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RESUMO

PINTO, W. L. S. Andlise niimerica do comportamento em burst e previsao da
vida em fadiga de um tanque de hidrogénio em compésito. 2024. 77p. Monografia
(Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

O hidrogénio é uma fonte de energia que vem sendo amplamente estudada atual como uma
substituicao dos combustiveis fosseis. Com isso, surge a problemética de seu armazenamento,
esse combustivel deve ser estocado em alta pressao e a baixa temperatura. Dessa forma,
é necessario o desenvolvimento de tanques de armazenamento que consigam manter a
sua integridade estrutural durante a sua vida em servico. Neste trabalho, foi analisado
um tanque para armazenamento de hidrogénio através de simulacoes computacionais
utilizando o método dos elementos finitos. Foi considerado para efeito de calculos que o
hidrogénio serda armazenado a uma temperatura de —79 °C' e uma pressao de 45 MPa.
Com essas simulagoes buscou-se, em um primeiro momento, obter a pressao de ruptura
do reservatorio, ou seja, a maxima pressao em que o hidrogénio poderia ser armazenado
nesse tanque, resultando em um valor de 136 MPa. Em seguida, realizou-se a analise da
vida em fadiga através de uma abordagem numérica-analitica, com objetivo de se obter
o namero de ciclos maximos de pressurizacao e despressurizagao permitido para o uso
seguro do tanque, resultando numa vida de 8800 ciclos com os determinados coeficientes

de seguranca aplicado.

Palavras-chave: Materiais compositos. Burst pressure. Modelos de dano. Tanque de

hidrogénio. Fadiga.






ABSTRACT

PINTO, W. L. S. Numerical analysis of burst behavior and prediction of fatigue
life of a composite hydrogen storage vessel. 2024. 77p. Monograph (Conclusion
Course Paper) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2024.

Hydrogen is an energy source that is currently being widely studied as a replacement
for fossil fuels. This raises the problem of its storage: this fuel must be stored at high
pressure and low temperature. It is therefore necessary to develop storage tanks that can
maintain their structural integrity throughout their service life. In this work, a composite
hydrogen storage vessel (CHSV) was analysed through numerical simulations using the
finite element method. For the purposes of the calculations, hydrogen was assumed to
be stored at a temperature of —79 °C' and a pressure of 45 MPa. The first step in these
simulations was to obtain the reservoir’s burst pressure, i.e. the maximum pressure at
which hydrogen could be stored in this tank, resulting in a value of 136 MPa. Next, the
fatigue life was analysed using numerical-analytical approach, with the aim of obtaining
the maximum number of pressurisation and depressurisation cycles allowed for the safe

use of the tank, resulting in a life of 8800 cycles with the given safety coefficients applied.

Keywords: Composite materials. Burst pressure. Damage models. CHSV. Fatigue.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e motivacoes

A busca por fontes renovaveis de energia vem crescendo na industria nos tltimos
anos. Cada vez mais os grandes fabricantes vém tentando substituir combustiveis derivados
de fésseis por combustivel que possuam uma baixa emissao de gases do efeito estufa. Dentre
as alternativas a serem explorados, tem-se o hidrogénio. A combustao do hidrogénio dentro
das células de combustiveis resulta na producao de dgua pura, ao invés de didéxido de
carbono (C'Os), além disso, o hidrogénio possui um alto poder calorifico, aproximadamente
120 MJ /kg, contra 42 MJ/kg do GAV (RUBIO; LLOPIS-ALBERT; BESA, 2023).

Na industria aerondutica, as grandes fabricantes de aeronaves ja iniciam projetos
para o estudo para implementacao dessa fonte de energia promissora na proxima geracao
de aeronaves. A Airbus, por exemplo, possui um projeto chamado ZEROe que tem como
objetivo a descarbonizacao da aviagao. A fabricante tem ambicao de introduzir no mercado
o primeiro avido comercial movido a hidrogénio até 2035. Apesar das boas caracteristicas
energéticas do hidrogénio, é necessario pensar na logistica deste combustivel. O hidrogénio
precisa ser produzido, armazenado e transportados em tanques seguros. Uma caracteristica
desse combustivel é o seu baixo ponto de fusao (—259 °C') e ebuli¢ao (—253 °C'), assim o seu
armazenamento deve ser realizados em tanques apropriados que suportem temperaturas

criogénicas e altas pressoes.

O projeto estrutural de reservatério de hidrogénio vem sendo estudados por varios
pesquisadores ao longo da ultima década. Devido a alta pressao de armazenamento, os
tanques devem manter a sua integridade estrutural sem apresentar riscos para os operadores.
A pressao maxima que o tanque é capaz de suportar é chamada de pressdo de ruptura
(burst pressure). Além disso, durante a sua vida em servigo esse tanque serd submetido a
ciclos de pressurizagao e despressurizacao sendo necessario uma boa vida em fadiga para
esses reservatorios. Dessa forma, o estudo dos mecanismos de falha, assim como o estudo
da vida em fadiga dessas estruturas é extremamente importante para o desenvolvimento

de estruturas seguras capazes de armazenar e transportar o hidrogénio.

