguinte para determinar o equilibrio dindmico do modelo [30]:

Mi=P—1I (3.11)

onde M representa a matriz de massas nodais, ii o vetor de aceleragdes nodais, P o vetor de forgas

externas e I o vetor de forgas internas. Este ultimo termo, engloba a rigidez e amortecimento estrutural.

As aceleragdes nodais sdo obtidas no inicio de cada incremento de tempo (t) através da seguinte

expressao [30]:

Neste procedimento explicito, uma vez que a matriz M é uma matriz diagonal, o calculo das acelera¢des
torna-se mais simples visto que a aceleragdo em cada né fica determinada sabendo apenas a massa
e as forgas aplicadas no respetivo né [30]. No entanto, uma vez que o método assume aceleragbes
constantes ao longo de cada incremento por forma a garantir resultados precisos devem ser utilizados
um elevado numero de incrementos.
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Apds serem conhecidas as aceleragbes nodais, as velocidades e deslocamentos nodais s&o

determinados utilizando as Equagdes 3.13 e 3.14 respetivamente [30].

. . At]esan + Atl .
il a0y = il oy + == (3.13)

2 2

Uear) = Uy T At(t+At)u(t+%) (3.14)

Conforme mencionado anteriormente, o nimero de incrementos de tempo é de grande importancia
para a estabilidade do método explicito. Assim, o tamanho maximo do incremento é determinado pelo

limite de estabilidade dado pela seguinte expresséo [30]:

Aty <

(,/1 ¥e —z) (3.15)

max

em que wp,.x corresponde a maior frequéncia do sistema e § a fracdo de amortecimento critico no modo

com maior frequéncia.

No entanto, nem sempre & possivel determinar com exatidao o limite de estabilidade, pelo que por
forma a garantir eficiéncia computacional o Abaqus [30] escolhe automaticamente o incremento de
tempo. Para além disso, o software introduz por defeito uma pequena quantidade de amortecimento

para controlar as oscilagbes de elevada frequéncia.

De referir que para obter tanto as cargas de instabilidade (buckling loads) como as posi¢cdes de
equilibrio nos diferentes painéis pré-carregados e pré-pressurizados foi utilizado o solver
Abaqus/Standard. No entanto, visto que o principal objetivo do documento sédo as analises de impacto
optou-se por se destacar aqui o procedimento do solver Abaqus/Explicit ficando apenas referenciada a

utilizagado secundaria do Abaqus/Standard.
3.3. Validagao do modelo

Visto que o trabalho desenvolvido nesta dissertagdo nao foi reproduzido experimentalmente, optou-se
por validar o modelo através da modelagdo de um outro caso (com parametros semelhantes) e fazer a
comparacgao dos resultados obtidos com os valores alcangados por Pernas-Sanchez et al. [7]. Neste
estudo, brevemente descrito no capitulo 2, os autores utilizaram projéteis esféricos de ago para realizar
experimentalmente uma série de impactos numa placa quadrangular de carbono/epéxi (AS4/8552) com
uma sequéncia de empilhamento [+45/ -45/ 0/ 90/ 90/ 0]s. Foram utilizadas esferas com um didmetro
de 7,5 mm e placas com 110 mm de lado e uma espessura de 2,4 mm. Em relagédo as condigdes dos
ensaios, foram utilizadas velocidades de impacto numa gama de 60 a 500 m/s sendo que a placa se

encontrava simplesmente apoiada em todos os bordos.
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Aréplica desenvolvida neste documento consiste numa placa e um projétil com as mesmas dimensoes,
materiais e condicbes de fronteira utilizadas experimentalmente por Pernas-Sanchez et al. [7]. No
entanto, para as energias de fratura foram assumidos os valores propostos por Camanho et al. [32]
para o laminado IM7/8552. Relativamente a malha de elementos finitos foram utilizados elementos de

casca S4 na placa e elementos sélidos hexaédricos C3D8 para o projétil.

Por forma a garantir confianga nos resultados obtidos, foi realizado um estudo de convergéncia de
malha considerando a velocidade residual do projétil e taxa de deformagéo para uma velocidade de
impacto intermédia, de 300 m/s. Assim, foram inicialmente investigadas 4 malhas para a placa (com
576, 2116, 3721 e 8464 elementos) mantendo a malha do projétil com 1600 elementos. Como se pode
observar na Figura 3.10 a) a velocidade residual estabiliza a partir de uma malha com 2116 elementos.
Neste caso, a diferenca na velocidade residual entre 3721 e 8464 elementos foi de 0,36% sendo que
entre 2116 e 3721 foi obtido o mesmo valor de velocidade. Relativamente a taxa de deformacgao,
verifica-se também uma convergéncia dos resultados, ainda que nado tdo significativa quando
comparada com a velocidade residual. Nesta situagao a diferenca dos valores da taxa de deformacgao
entre uma malha com 2116 e 3721 elementos foi de 25,98% enquanto que para uma malha de 3721 e
8464 foi de apenas 6%. Com base nestes resultados, optou-se por uma malha na placa com 3721
elementos uma vez que garante uma convergéncia da velocidade e da taxa de deformagao. De
seguida, testou-se uma malha com 3456 elementos no projétil mantendo a de 3721 elementos na placa.
Neste caso verificou-se uma diferenga de 2,29% na velocidade residual e 4,18% na taxa de deformacgéo
pelo que se optou por uma malha final com 3721 elementos na placa e 1600 elementos no projétil
(Figura 3.10 b)).
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Figura 3.10: a) Estudo de convergéncia e b) malha com 3721 elementos finitos da réplica do trabalho de Pernas-
Sanchez et al. [7].