1.2 Objetivos

Tendo em vista as problematicas presentes neste assunto, o presente trabalho
propoe prever a pressao de ruptura e a vida em fadiga de um tanque de hidrogénio em

compésito (CHSV). Com este projeto, busca-se atingir os seguintes objetivos:

e Criar um modelo computacional capaz de simular o comportamento mecanico de
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tanque de hidrogénio em compodsito sob pressao.

o Calcular a pressao de ruptura do CHSV através do método dos elementos finitos

com a utilizacao de modelos de dano.

o Estimar a vida em fadiga do CHSV através de métodos numérico-analiticos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reservatdrios de armazenamento de hidrogénio

Ao longo dos ultimos anos, o hidrogénio como fonte de energia vem sendo discutidos
entre muitos pesquisadores da area, por se tratar de uma fonte limpa de energia que
diminuira a emissao de gases de efeito estufa na atmosfera. No entanto, uma problematica
que surge ¢é sobre o seu armazenamento, visto que ele serd armazenado a alta pressao
e baixa temperatura. Dessa forma, muitos pesquisadores realizam estudos em tanques
para armazenamento de hidrogénio em compésito (CHSV) a fim de prever a ruptura por

pressao e a falha por fadiga dessas estruturas.

Na figura 1 esta ilustrado a composicao da estrutura de um desses tanques. Eles
podem ser divididos no cilindro e no domo. Além disso, o liner possui uma regiao de
transicao entre o cilindro e o domo onde a sua espessura varia. Quanto a classificacao, se
o liner for de liga de aluminio diz-se que o CHSV é do tipo III e se o liner é polimérico
diz-se que CHSV ¢ do tipo IV.

Liner
Camadas de
compdasito

Regido de
transicao

0

Figura 1 — Tanque de armazenamento de hidrogénio.

Adaptado: (ZHANG et al., 2023)

Magneville et al. (MAGNEVILLE et al., 2015) realizou um estudo em CHSV tipo
IV (figura 2) a fim de estudar a validade de um modelo de dano baseado em uma lei de
comportamento da termo-mecéanica. Esse estudo realizado faz parte do projeto OSIRHYS
IV, que tinha por objetivo desenvolver e validar métodos para o projeto de estruturas em

compositos submetidas a carregamentos de alta pressao.

Visando a validagao da lei de comportamento, o autor implementa um modelo
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Radial LVDT gauge

Axial LVOT gauge

Liner Composite Metallic
base

Figura 2 — Modelo do CHSV tipo 1V estudado.
Fonte: (MAGNEVILLE et al., 2015)

computacional axissimétrico do tanque de armazenamento. Os resultados de deslocamento
radial e axial sdo comparados com resultados experimentais conforme ilustrado no grafico da
figura 3a. O modelo computacional obtém resultados proximos aos resultados experimentais.
A divergéncia dos deslocamentos axiais para pressoes acima de 600 bar foram explicadas
pela plasticidade da base metalica que nao foi considerada. Ao implementar um modelo de
plasticidade para base metalica, o resultado do modelo fica mais préximo aos resultados

experimentais. (figura 3b).
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(a) Comparagao dos resultados sem um modelo (b) Comparacao dos resultados com um modelo
de plasticidade para a base metalica de plasticidade para a base metélica

Figura 3 — Comparagao de resultados computacional e experimental realizado.

Fonte: (MAGNEVILLE et al., 2015)

Além disso, com o modelo validado, ele estudou a influéncia da temperatura na
ruptura do CHSV. As temperaturas consideradas foram a temperatura ambiente (25 °C'),

alta temperatura (85 °C') e baixa temperatura (-40 °C').

Para altas temperaturas, tem-se uma reducao da rigidez do compdsito, levando a
uma baixa tensao residual induzida pela temperatura. Além disso, devido a alta viscosidade
da matriz, a matriz nao fica danificada na pressao de ruptura. Em relacao a pressao de

ruptura foi constatada uma reducao de 1732 bar para 1336 bar, conforme o grafico da figura
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4a. Para baixas temperaturas, o aumento de rigidez leva a um aumento das tensoes residuais
induzidas na area do domo. Diferentemente do que acontece para altas temperatura,
proximo a pressao de ruptura, a matriz ja esta quase completamente danificada. A pressao
de ruptura sofre uma ligeira reducao (figura 4b), no entanto, o comportamento da estrutura

na ruptura sob baixa temperatura é muito parecido com aquele a temperatura ambiente.

4.5 a5 ’J
| ——Disp-x ( Hot ) ———Disp-x { Cold }
a
~———Disp-r( Hot } /’\ /\ 4 ~———Disp-r (' cold } \
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14 I
0.5 0.5
0+ ; . , . . : . 0 ; . . . . . . - S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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(a) Alta temperatura (85 °C) (b) Baixa temperatura (-40 °C)

Figura 4 — Estudo da influéncia da temperatura no comportamento em burst do CHSV.

Fonte: (MAGNEVILLE et al., 2015)

Wu et al. (WU et al., 2021) estudou a vida em fadiga em CHSV tipo III. O
seu objetivo era desenvolver um método de previsao em fadiga para reservatérios de
hidrogénio a alta pressao. O tanque possui um liner de aluminio A¢ 6061-T6, a figura 5
mostra o esquema do CHSV analisado. Esse tanque foi estudado através de simulagoes

computacionais e de ensaios experimentais.

tof | Carbon/epoxy ply 90° - [Hoop

Io Carbon/epoxy ply -16°  |Helical Composite
| Carbon/epoxy ply +16° |[Helical Layer

o | Carbon/epoxy ply 90°- - -|Hoop

y | Carbon/epoxy ply -16°  |[Helical
CH Carbon/epoxy ply +16° |Helical
‘ Aluminum - Liner

Head
Figura 5 — Esquema do tanque simulado por Wu et al..

Fonte: (WU et al., 2021)

Na simulagdo computacional, considerou-se a simetria do tanque e apenas 1/8
do tanque foi modelado. As camadas de material compésito foram modeladas utilizando
elementos de cascas continuas SC8R, enquanto que o liner foi modelado por elementos
tridimensionais C3D8R. Os autores comentam que o compédsito deve suportar a maior parte

da pressao interna ao cilindro, e o liner de aluminio age como uma vedacao, impedindo
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vazamentos, assim é considerado que a vida em fadiga é controlada pelo aluminio (WU et
al., 2021). A vida em fadiga é calculado através da equagdo de Brown-Miller modificada

pela introducao da tensao média de Morrow, descrita pela equagao abaixo:

\Y 'max \% n o — Omn
’YQ X 25 — 1,65(J‘E’>(2Nf)b+ 1.75¢,(2Ny)° (2.1)

Ademais, o processo de autofretagem é levado em conta no calculo de vida de fadiga.
Devido a alta pressao interna (pressao de autofratagem) tem-se a plastificagdo do liner,
gerando tensoes residuais compressivas no liner e tensoes residuais trativas no composito.
Esse processo reduz o niveis de tensdo em servigo, e, consequentemente, melhora a vida em
fadiga da estrutura. Na figura 6, é apresentado um grafico da vida em fadiga em funcao da
coordenada axial do tanque. Nota-se que a vida em fadiga é menor e constante no cilindro.

Dessa forma, a vida em fadiga é determinada pelo cilindro do tanque.

Transilion region

Cylinder

Fatigue life(LG(Nf))

1
L
1
1
1
1
i
i
i
1
1

I e e e L s s s s |
0 10 200 300 400 500 600 TOO 800 900

Axial coordinate{mm)

Figura 6 — Vida em fadiga ao longo do tanque.
Fonte: (WU et al., 2021)

O ensaio experimental realizado pelo autor serve para validar os resultados da
simulagao computacional. O ensaio é realizado em 6 CHSVs, cada reservatério é conectado
a um sistema de controle que realiza pressurizacao e despressurizacao gerando as cargas
ciclicas. O resultado experimental mostra uma vida de, em média, 12500 ciclos enquanto
que as simulagdes computacionais mostram um valor aproximado de 11800 ciclos, ou seja,

tem-se um erro médio de, aproximadamente, 6 %.

Zhang et al. (ZHANG et al., 2023) também realizaram um trabalho para estudar
a vida em fadiga em CHSV tipo III. O objetivo era estudar a influéncia da geometria
do liner e da sequéncia de empilhamento na vida em fadiga do CHSV. O método para a
prever a vida em fadiga do componente é similar aquela utilizada por (WU et al., 2021).
Os autores simulam apenas 1/8 do tanque, sendo que o liner e o compdsito sao modelados

com elementos tridimensionais (C3D8R para o liner e C3D8 para o laminado), além disso
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é considerada uma pressao de autofretagem de 70 MPa. O liner era feito de aluminio A¢

6061-T6 e a vida em fadiga é calculada através da equacao de Brown-Miller (Equacao 2.1).

Para a geometria do liner, estudou-se a proporcao do elipsoide (a/b) e a espessura
maxima do liner na regiao de transicdo. A figura 7 ilustra os pardmetros que foram

estudados para a geometria do liner.

Boundary section

Maximum

boundary
section thickness

Figura 7 — Paramétros estudados na geometria do liner.

Fonte: (ZHANG et al., 2023)

Para a proporc¢ao do elipsoide, o autor constatou que existe um valor maximo de
a/b a partir do qual o dano por fadiga ocorrerd na regiao do domo devido a concentragao
de tensao. A analise mostra que esse valor maximo é de aproximadamente 1.5. O grafico
da figura 8a mostra uma mudanga da coordenada axial de onde ocorre o dano por fadiga,
que sai no cilindro para valores de a/b inferiores a 1.5, indo para o domo do reservatérios
para valores de a/b superiores a 1.5. O efeito da espessura maxima do liner na regiao de
transicao mostra que existe um valor minimo de espessura que garante que o dano por
fadiga ocorra na cilindro. O grafico da figura 8b mostra que, para a geometria considerada,
a espessura minima esta entre os valores de 8 mm e 10 mm, o aumento da espessura
maxima tem o efeito de reduzir a concentracao de tensao na area de conexao entre o domo
e a regiao de transigdo (ZHANG et al., 2023).