De seguida foi investigada a influéncia da afetagdo das propriedades mecéanicas do compdésito pelas
taxas de deformacdo. Para tal, foram testados trés modelos: um considerando a relagao (entre as
propriedades mecénicas e a taxa de deformagao) proposta por Schaefer et al. [28], um modelo sem a

relacdo de Schaefer et al. [28] e um modelo adaptando a relagdo de Schaefer et al. [28] a todas as
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propriedades elasticas e resisténcias. Como se pode observar na Figura 3.11, verifica-se que todas as
abordagens apresentam previsdes de velocidades residuais semelhantes para uma dada velocidade
de impacto. Para velocidades reduzidas os resultados obtidos sem a relagao de Schaefer et al. [28] sao
mais proximos dos valores experimentais. No entanto, esta tendéncia nao se verifica para velocidades
mais elevadas sendo que nesse caso a adaptacdo da relagcdo (entre propriedades e taxa de
deformacdo) apresenta uma previsdo mais préxima da experimental. Assim, ainda que para
velocidades reduzidas a adaptacdo da relagdo faga uma previsdo mais distante dos resultados

experimentais optou-se por se utilizar a adaptacéo da relagéo nas restantes simulagdes deste trabalho.
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Figura 3.11: Comparagéo dos resultados obtidos com os resultados experimentais de Pernas-Sanchez et al. [7].

Ap6és a validagéo de algumas opgdes de modelacao, foi realizado um estudo de convergéncia de malha
para o painel de referéncia impactado por projéteis esféricos com uma velocidade inicial de 150 m/s.
Neste caso, foram retirados os valores da taxa de deformacgao na casca, banzos e almas sendo que o
critério de paragem foi, como referido, o inicio de qualquer tipo de dano segundo o critério de Hashin.
Assim, foram consideradas 4 malhas para a painel (com 1680, 4095, 11310 e 33540 elementos)
mantendo a malha do projétil com 1536 elementos. Como se pode observar pela Figura 3.12 para uma
malha com 11310 elementos a velocidade residual estabilizou verificando-se uma diferenga de apenas
1,11% utilizando uma malha com 33540 elementos. No entanto, a taxa de deformag&o apresentou uma
diferenca consideravel entre a malha com 11310 e 33540 elementos (em média cerca de 50%). Ainda
assim, apesar de nao se verificar a estabilizacdo das taxas de deformacéao verifica-se que ordem de
grandeza se mantém entre as duas ultimas malhas de elementos finitos. Assim, tendo em consideragao
que o tempo computacional acresce cerca de 5 vezes entre a malha com 11310 e 33540 elementos e
que para a relagao utilizada para adaptar as propriedades elasticas e resisténcias mais que o valor
exato pretende-se a ordem de grandeza da taxa de deformacgao, optou-se por se utilizar uma malha
com 11310 no painel. Adicionalmente, por forma a garantir que a malha do projétil € adequada, testou-
se uma malha com 3936 elementos no projétil mantendo a malha com 11310 no painel. Nesse caso, a
diferenga na velocidade residual foi de 0,59% e a taxa de deformagao apresentou, em média, uma

diferenca abaixo dos 9%. Assim, optou-se por uma malha final com 11310 elementos no painel e 1536
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elementos no projétil. Para além dos projeteis esféricos, utilizando as 4 malhas anteriormente referidas
para o painel de referéncia, foram obtidas as taxas de deformagdo (na casca, banzos e almas) e
velocidades residuais utilizando uma malha de 1776 elementos num projétil cénico. Tal como
anteriormente, verifica-se que entre as duas ultimas malhas do painel (11310 e 33540 elementos) a
taxa apresenta, novamente, uma diferengca média em cerca de 50% e a velocidade residual uma

diferenga inferior a 3%.
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Figura 3.12: Estudo de convergéncia do painel com refor¢cos em T utilizando projéteis esféricos de ago.

35



36



4. Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos através do software de elementos
finitos Abaqus. Inicialmente o painel de referéncia (com reforcos em T) é impactado por projéteis
constituidos por dois materiais diferentes, o ago e o gelo. Com o ago pretende-se modelar as fases de
descolagem e aterragem onde as aeronaves podem estar sujeitas a impactos com objetos de diversas
formas a velocidades consideravelmente mais baixas do que a de cruzeiro. Relativamente ao gelo, este
tem como objetivo a modelagdo da fase de cruzeiro onde uma aeronave pode encontrar diversas
tempestades de granizo. Em ambos os casos sdo testados 2 niveis de pré-carregamentos em
compresséo e em tragado sendo que no caso do gelo é ainda adicionada a influéncia da pressurizagéo.
De referir que para o gelo sdo apenas utilizadas geometrias esféricas sendo que para o ago séo
testadas 3 geometrias diferentes: esferas, cilindros e cones. Finalmente é investigada a influéncia da
geometria do reforgo (I, C, J e Q) replicando as pré-solicitagdes que induzem velocidades residuais

mais elevadas no painel com reforgos em T.

4.1. Painel com reforcosem T
4.1.1. Projéteis de aco

Durante as fases de descolagem e aterragem uma aeronave pode estar sujeita a impactos com objetos
de diversos tamanhos e formas a velocidades relativamente baixas quando comparadas com a
velocidade de cruzeiro. Assim, numa primeira fase, sem a contabilizacdo de qualquer pré-
carregamento, foi testada a influéncia da geometria dos projéteis de aco (com uma massa de 147,7 g)
considerando trés velocidades de impacto: 75, 100 e 150 m/s. Como se pode observar na Figura 4.1
para velocidades reduzidas o projétil que mais facilmente perfura o painel é o cone sendo que acima
de 100 m/s o comportamento dos projéteis esféricos e conicos é semelhante. Visto que ambos os
projéteis possuem o mesmo volume (e massa) e sao constituidos pelo mesmo material, no instante do
impacto, ambos tém a mesma energia cinética. Assim, esta diferengca parece indicar que para
velocidades mais baixas quanto maior for o tempo necessaério até se atingir a area de impacto maxima
do projétil mais elevada é a velocidade residual. Isto é, no caso da esfera a distancia do ponto de
impacto inicial e o ponto de area maxima € igual ao raio enquanto que no caso do cone esse valor é 4
vezes superior. Para além disso, o cilindro é a geometria que apresenta mais dificuldade em perfurar o
painel para todas as velocidades consideradas. Este comportamento sugere que quanto maior for a

area de impacto no instante da colisao menor € o valor da velocidade residual.
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Figura 4.1: Influéncia da geometria de projéteis de ago no painel com reforcos em T.