Os autores estudaram a influéncia da sequéncia de empilhamento na vida em fadiga
do CHSV. Camadas de empilhamento a 90° mais préxima do liner, aumentam a vida
em fadiga da estrutura ja que a capacidade dessas camadas suportar as tensoes radiais
diminuem gradativamente conforme elas se distanciam do liner. Além disso, a vida da
estrutura ¢ otimizada quando os angulo das camadas sao disposto do maior para menor,

sendo o angulo maior colocado na parte mais interna do cilindro.
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Figura 8 — Influéncia da geometria do liner na vida em fadiga do CHSV.

Fonte: (ZHANG et al., 2023)

2.2 Modelos de dano

Nesta secao sera discutido os modelos de danos para materiais dicteis e para os
materiais compositos reforcados por fibras.

2.2.1 Modelo de dano ductil

Os modelo de dano ductil é utilizado para a maioria dos metais, dentre eles o
aluminio. Na figura 9, tem-se uma curva de tensao-deformagao caracteristica de um material
ductil. Dessa forma, apds a tensao de escoamento, o material deforma plasticamente sem
que ocorra evolugao de dano até o valor de o,9. A partir de 0,9, esse material comeca
entao a sofrer degradagao na sua rigidez. O processo de evolu¢ao de dano é controlado

através da variavel interna de dano, D. Esse parametro assume valores entre 0 e 1, sendo
D = 0 no inicio de processo de dano e D = 1 na falha do material.

O modelo de dano ductil é baseado na energia de fratura presente nos trabalhos de
(HILLERBORG; MODEER; PETERSSON, 1976). Hillerborg define como um parametro
do material a energia necessaria para iniciar uma trinca de area unitéria (G). Esse modelo

permite que a iniciagdo do dano seja caracterizada pela curva de tensao-deslocamento. A
energia de fratura Gy ¢ definida pela equagao abaixo:

pl

pl i
@:/;mwﬂzéf%wﬂ (2.2)
o

L é o comprimento caracteristico do elemento. Dessa forma, o modelo pode ser
descrito pelo deslocamento plastico efetivo ou pela energia de fratura.

O deslocamento plastico efetivo é descrito pela seguinte expressao:



33

-

€9 3 £

Figura 9 — Curva tensao-deformacao de um material com dano ductil.

Fonte: (SMITH, 2009)

i = Le! (2.3)

Assume-se um modelo linear de evolugao de dano. No ponto de falha (D = 1),
tem-se um deslocamento plastico efetivo ﬂl}l no ponto de ruptura. Dessa forma, é possivel

obter o grafico da figura 10.

'

=P
UI

Figura 10 — Evolucao do dano em fun¢do do deslocamento pléstico efetivo.

Fonte: (SMITH, 2009)

Pode-se, portanto, relacionar a energia de fratura Gy com o deslocamento plastico

. _pl . . C ,
efetivo na ruptura u]} . Na forma linear, a curva que liga os pontos onde o dano se inicia até
a falha do material é um segmento de reta. Assim, pode-se escrever a seguinte igualdade a

partir da area sob a curva:
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2G
i == (2.4)
O'y()
A variavel de dano é dada por:
ur!
d=—; (2.5)
Uy

2.2.2 Modelo de dano para CFR

O Critério de Hashin é utilizado para prever a iniciacdo de dano nas camadas de um
laminado. Esse modelo considera uma aproximacgao quadratica para o campo de tensoes,
sendo o mesmo capaz de distinguir os modos de falhas do compésito: falha na fibra e falha
na matriz (HASHIN, 1981). Esse modelo é sintetizado pelo conjunto das quatros seguintes

equagoes considerando o estado plano de tensoes.

Para tracao na fibra (617 > 0):

A\ 2 LN\ 2
¢ _ [ T12
Para compressao na fibra (61; < 0):
5o\ 2
c_ [ou
e (%) o

Para tragdo na matriz (G492 > 0):
5o\ 2 2 \2
¢ 02 12
- () (2) o
Para compressao na matriz (G99 < 0):
.\ 2 o\ 2 . N2
092 Y 022 T12
Fe= (22 Sy N (A 2.9
2= () |G) e () e

Este critério pressupoe que a falha do compdsito pode ocorrer devido a ruptura da

fibra sob tragdo, a flambagem da fibra sob compressao ou a abertura de fissuras paralelas
as fibras na matriz. Até entdo, poucos critérios diferenciavam os modos de falha, como o
Critério da Maxima Tensao, que nao oferece bons resultados para casos de carregamentos
combinados. A contribuicao de Hashin foi relevante porque conseguiu contabilizar os
efeitos dos carregamentos combinados e distinguir os modos de falha sem a necessidade
de determinar parametros por meio de ensaios biaxiais, como o critério de Tsai-Wu. Vale

destacar que falha da fibra implica em falha associada a direcdo 1 das laminas, ou seja, na
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direcao das fibras. Ao passo que a falha na matriz implica em falha associada a direcao 2
das laminas. No primeiro caso, pode-se ter a a¢do de tensdes normais combinadas ou nao
com tensoes de cisalhamento. J& no segundo caso, tem-se sempre o estado combinado de

tensoes.

Na equagao (2.6) foi inserido um pardmetro o que determina a contribuigao da
tensao de cisalhamento no criterio de iniciagdo de dano por tracao na fibra. Tomando
a=0e ST =05Y%, obtém-se o modelo proposto em Hashin e Rotem (1963), no entanto,

tomando o = 1 tem-se o modelo proposto em (HASHIN, 1981).

O modelo de Hashin serve apenas para prever a iniciacao do dano, assim que o
critério é satisfeito, uma outra modelagem é necessaria para prever a evolugao do dano na
camada até a falha total dessa camada. Tal processo de falha de um material é caracterizado
pela perda progressiva de sua rigidez. Os modelos de evolugao de dano permitem descrever
o comportamento do material apos a iniciagdo de dano, de tal forma que ocorre a perda

dos coeficientes de rigidez.

Lapczyk e Hurtado (LAPCZYK; HURTADO, 2007) propuseram um modelo or-
totrépico para compésito refor¢ados por fibras (CFR), que possui um comportamento
elastico-fragil. Nesse modelo, a evolucao do dano é baseado na energia dissipada durante o
processo de danificagdo, e o incremento nas variaveis interna de dano sera descrito por um

deslocamento equivalente, que é definido para cada modo de falha.

Neste modelo, a relacao entre a tensao efetiva na lamina e a tensao nominal é

postulada como:

& =Mo (2.10)

M é chamado de operador de dano, e é escrito em termos das varidaveis de dano

COo1mo:

_1 0
1—dy
M = 0 1_1dm 0 (2.11)
0 0 =

Desta forma, tem-se que apds a iniciagdo de dano, qualquer incremento de carga
ocasionara uma perda nos coeficientes de rigidez do material. Para um CFR unidirecional
com comportamento elastico-fragil, a curva de tensao equivalente-deslocamento pode ser
representa segundo o grafico da figura 11. Dessa forma, ao lado esquerdo do pico, tem-se a
fase elastica do material onde seu comportamento é calculado através da teoria classica de

laminados, e a direita, tem-se fase de propagacao de dano.

Sabe-se que o processo de danificagdo é um processo irreversivel, assim uma parte
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Figura 11 — Curva tensao equivalente-deslocamento

da energia ¢é dissipada durante o processo. A energia dissipada Gppg é representada
graficamente através da area em azul no grafico da figura 11. Quando Gppg atinge um
valor critico ocorre a fratura do material, esse valor critico é chamado energia critica de

fratura, e é representada pela area total sob grafico da figura 11.

O processo de propagacao de dano é controlado por meio da variavel interna de
dano d, que vale 0 assim que os critérios de inicia¢ao de dano sdo satisfeitos (estado 1), e 1
para um estado de falha do material (estado 2). E importante relembrar que o material
composito possui 4 modos de falhas, assim cada modo tem sua variavel de dano associada,
bem como a sua energia de fratura. Dessa forma, a variavel interna de dano pode ser

obtida através da equagao abaixo:

61 (0eq — 60
d = M (2.12)
deq

(62 — 62,)

53; pode ser calculado a partir da energia de fratura utilizando a seguinte equacao:

- 2Geo (2.13)

agq
Lapczyk e Hurtado (LAPCZYK; HURTADO, 2007) apontaram uma alta depen-
déncia desse modelo com o refinamento da malha computacional. Para evitar tal problema,

utilizou-se o crack band model proposto por (BAZANT; OH, 1983). Neste modelo, a

deformacao limite do material é ajustada através da equacao abaixo:

2G
f o c
- L (2.14)
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L. é chamado de comprimento caracteristico, e para este modelo ele ¢é igual a raiz
quadrada da area associada ao elemento. Este método se mostrou eficiente para elementos
com razao de aspecto proximo a 1 (LAPCZYK; HURTADO, 2007). Utilizando L., é
possivel calcular o deslocamento d., e a tensao o4, para cada modo de falha, a partir da

deformacao e da tensao atuante no elemento.