Relativamente a taxa de deformagao, uma vez que nao foi possivel garantir a exatiddo dos resultados
optou-se por se fazer uma analise qualitativa utilizando a média de valores em cada geometria utilizada.
Assim, como se pode observar na Tabela 4.1 verifica-se que em média a taxa de deformagao é
semelhante utilizando projéteis esféricos e conicos e cerca de 2 vezes superior utilizando projéteis

cilindricos.

Tabela 4.1: Taxa de deformagédo média entre os projéteis esféricos, cilindricos e conicos.

Geometria  Taxa de deformacao [s]

Esfera 55,49
Cilindro 102,41
Cone 50,23

De seguida é apresentada uma analise mais detalhada dos resultados obtidos, considerando o balango
energético, o dano associado e a influéncia de pré-esforgcos para a geometria de projétil cénica, em

acgo.
Balango energético

Nas analises explicitas um importante resultado é o balango energético por forma a avaliar se o sistema

responde de forma apropriada. Para este tipo de analise a energia total é dada por [30]:

Etotal = Ek + Eie + Evd + Efd - Epw (41)
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onde E, corresponde a energia cinética, E;. a energia interna, E,4 a energia dissipada por
amortecimentos artificiais, E¢q @ energia dissipada por friccéo e E,,, corresponde ao trabalho realizado

pelas forgas exteriores [30].

De referir que na Equacgéo 4.1 o termo Ey corresponde a energia cinética do sistema e ndo do projétil

sendo essa, Ey,, dada pela seguinte expressao:

1

em que m,, corresponde a massa do projétil e V,, a velocidade do projétil.

O balango energético do modelo para um impacto por um projétil cénico com uma velocidade inicial de
150 m/s encontra-se representado na Figura 4.2. Na figura, o projétil embate no painel no instante de
tempo 0 ms e a convergéncia da velocidade residual da-se no instante de tempo 0,75 ms (representado
na figura pela reta vertical). Pela anélise da figura é possivel verificar que a energia total se mantém
aproximadamente constante e que o termo artificial, E,q, tem pouca influéncia em relagdo a energia
total do sistema (cerca de 3,60% no instante de tempo 3 ms). Durante o impacto, verifica-se uma
reducdo de energia cinética do sistema (cerca de 17,63% da energia total) e um aumento dos restantes
termos, sendo a energia interna a contribuicdo de maior destaque (cerca de 9,94% da energia total).
Para além disso, € possivel verificar que a dissipagao por fricgado, tal como o termo artificial, tem pouca
influéncia (cerca de 3,67% da energia total do sistema no instante de tempo 3 ms). Relativamente ao
trabalho realizado pelas forgas exteriores, observa-se que ao longo de toda a simulagéo este termo foi

sempre proximo de zero.

2000
Efq Eie Epw Ex Etota — Eva
1750
1500
1250

1000

Energia [J]

750

500

250

-250
0 0,5 1 1,5 2 25 3

Tempo[ms]

Figura 4.2: Energia total para o painel com refor¢cos em T impactado por um projétil cénico de acgo.
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Como referido anteriormente, a energia cinética na Equacao 4.1 refere-se a energia cinética do modelo
(painel + projétil). Assim, a energia cinética do sistema pode ser dividida em dois termos: energia
associada a velocidade do projétil e a energia que resulta das vibragdes do painel. Este segundo termo

pode ser previsto através da seguinte equacéo [5]:

Ekpainel = Ek - Ekp (43)
onde Ey corresponde a energia cinética do sistema e Ex, a energia cinética do projétil.

Na Figura 4.3 podem ser observadas as diferentes contribuicdes para a energia cinética do sistema.
Tal como na Figura 4.2, o embate do projétil da-se no instante de tempo 0 ms e o instante de tempo
0,75 ms marca a convergéncia da velocidade residual do projétil (reta vertical). Verifica-se que a energia
resultante da vibragao do painel é consideravelmente inferior (cerca de 5,02%) a energia cinética do
projétil (cerca de 94,98%). Para além disso, observa-se que a partir da convergéncia da velocidade
residual a energia cinética do projétil permanece constante e a energia cinética do modelo decresce
cerca de 1,75% entre os instantes de tempo 0,75 e 3 ms. Relativamente a energia cinética resultante
da vibracdo do painel observa-se também uma diminuicdo (cerca de 34,64%), ou seja ao longo do

tempo a vibragao do painel tende a diminuir devido ao amortecimento.
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Figura 4.3: Energia cinética para o painel com reforgos em T impactado por um projétil conico de ago.

Dano

Para impactos com projéteis conicos, independentemente da velocidade inicial, verificou-se que o
mecanismo de falha que contribui para a resisténcia do painel foi a flexdo da casca, adesivo e reforgo
como se pode observar nas Figuras 4.4 a) e 4.4 b). Para além disso, verificou-se ainda que quanto
menor é a velocidade de impacto, maior é a influéncia desse mecanismo. Em ambas as figuras, o
mecanismo de falha foi obtido no instante em que a velocidade residual do projétil estabiliza (torna-se

constante). Verifica-se ainda que quanto menor é a velocidade, maior parece ser a resisténcia do painel.
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Para uma velocidade de impacto de 75 m/s, Vz/V; = 0,46 e para uma velocidade de impacto de 150
m/s, Vg /V; = 0,88.
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Figura 4.4: Mecanismo de falha para o painel com reforgos em T impactado por um projétil conico de ago com

uma velocidade de a) 75 m/s e b) 150 m/s.

Para quantificar a energia absorvida pelo painel durante o impacto recorreu-se a energia interna
(referida na Equacdo 4.1), uma vez que esta resulta da soma das energias de deformagdo com a

energia dissipada por dano através da seguinte expresséao [30]:

Eie = Ege + Eqe + Eqma (4.4)

em que E,, corresponde a energia de deformacgao, E,. a energia de deformagéao artificial € Egpnq a

energia dissipada por dano.

Na Figura 4.5 pode ser observada a dissipagdo de energia por dano, E4,q, para um impacto com um
projétil conico com uma velocidade inicial de 150 m/s. Verifica-se que o painel absorve cerca de 120 J
nos primeiros 3 ms de simulagao (cerca de 7,10% da energia total do sistema). Tal como nas Figuras
4.2 e 4.3, o impacto da-se no instante de tempo 0 ms e a reta vertical representa o instante em que a

velocidade residual estabiliza. Verifica-se ainda que no instante em que a velocidade residual estabiliza
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(instante de tempo 0,75 ms) o painel absorve cerca de 85% da energia dissipada ao fim de 3 ms de
simulagao. Assim, este resultado parece indicar que os restantes 15% sejam resultado da vibragéo do

painel.
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Figura 4.5: Dissipagdo de energia por dano para o painel com reforgos em T impactado por um projétil conico de

acgo.

Por forma a obter uma percecéo visual do dano causado no painel por um projétil conico com uma
velocidade de 150 m/s, foram obtidos no instante de tempo 3 ms as variaveis de dano nas fibras (Figura
4.6) e na matriz (Figura 4.7). Em ambos os casos o dano pode ocorrer em compressao ou tragdo. Na
Figura 4.6 pode observar-se que o dano nas fibras a compressao (DAMAGEFC) é ligeiramente superior
ao registado em tragdo (DAMAGEFT). Esta diferenga deve-se ao facto de a resisténcia em compressao
nas fibras ser cerca de 2 vezes inferior a resisténcia em tragcéo. Relativamente ao dano na matriz (Figura
4.7), verifica-se que o dano em compressdo € mais severo (DAMAGEMC) que o dano em tragéo
(DAMAGEMT), e para além disso, consideravelmente mais elevado do que o dano registado nas fibras.
A diferenca entre o dano em compressao e tragao deve-se ao facto de, tal como para as fibras, também
a resisténcia em compressdao da matriz ser cerca de 2 vezes inferior a resisténcia em tracao.
Relativamente a diferenga entre o dano nas fibras e matriz este é também justificado pelos respetivos
valores das resisténcias. Ou seja, em compressao, a resisténcia na matriz € 56 vezes inferior a das

fibras e em tragdo a resisténcia na matriz é cerca de 48 vezes inferior a das fibras.
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Figura 4.6: Dano nas fibras em a) compressédo e em b) tracéo.
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Figura 4.7: Dano na matriz em a) compresséo e em b) tragéo.
Influéncia de pré-carregamentos em compressao

Para estudar a influéncia de pré-esforgos a compressao foram utilizados carregamentos com 15 e 30%
da carga de instabilidade. A carga de instabilidade (Pcr) para o painel com reforgos em T foi obtida
recorrendo ao Abaqus sendo esta igual a 46,01 kN. Como se pode observar pela Figura 4.8 para
velocidades de impacto reduzidas (75 m/s) a introdugao de pré-solicitagdes conduz a velocidades
residuais mais elevadas sendo o nivel mais severo o de 15% da carga critica. Para as restantes
velocidades de impacto as velocidades residuais sdo semelhantes. Este comportamento parece ser
justificado pelo mecanismo de falha. Isto €, como descrito anteriormente, quanto menor a velocidade
de impacto maior a flexdo do painel, logo, maiores tragdes e compressdes de um lado e do outro do
painel. Assim, a introducao de pré-esforgos em compressao podem reduzir a resisténcia do painel caso

este falhe por compressdo das fibras. Para velocidades de impacto mais elevadas, apesar de o
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mecanismo de falha continuar a ser a flexdo do painel este ndo é tao significativo e, portanto, parece

nao influenciar tanto a resisténcia do painel.
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Figura 4.8: Influéncia de pré-carregamentos a compressao no painel com reforgos em T utilizando projéteis

conicos de ago.

Influéncia de pré-carregamentos em tragao

Tal como para os pré-esforcos a compressao foram testados carregamentos com 15 e 30% da carga
de instabilidade em tragdo. Pela analise da Figura 4.9 verifica-se que tal como a compresséo a
velocidade residual apresenta uma dependéncia mais elevada para velocidades baixas sendo residual
para as restantes gamas de velocidades. Para além disso, verifica-se que o nivel de solicitagdo mais
exigente € novamente 15% da carga de instabilidade. As diferengas para velocidades baixas parecem
ser justificadas novamente pelo mecanismo de falha. Como referido anteriormente, quando a flexdo do
painel é significativa sdo geradas tragdes e compressées de um e outro lado do painel. Logo, a
introdugéo de pré-esforcos em tragdo podem reduzir a resisténcia do painel caso este falhe por tragéo

das fibras.
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Figura 4.9: Influéncia de pré-carregamentos a tragdo no painel com reforgos em T utilizando projéteis cénicos de

acgo.

Comparacgao entre as pré-solicitagées a compressao e tragao

Por forma a quantificar qual dos carregamentos estudados é mais exigente, calculou-se a diferenga
média da velocidade residual em cada pré-solicitacdo em relagdo a condicdo sem qualquer pré-
carregamento (considerando as trés velocidades de impacto). Assim, valores negativos significam em
média uma maior dificuldade de perfuracdo do painel (velocidades residuais mais baixas) e valores
positivos significam maior facilidade em perfurar o painel (velocidades residuais mais altas). Como se
pode observar na Tabela 4.2 em média o painel € mais resistente para niveis de pré-solicitacao de 30%
a tracdo e mais facilmente perfurado considerando pré-solicitagcbes de 15% do valor da carga de

instabilidade aplicado de forma a provocar tragao.

Tabela 4.2: Diferenga média entre os pré-esfor¢os considerados no painel com reforgos em T utilizando projéteis

conicos de ago.

Carregamento Diferenca [%]

=-15 X Pqr 6,80
P =-30x P 6,52
P=15xPqr 9,50
P =30 x Pcr 5,75

Relativamente a taxa de deformacao, tal como para as simulagbes das diferentes geometrias de aco,
obteve-se a média sendo que neste caso para cada carregamento em estudo. Pela analise da Tabela
4.3 constata-se que a introdugao de pré-solicitagbes induz taxas de deformagao mais baixas quando

comparadas com a condicdo sem pré-solicitagdes. Além disso, verifica-se que em média para 30% da
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carga de instabilidade as taxas de deformagédo sdo mais baixas e semelhantes quer em compressao
quer em tragéo.