Para tracao na dire¢ao 1 (611 > 0):

0fy = Ley/(en)? + asty (2.15)
Lc(<011><511> + ao2€12)
oll = i (2.16)

Para compressao na diregao 2 (611 < 0):

(S(J:qc = LC<—€11> (217)
e Le{—ou)(—¢
ol = < ;”y u) (2.18)

Para tracao na diregao 2 (692 > 0):

Ot = Ley/(e22)? + €% (2.19)
m L.({o22){£92) + 01212)
= S (2.20)
eq

Para compressao na diregao 2 (622 < 0):

Org’ = Ley/(—€22)? + €1 (2.21)
me  Le({(—022)(—¢€22) + 012612)
= o (2.22)

zt|x|
2

equagao (2.12) é capaz de fornecer um valor de d para cada modo de falha. Os pardmetros

Onde () é o operador de Macauley, definido como (z) = . Dessa forma, a

de dano dy, d,, e ds presentes no operador de dano M sao obtidos através das equacoes

abaixo:
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d 511> 0
P (2.23)

dy. se 11 <0
g =) dmi 500220 (2.24)

dmc se b99 < 0
ds=1—(1—dp)(1 —dse)(1 — dpt)(1 — dpne) (2.25)

Este modelo de evolucao de dano juntamente com o critério de Hashin esta im-
plementado para elementos bidimensionais no software de elementos finitos ABAQUS.
Por fim, ressalta-se que para uma melhor compreensao do emprego do referido modelo, o
mesmo foi utilizado para simular ensaios de flexao 3-pontos em vigas de material compésito.

E, todo esse trabalho de investigacao encontra-se devidamente comentado no Apéndice A.
2.3 Fadiga em materiais metalicos

2.3.1 Estimativa da vida em fadiga

Fadiga ¢ um fendmeno acumulativo de dano ao longo do tempo que acontece em
estruturas quando elas sao submetidas a carregamentos ciclicos. Portanto, dado que uma
estrutura esta submetida ao carregamento ciclico mostrado no grafico da figura 12, tem-se

que ao longo do tempo a mesma podera sofrer falha por fadiga.

omax

Tension
-
—

Stress

Compres sion
~__
9
h
-

~

Figura 12 — Carregamento ciclico.

Fonte: (CALLISTER et al., 2000)

Dessa forma, os parametros representados no grafico sao utilizados para uma
estimativa da vida em fadiga de um componente estrutural. A definicao de cada um desses

parametros é apresentada a seguir:

e 0, ¢ a tensdo média definida como a média entre a tensdo maxima (0,,.) € a tensao

minima (0, ).
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Oy = Omazx —2i_ Omin (226)

e 0, é 0 campo de tensdo que é a diferenca entre a tensdo maxima e a tensdo minima.

Or = Omaz — Omin (227)

e 0, € a amplitude de tensdo ou tensao alternante que é a metade do campo de tensao.

g, = 20 — Jmax — Omin (2.28)

2 2

e R ¢ arazdo de tensido definida como razao entre a tensdo minima e tensiao maxima.

R = Jmn (2.29)

Umax

Existem muitos métodos para determinar a vida em fadiga de um componente. O
mais antigo é conhecido pelo nome de método S-N, que é baseado em uma anélise linear-
elastica, desenvolvido por Woéhler ha mais 150 anos. Apesar de antigo, esse método ainda
estd muito presente nos projetos estruturais atuais. Este método consiste em determinar a
curva S-N do material, sendo que o teste mais comum para determinagao da curva S-N
inclui um eixo submetido a flexdo alternada simétrica (ou reversa) ao ser rotacionado.
Dessa maneira, a rotagado gera o carregamento ciclico reverso no eixo, ou seja, sua razao
de tensdao é R = —1. A curva S-N do material é influenciada por alguns fatores, dentre

eles cita-se:

o Geometria: A geometria pode conter entalhes que gerarao concentracao de tensao

que influenciam a curva S-N.

« Fatores Ambientais: Os fatores ambientais, como a temperatura, influenciam a

curva S-N
o Tensao média: Alta tensdao média reduz a vida em fadiga da estrutura.

o Tensoes residuais: As tensoes residuais compressivas sdo benéficas, aumentam a

vida em fadiga da estrutura.

A curva S-N pode ser representada pela equagao (2.30), conhecida como equagao
de Basquin, onde os coeficientes sao obtidos a partir de ajustes dos dados experimentais.
O (MIL-HDBK-5J, 2003) fornece algumas equagoes S-N segundo determinados tipos de

materiais e concentradores de tensao.
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B
S = AN}

(2.30)

Pelo fato de tensao média influenciar a curva S-N, pode-se construir um diagrama

da amplitude de tensdo normalizada pela tensdo normal. A amplitude de tensao sera

normalizada pela tensdo reversa equivalente (o,.). O conjunto de pontos desse diagrama

representa os estados de tensao com a mesma vida em fadiga. Este diagrama é 1til no caso

de possuir um diagrama S-N com tensao média diferente daquela que a estrutura analisada

estda submetida. Um exemplo de diagrama de vida estd representado na figura 13.