Tabela 4.3: Taxa de deformagéo na casca, banzos e almas para os diversos pré-carregamentos utilizando

projéteis conicos de aco.

Carregamento Taxa de deformagao [1/s]
Sem pré-carregamentos 50,23
P=-15XPq 9,48
P =-30X P 6,98
P=15XPq 8,30
P =30 X Por 6,99

4.1.2. Projéteis de gelo

Durante a fase de cruzeiro de uma aeronave, esta pode ser impactada com pedras de granizo a
velocidades proximas da velocidade de cruzeiro. Assim, para além das pré-solicitagcbes a compresséo
e tracdo é ainda estudado o efeito da pressurizagdo utilizando projéteis esféricos de gelo com
velocidades de 150, 250 e 400 m/s. De referir que neste documento sdo apenas consideradas as
propriedades elasticas do gelo ndo sendo incluido nenhum critério de fratura pelo que este nao
corresponde ao comportamento real do material. Para além disso, outra simplificagdo do modelo é o
facto de apesar de se ter incluido nas simulagdes o efeito da pressurizagdo (considerando ainda a
tensao circunferencial associada) nao sao contabilizados os efeitos da despressurizagdo decorrentes
dos impactos.

Influéncia de pré-carregamentos em compressao

Tal como para os impactos com projéteis de ago foram considerados os mesmos 15 e 30% da carga
de instabilidade. Como se pode verificar na Figura 4.10 para uma velocidade de impacto de 150 m/s
nenhum dos casos considerados fura o painel. Para velocidades médias verifica-se que ambas as
situagdes com pré-solicitagbes apresentam velocidades residuais inferiores ao caso sem qualquer pré-
carregamento. Além disso, identificou-se que o nivel com 15% da carga critica conduz a velocidades
mais baixas. Para velocidades altas, ambas as situagdes com pré-carregamentos apresentam
velocidades residuais mais elevadas que a situagdo sem pré-carregamentos. Verifica-se ainda que para
uma velocidade de impacto de 400 m/s o pré-carregamento com 30% da carga critica conduz a uma
velocidade residual mais elevada. Ao contrario dos projéteis de ago, onde o mecanismo de falha foi a
flexdo da casca, adesivo e reforgo, neste caso o dano € mais localizado na vizinhanca da area de
impacto como se pode verificar nas Figuras 4.11 a) e 4.11 b). Em ambas as figuras o0 mecanismo de
falha foi obtido no instante em que a velocidade residual do projétil estabiliza utilizando a condigdo sem

pré-carregamentos. Verifica-se ainda que a resisténcia dos painéis parece semelhante para ambas as
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velocidades de impacto (250 e 400 m/s). Para uma velocidade de impacto de 250 m/s, Vz/V; = 0,58 e

para uma velocidade de impacto de 400 m/s, Vg /V; = 0,60.
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Figura 4.10: Influéncia de pré-carregamentos a compressao no painel com reforgos em T utilizando projéteis

esféricos de gelo.
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Figura 4.11: Mecanismo de falha para o painel com reforcos em T impactado por um projétil esférico de gelo com

uma velocidade de a) 250 m/s e b) 400 m/s, sem pré-carregamentos.
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Influéncia de pré-carregamentos em tragao

Para estudar a influéncia de pré-solicitagbes em tragdo, tal como nas simulagbes anteriormente
descritas, sao utilizados os mesmos 15 e 30% da carga de instabilidade. Como se pode constatar na
Figura 4.12, para velocidades de 150 m/s verifica-se novamente que a velocidade residual é nula em
todas as situagdes. Para velocidades de impacto médias verifica-se que as velocidades residuais sdo
semelhantes para os trés niveis de carregamento. Para velocidades de 400 m/s as velocidades
residuais obtidas tendo em consideragao pré-solicitagdes sdo novamente semelhantes. Neste caso
ambos 0s casos com pré-solicitagcdes apresentam velocidades residuais mais elevadas em relacao a

condigdo sem pré-carregamentos.
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Figura 4.12: Influéncia de pré-carregamentos a tragdo no painel com refor¢cos em T utilizando projéteis esféricos

de gelo.

Influéncia da pressurizagao

Para investigar a influéncia da pressurizagédo consideraram-se pressoées internas de 25 e 50 kPa, sendo
que este ultimo corresponde a um valor tipico da pressao interna numa aeronave convencional em
cruzeiro [10]. Para além da pressao interna, nesta dissertagao foi ainda considerado o efeito da tensao
circunferencial gerada na casca da fuselagem. Para os dois niveis de pressao interna considerados (25
e 50 kPa), de acordo com a Equagéo 2.2, os valores de oy sao respetivamente 25 MPa e 50 MPa.
Como se pode observar pela Figura 4.13 para velocidades baixas, tal como nas restantes simulagdes
com projéteis de gelo, nenhum dos casos considerados consegue perfurar o painel. Para velocidades
meédias e em ambos os casos onde foi considerando o efeito da pressurizagao as velocidades residuais
sdo semelhantes, mas inferiores ao caso sem qualquer pré-carregamento. Para velocidades de impacto
de 400 m/s verifica-se que em ambas as situagbes a contabilizacido da pressurizagado resulta em
velocidades residuais mais elevadas do que a obtida com a condigdo sem pré-carregamentos. Além
disso, verifica-se que a condicdo com 50 kPa apresenta velocidades residuais ligeiramente superiores

as restantes condigdes.
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Figura 4.13: Influéncia da pressurizagéo no painel com reforcos em T utilizando projéteis esféricos de gelo.
Comparacgao entre as pré-solicitagées a compressao e tragao

Tal como para os projéteis de ago, por forma a verificar quais os carregamentos que induzem em
velocidades residuais mais elevadas foi obtida a diferenca média perante o caso sem pré-
carregamentos. Tal como anteriormente, valores negativos indicam que o painel é mais resistente e
valores positivos maior facilidade na perfuragao do painel. Como se pode observar pela Tabela 4.4,
para niveis de pré-solicitagcdo com 15% da carga de instabilidade em compress&o o painel é mais
resistente. Além disso, observa-se que o painel € mais facilmente furado para um nivel de pré-

solicitagdo com um valor de 30% da carga de instabilidade aplicado de forma a provocar tragao.