O,/0,,, Normalized Stress Amplitude

0.6

0.2

G, KSI
20 40 60
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‘ T T
7075 -TB Al
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—-200 0 200

400
G, Mean Stress, MPa

Figura 13 — Diagrama normalizado de vida do A¢7075-T6.
Fonte: (DOWLING; KAMPE; KRAL, 1999)

Os dados do diagramas podem ser ajustados de diversas formas. As principais

equagoes de ajuste sao:

« Equacao de Goodman: Os dados sao ajustados a partir de uma reta, que deve

passar pelos pontos (0., =0, 0,/00 = 1) € (0 = Sut, 0a/0ar = 0). A equagao é:
Oa y Tm (2.31)
0-017" O-U

o Equacao de Gerber: Os dados sao ajustados a partir de uma parabola, que deve

passar pelos pontos (o, =0, 0,/ = 1) € (0, =

Oq

2
+ (Um) —1
Ou

Uar

Suty 0a/0ar = 0). A equagao é:

(2.32)

« Equacao de Soderberg: Os dados sao ajustados a partir de uma reta, que deve

passar pelos pontos (o, =0, 0,/04, = 1) € (0, = 0y, 04/00r

=0). A equagao é:
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— 4+ —=1 (2.33)

Em 1970, surge mais alguns métodos para a correcao da tensao média, como é

exemplo da equacao de Walker.

Seq = Smaz(1 — R) (2.34)

~ é um pardmetro de ajuste determinado experimentalmente. No (MIL-HDBK-5J,

2003), as informagoes de fadiga sao ajustadas em fungao da equagao de Walker.

2.3.2 Tensoes multiaxiais

A maior parte das estruturas quando submetidas a carregamentos estao em um
estado multiaxial de tensao. O caso do tanque de hidrogénio que sofre ciclos de pressurizacao
e despressurizacao é um caso de tensao multiaxial visto que a estrutura esta submetida a
tensao axial e tensao circunferencial. Existem alguns métodos para abordar o problema da

tensao multiaxial. Nesta secdo, discute-se o critério de Sines e o critério de Findley.

O critério de Sines ¢ um método que permite calcular uma tensao média efetiva e
uma amplitude de tensao efetiva. Para o calculo da amplitude de tensao efetiva, Sines se
baseia na tensao de cisalhamento octaédrica, e para a tensao média efetiva, ele leva em
conta a tensao hidrostatica. Assim, o método de Sines considera que a dano em fadiga
¢é estimado pela combinagao dessas duas tensoes. Esse critério s6 pode ser usados para
carregamentos proporcionais, ou seja, os eixos principais permanecem fixos durante o ciclo

de carregamento. Esse critério pode ser traduzido na seguinte equacao:

1
Oa = ﬂ\/(aal - 0a2>2 + (Ual - 0a3>2 + (Uag — 0a3)2 (235)

Om = Otm + O2m + O3, (236)

0, € 0, podem ser entao aplicados no método S-N uniaxiais.

O método de Findley é um método baseado no plano critico. A vantagem desse
método é que ¢é possivel aplica-lo em caso de carregamentos nao-proporcionais. Este critério
consiste na premissa em que o dano por fadiga ocorrerd no plano onde combinacao linear
da amplitude da tensao de cisalhamento e da tensdao normal é maxima. Dessa forma, o

critério de Findley é descrito pela seguinte expressao:

(G vin) = (2:37)
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Os parametros k e f sdo determinados de ensaios experimentais com carregamento

simples. Para a maioria dos metais ducteis, o pardmetro k encontra-se entre 0.2 e 0.3.
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3 METODOLOGIA E MODELAGEM

A andlise do comportamento mecanico do reservatério de hidrogénio pode ser feita
seja por uma abordagem computacional, ou por uma abordagem experimental. Neste
trabalho, o estudo do reservatério de hidrogénio serd realizado através da simulacao

computacional utilizando o método dos elementos finitos através do software ABAQUS.

3.1 Geometria

A geometria do CHSV considerado para o estudo nesse trabalho é similar aquela
proposta por (ZHANG et al., 2023), no entanto possui algumas dimensdes diferentes. Dessa
forma, ela é composta por um cilindro, por duas calotas (domos) e por dois bocais, entre
o domo e o cilindro existe uma regiao de transicao onde ocorre a variagao de espessura do
liner, que, por simplificacao, é assumida linear. A geometria do tanque estd apresentada

na figura 14.

Regido de
transicdo

100

89

402

1120

1520

Figura 14 — Geometria externa do CHSV (Dimensées em mm e fora de escala).

Envolvendo o liner encontra-se camadas de composito carbono-epdéxi com a seguinte

sequéncia de empilhamento:

[(90°), / (£37°) / (£33°)4 / (90°)g / (£29°)4 / (£25%) / (90°)g / (£17%)g / (90°)g / (£13%)g / (90°)g]
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E importante ressaltar que, na pratica para o filament winding, ¢ impossivel um
possuir um angulo de 90° devido ao avango necessario para se realizar o enrolamento. Esse

angulo em torno de 88°.

Essa sequéncia foi escolhida com base nos resultados dos trabalhos de (ZHANG et
al., 2023). Neste trabalho, foi mostrado através de simula¢do computacionais que ela resulta
em uma alta vida em fadiga. Além disso, as camadas a 90° foram dispostas alternadamente
pelo fato de ser uma tecnica de enrolamento mais segura (ZHANG et al., 2023). Na tabela
1 estao fornecidos os valores das espessuras para o liner e para as camadas do compoésito.
E importante pontuar que no domo da estrutura, nio ha camadas com orientacio de 90°,

sendo o empilhamento do domo igual ao do cilindro retirando as camadas de 90°.