Tabela 4.4: Diferenga média entre os pré-esfor¢os considerados no painel com refor¢cos em T utilizando projéteis

esféricos de gelo

Carregamento Diferencga [%]

P=-15xPu -4,68
P=-30x P« 2,50
P=15x P 3,36
P =30x Pur 4,85
P, = 25 kPa 0,23
P, = 50 kPa 1,47

Em relagao a taxa de deformacao, tal como para as simulagdes com pré-esforgos com cones de ago
obteve-se a média para cada nivel de pré-solicitagdo. Pela analise da Tabela 4.5 verifica-se que a taxa

de deformagao é mais elevada, em média, considerando uma pressao interna de 50 kPa. Para além
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disso, verifica-se que, em média, a taxa de deformacgdo apresenta valores mais baixos para niveis de

pré-carregamentos com 15% da carga critica a tragéo.

Tabela 4.5: Taxa de deformagéo na casca, banzos e almas para os diversos pré-carregamentos utilizando
projéteis esféricos de gelo.

Carregamento Taxa de deformagao [1/s]
Sem pré-carregamentos 93,44
P=-15X Pq 34,61
P =-30 X Par 70,21
P=15XPq 19,73
P =30 X Por 61,30
P, = 25 kPa 56.54
P, = 50 kPa 103,32

4.2. Influéncia da geometria do reforgo
4.2.1. Projéteis de ago

Para investigar a influéncia da geometria do reforgo, foram replicadas as pré-solicitagdes mais gravosas
no painel com reforgos em T em painéis com reforgos em |, C, J e Q, representados na Figura 4.14. Tal
como referido anteriormente, todas as geometrias possuem a mesma area de secc¢ao transversal.
Assim, foram novamente consideradas as velocidades de impacto utilizadas nas simulagdes com cones
de aco contabilizando agora um pré-esforco de 15% do valor da carga de instabilidade aplicada por
forma a tracionar o painel.

a) b) c) d)

Figura 4.14: Malha de elementos finitos dos reforcos em a) |, b) C, c) J e d) Q.

Para a obtencéo das cargas de instabilidade dos painéis foi novamente utilizado o Abaqus [30] sendo

que os respetivos valores podem ser observados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Cargas de instabilidade dos painéis com reforgosem |, C, J e Q.

Reforgco I C J Q

Per [kN] 38,79 38,57 41,52 56,49

Como se pode verificar pela Figura 4.15 a geometria com reforcos em Q é a que apresenta maior
resisténcia ao impacto e a geometria com reforcos em C é a que mais facilmente é perfurada pelo
projétil para todas as velocidades de impacto consideradas. Para além disso, verifica-se que a
geometria com reforgcos em J, para velocidades baixas, apresenta uma resisténcia semelhante a da
geometria com reforcos em Q. No entanto, para velocidades médias e altas apresenta velocidades
residuais semelhantes as dos restantes painéis. No capitulo 2, foi referido que Fonseca et al. [16]
concluiram que o reforgo em | tornava o painel mais resistente. No entanto, tal como referido pelos
autores, a resisténcia do reforco em | devia-se a sua maior area transversal em relagdo as restantes
geometrias. Neste trabalho, visto que foi mantida a mesma area de seccgéo transversal e altura das
almas a resisténcia do painel deve ser influenciada pelas almas dos reforgos. No caso do reforgo em
C, este € em média menos resistente uma vez que, ao contrario das restantes geometrias a alma do
reforco encontra-se desfasada 8 mm do ponto de impacto. Nesta situagcdo, como se pode observar na
Figura 4.16, para velocidades de impacto reduzidas (75 m/s) verifica-se uma rotacéo do reforgo néo se
verificando assim qualquer tipo de dano no banzo superior. De referir que este efeito se torna cada vez
menos significativo com o aumento da velocidade de impacto. Relativamente ao reforgco em Q a sua
resisténcia deve-se ao facto de ser o Unico reforgo testado com mais que uma alma (duas almas a uma
distancia de 8 mm do ponto de impacto). Neste caso, contrariamente ao refor¢o em C, a segunda alma
impede a rotagao do reforgo verificando-se assim uma maior resisténcia por parte desta geometria. Na
Figura 4.17 a) pode observar-se o0 mecanismo de falha para um painel deste tipo impactado com uma
velocidade de 75 m/s. Relativamente a geometria em J, a resisténcia para velocidades baixas (75 m/s)
deve-se ao facto de se verificar uma descolagem quase completa do reforgo para essa velocidade de
impacto (Figura 4.17 b)). De referir que nas Figuras 4.16, 4.17 a) e 4.17 b) o mecanismo de falha foi

obtido no instante em que a velocidade residual do projétil estabiliza.
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Figura 4.15: Influéncia da geometria do reforgo utilizando projéteis conicos de ago.
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Figura 4.16: Mecanismo de falha para o painel com reforgos em C impactado por um projétil cénico de ago com

uma velocidade de 75 m/s.
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Figura 4.17: Mecanismo de falha para os painéis com reforgos em a) Q e b) J impactados por um projétil conico

de aco com uma velocidade de 75 m/s.

Para averiguar qual dos reforgos torna o painel mais resistente, foi novamente obtida a diferenga média
desta vez para cada geometria em relacdo ao painel de referéncia. Tal como anteriormente, uma
diferenga média positiva traduz-se num painel menos resistente e valores negativos em geometrias
mais resistente. Como se pode observar pela Tabela 4.7 as geometrias com refor¢os em J e Q sdo em
média mais resistentes que o painel de referéncia e geometrias com reforgos em | e C mais facilmente

perfuradas.

Tabela 4.7: Diferenga média entre os reforgos I, C, J e Q em relagéo ao reforgco T

utilizando projéteis conicos de acgo.

Geometria Diferenca [%]
Reforgo em | 3,26
Reforgo em C 7,63
Reforgo em J -11,71
Reforgo em Q -28,46
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Relativamente a taxa de deformacdo obteve-se novamente a média sendo neste caso para cada tipo
de reforgos. Pela anadlise da Tabela 4.8 verifica-se que em média para geometrias com reforgos em C

a taxa de deformacéo é mais elevada e mais baixa utilizando geometrias com reforgos em J.

Tabela 4.8: Taxa de deformagéo na casca, banzos e almas para os diversos reforgos utilizando projéteis cénicos

de aco.
Geometria Taxa de deformagao [1/s]
Reforcoem T 8,30
Reforco em | 4,19
Reforcoem C 36,00
Reforgo em J 2,73
Reforgo em Q 26,69

4.2.2. Projéteis de gelo

Tal como para os projéteis de ago, foram replicadas as condigbes que se verificaram ser mais gravosas
para o painel com reforcos em T considerando agora reforgos em |, C, J e Q. No entanto, neste caso,
para além da condi¢cdo de pré-carregamento com 30% do valor da carga critica aplicado em tragéo
(nivel mais gravoso) € ainda introduzido o efeito mais agressivo de pressurizagado pelo que se
considerou também uma presséo interna de 50 kPa. Como se pode observar na Figura 4.18, para uma
velocidade de impacto de 150 m/s, nenhum painel é perfurado. Para velocidades médias o painel com
reforcos em Q resulta em velocidades residuais do projétil consideravelmente mais baixas do que os
restantes painéis. Para além disso, o painel mais facilmente perfurado é o painel com reforgcos em T.
Para velocidades de 400 m/s o painel com reforgos em Q continua a ser o painel mais resistente e o
painel com reforgos em | o mais facilmente perfurado. Verifica-se ainda que o comportamento das
geometrias em T, |, C e J é semelhante para todas as velocidades de impacto consideradas. Para os
projéteis de gelo, contrariamente aos impactos com aco, nao se verifica a rotagao do reforgo em C para
nenhuma gama de velocidades. Neste caso, como se pode observar na Figura 19 a) o dano no painel
¢é localizado. Este resultado parece indicar que a rotagdo do refor¢co se deva a geometria do projétil.
Para além disso, apesar de, em média, a geometria com reforcos em Q ser mais resistente, para
velocidades elevadas a velocidade residual obtida é proxima das obtidas para os restantes painéis. Isto
parece sugerir uma possivel independéncia da geometria de reforgo a partir desta velocidade de
impacto, ou seja, para velocidades elevadas a quantidade de material atravessada pelo projétil é o
pardmetro mais relevante. Relativamente a diferenca registada com o reforco em Q para uma
velocidade de 250 m/s esta deve-se ao mecanismo de falha como se pode observar na Figura 19 b).
De referir que em ambas as figuras o mecanismo de falha foi obtido no instante em que a velocidade

residual do projétil estabiliza.
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Figura 4.18: Influéncia da geometria do reforgo utilizando projéteis esféricos de gelo.
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Figura 4.19: Mecanismo de falha para os painéis com reforgos em C a) e b) Q impactados por um projétil esférico

de gelo com uma velocidade de 400 e 250 m/s.

Tal como para o projétil de aco, por forma a verificar qual das geometrias € mais resistente obteve-se

a diferenca média em relagéo ao painel com reforcos em T. Tal como anteriormente, valores negativos
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traduzem-se numa geometria mais resistente e valores positivos numa geometria mais facilmente
perfurada. Como se pode observar pela Tabela 4.9 todos os painéis sdo mais resistentes que o painel
de referéncia. Para além disso, o painel com reforcos em Q, tal como para as simulagbes com cones

de aco, é a geometria mais resistente.

Tabela 4.9: Diferenga média entre os reforgos I, C, J e Q em relagéo ao reforgo T

utilizando projéteis esféricos de gelo.

Carregamento Diferencga [%]
Reforgo em | -1,33
Reforgo em C -7,98
Reforgo em J -2,34
Reforgo em Q -39,53

Em relacao a taxa de deformagéo, da mesma forma que para as simulagdes com cones de ago obteve-
se a média para cada tipo de reforgco. Como se pode observar pela Tabela 4.10 verifica-se que tal como
para os projéteis de aco painéis com refor¢os em C induzem em taxas de deformagdo em média mais
elevadas. Além disso, verifica-se que a geometria com reforgcos em T induz em taxas de deformacao

mais baixas.

Tabela 4.10: Taxa de deformag&o na casca, banzos e almas para os diversos reforgos utilizando projéteis

esféricos de gelo.

Geometria Taxa de deformacao [1/s]
Reforcoem T 61,21
Reforgo em | 74,23
Reforcoem C 197,30
Reforco em J 72,72
Reforco em Q 99,39
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5. Conclusao

Na presente dissertagao foi desenvolvido um estudo numérico relativo ao comportamento mecénico de
painéis compdsitos de fuselagem sujeitos a impacto, através de andlises dindmicas de elementos finitos
utilizando o programa Abaqus/Explicit. Foram estudados 5 painéis (com reforcosem T, |, C, J e Q) com
o objetivo de determinar qual o refor¢o que torna o painel mais resistente ao impacto. Relativamente
aos projéteis, foram considerados 2 materiais diferentes, aco e gelo (ambos elasticos), sendo que para
o primeiro foram estudadas 3 geometrias diferentes (esférica, cilindrica e coénica), enquanto que para o
segundo apenas foram utilizados projéteis esféricos. Para todas as simulagdes foi introduzido o efeito

da taxa de deformagao do material nas propriedades mecanicas do painel.

Numa primeira fase, sem a contabilizacdo de qualquer pré-carregamento, foi testada a influéncia da
geometria dos projéteis de ago considerando trés velocidades de impacto: 75, 100 e 150 m/s. Foi
possivel concluir que para velocidades reduzidas o projétil conico € o que mais facilmente perfura o
painel, sendo que acima de 100 m/s o comportamento dos projéteis esféricos e conicos é semelhante.
Visto que ambos os projéteis, no instante do impacto, ttm a mesma energia cinética esta diferenca
parece indicar que para velocidades mais baixas quanto maior for o tempo necessario até se atingir a
area de impacto maxima do projétil mais elevada é a velocidade residual. Por outro lado, a geometria
cilindrica foi a que apresentou maior dificuldade na perfuragdo do painel para toda a gama de
velocidades estudada. Este comportamento sugere que, quanto maior for a area de impacto no instante
da colisdo, menor é o valor da velocidade residual. De seguida, utilizando o projétil de ago mais exigente
(que resultou em velocidades residuais mais elevadas), foi realizada uma nova série de simulagées
considerando o painel pré-carregado com 15 e 30% da carga de instabilidade aplicada em compressao
ou em tracdo (para a mesma gama de velocidades). Conclui-se que, tanto em compressdo como em
tragao, a introducédo de pré-solicitagdes, para velocidades de impacto reduzidas, induz velocidades
residuais mais elevadas. Esse comportamento parece ser justificado pelo mecanismo de falha do painel
(flexao da casca, adesivo e reforgos), uma vez que, a compressao/tracao (dos pré-esforgos) se soma
a provocada pelo impacto (flexao do painel) e, por isso, a resisténcia do painel é atingida mais cedo.
Verificou-se ainda que o nivel de pré-solicitagdo mais exigente foi 15% da carga de instabilidade tanto

em compressao como tragao.

De seguida, utilizando novamente o painel de referéncia, foram realizados impactos com esferas de
gelo, numa gama de velocidades de 150, 250 e 400 m/s. Neste caso, para além das pré-solicitacdes
em compressao ou em tracao, foi ainda introduzido o efeito da pressurizagéo (utilizando uma pressao
interna tipica de uma aeronave em altitude de cruzeiro (50 kPa) e um valor de pressdo médio (25 kPa)).
Verificou-se que nenhum projétil com uma velocidade inicial de 150 m/s conseguiu perfurar o painel.
Para velocidades de impacto de 250 m/s, conclui-se que, em média, a introdugéo de pré-solicitagdes
induz velocidades residuais mais reduzidas. Esta tendéncia inverte-se para velocidades de impacto de
400 m/s, onde para qualquer pré-carregamento a velocidade residual tende a ser mais elevada. Para

além disso, verifica-se que, em média, o painel € mais resistente quando pré-solicitado com 30% da
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carga de instabilidade em tragdo. Relativamente a pressurizagao, a velocidade residual revelou ser
mais elevada para uma pressao interna de 50 kPa. Foi ainda possivel constatar que, contrariamente
aos projéteis de aco, onde o mecanismo de falha foi a flexado da casca, adesivo e reforgo, neste caso o

dano foi mais localizado na vizinhanga da area de impacto.

Finalmente, foi investigada a influéncia da geometria do reforgo (I, C, J e Q) replicando as pré-
solicitagdes que induzem velocidades residuais mais elevadas no painel com reforcos em T. E possivel
concluir que a geometria com reforcos em Q é a que apresenta maior resisténcia ao impacto por
projéteis de aco (cerca de 28,46% mais resistente em relagdo ao reforco em T) e a geometria com
reforcos em C é a que mais facilmente é perfurada para todas as velocidades de impacto consideradas
(cerca de 7,63% menos resistente em relagdo ao reforco em T). Este comportamento, parece ser
justificado pelo nimero e posi¢do das almas do reforgo. No caso do reforgco em C, o impacto induz uma
rotagdo do refor¢o, ndo se verificando assim qualquer dano no banzo superior. Essa rotagao nao se
verifica no reforgco em Q, visto que a segunda alma impede essa mesma rotacdo. Relativamente aos
impactos com esferas de gelo, & possivel concluir que o painel com reforcos em Q é também a
geometria mais resistente (cerca de 39,53% mais resistente em relagdo ao reforco em T) e o painel
com refor¢cos em | 0 mais facilmente perfurado (cerca de 1,33% menos resistente em relagdo ao reforgo
em T). Para os projéteis de gelo, contrariamente aos impactados com aco, ndo se verifica a rotagéo do
reforco em C para nenhuma gama de velocidades. Neste caso, o dano no painel é localizado. Este
resultado parece indicar que a rotagédo do reforgo também se deve, em parte, a geometria do projétil.
Para além disso, apesar de, em média, a geometria com reforcos em Q ser mais resistente para
velocidades elevadas, a velocidade residual obtida & proxima das obtidas para os restantes painéis.
Esta proximidade de resultados parece sugerir uma possivel independéncia da geometria do reforgo a
partir desta velocidade de impacto, uma vez que, para velocidades elevadas, o dano ¢é localizado em
todos os painéis e, portanto, a quantidade de material atravessada pelo projétil € o parametro mais

relevante.

5.1. Desenvolvimentos futuros

Na sequéncia deste trabalho, considera-se que existem ainda diversas questbes que podem ser

exploradas em futuras investigagdes, nomeadamente:

¢ Introdugcdo nos modelos numéricos da influéncia da taxa de deformagao na energia de fratura
bem como a contabilizagdo da delaminagdo no material compdsito. Relativamente aos
projéteis, a consideracdo de um critério de falha do material para além das propriedades
elasticas é também algo a investigar, sobretudo no caso de projeteis de gelo cujo médulo de
elasticidade e tenséo resistente tém valores baixos;

e Investigar a influéncia da posicdo e obliquidade do impacto, bem como o efeito da
despressurizagéo do painel. Adicionalmente, introduzir a influéncia de pré-carregamentos com

valores mais proximo ou mesmo superiores ao da carga de instabilidade;
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Realizagdo de uma campanha experimental, pelo menos relativa ao painel de referéncia, de

modo a possibilitar uma comparagdo com os resultados numéricos.
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Anexo A

Malha de elementos finitos utilizada nos painéis

Figura A.1: Malha de elementos finitos do painel com reforgos em |.

Figura A.2: Malha de elementos finitos do painel com reforgos em C.
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Figura A.3: Malha de elementos finitos do painel com reforgos em J.

Figura A.4: Malha de elementos finitos do painel com reforgos em Q.
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Malha de elementos finitos utilizada nos projéteis

a) b) c)

Figura A.5: Malha de elementos finitos dos projéteis: a) esféricos b) cilindricos e c) cénicos.

Método de analise utilizado no software de elementos finitos

De referir que o procedimento descrito no subcapitulo 3.1.4 pode ser substituido implementando uma

sub-rotina no proéprio software, procedimento mais frequentemente encontrado na literatura [6, 17, 19].
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