Tabela 1 — Espessura do liner e da camadas do compésito no cilindro.

Espessura Notacao Valor [mml]
Espessura do liner (cilindro) t 6
Espessura no fim da regiao de transi¢ao tmaz 10
Espessura das camadas do compésito Epty 0.25

Na conexao entre o cilindro e o domo existe uma mudanga de espessura da camadas
do compdsito ja que nao possivel realizar o enrolamento com um angulo de 90° no domo
devido ao atrito. Além disso, ela pode ser influenciada por outros fatores como o angulo
de deposicao, o raio do domo e a configuragao do tape/fio. Essa espessura portanto nao é
constante, ela aumenta até o bocal, que foi assumida linear para simplificacao. O objetivo
dessa variacao de espessura garantir um baixo nivel de tensao na regiao de conexao entre o
domo e o bocal, visto que é uma zona de concentracao de tensao. Isso torna mais provavel
que a falha ocorra no cilindro, e ndao no domo do tanque. Além disso, o liner, pelo mesmo
motivo, possui uma variagdo de espessura ao longo do domo. O desenho detalhado da

geometria pode ser encontrado no apéndice B.

3.2 Materiais e modelos de materiais

Nesta secao, estao apresentados os modelos implementados para os materiais, bem
como, as suas propriedades. E importante ressaltar que todos esses modelos ja estao

previamente implementados no ABAQUS.

3.2.1 Aluminio

O tanque de hidrogénio se trata de CHSV tipo III, assim o liner é feito de A¢6061-
T6. Esta liga tem como principais componentes de liga o magnésio (Mg) e silicio (Si), e é
largamente utilizada para aplicagoes criogénicas que necessitam de uma alta resisténcia
mecanica. Tendo em vista que foi considerado que o hidrogénio sera armazenado a —79

°C', as propriedades do AZ6061-T6 foram obtidas na literatura para essa temperatura.



45

A curva tensao-deformacao fornecida esta em fungao das tensoes e deformacoes de
engenharia. Para a modelagem do material, é necessario obter as tensoes e deformagoes

verdadeiras, assim aplica-se as equagoes abaixo:

ety =In (14 €pny) (3.1)
Otr = OFEng (1 + EEng) (32)

Na figura 15 esta apresentado o grafico de tensdo-deformagao para o A/6061-T6 a
uma temperatura de —79°C. A partir desse gréfico, é possivel calcular as propriedades
mecanicas do aluminio que serao inseridas no modelo em elementos finito. Os valores

obtidos estao na tabela 2.
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Figura 15 — Curva tensao-deformacao para o A¢6061-T6 a —79 °C.
Fonte: (MURACA; WHITTICK, 1972)

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas do A/6061-T6 a temperatura —79 °C.

Propriedade Valor

E [GPa) 73.1
G [GPa] 27.5

v [ 0.33
o, [MPa] 302

Su [MPa] 397

O modelo implementado para o aluminio, é um modelo elasto-plastico associado a
um modelo de dano ductil. Dessa forma, apds a tensao de escoamento, o material comecga
a se deformar plasticamente. O comportamento plastico é modelado considerando um
modelo de encruamento isotrépico. No modelo de encruamento isotrépico a superficie

pléstica é descrita pela seguinte funcao de tensao (yield function):
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flo,p) = 0cq — 0y(p) (3.3)

A variavel p representa a deformacao plastica acumulada. Dessa forma, para definir
o modelo de plasticidade no ABAQUS, é necessario obter a tensao de escoamento em
funcao da deformagao plastica acumulada. Esta curva pode ser obtida a partir do grafico
de tensao-deformagao apresentado na figura 15 aplicando a particdo da deformacao, ou
seja, a deformacao total ¢ a soma da deformacao eldstica com a deformacao plastica, e a
deformacao elastica pode ser obtida pela lei de Hooke. A equacao abaixo mostra o calculo

da deformacao plastica.

o
=€ o (3.4)

O grafico de tensao-deformacao plastica obtido esta apresentado na figura 16. Este

grafico sera utilizado para inserir as informagcoes referente ao modelo de plasticidade no
ABAQUS.
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Figura 16 — Curva tensao-deformacao para o A¢6061-T6 a —79 °C.
Fonte: (MURACA; WHITTICK, 1972)

Apoés o atingir o valor de resisténcia a tracao o material comega o seu processo de
danificagao. O modelo de dano implementado é o modelo de dano ductil ja apresentado
na se¢ao 2.2.1. Com o objetivo de se realizar uma analise mais conservadora, adota-se a
energia de fratura do aluminio igual a 0, isso significa que quando o valor de resisténcia
for atingido o material falha instantaneamente. As informagcao utilizadas para esse modelo
estao apresentados na tabela 3, e também foram obtidos através da analise das curvas de

tensao deformagao.
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Tabela 3 — Parametros do modelo de dano ductil para A/6061-T6 a temperatura —79 °C'.

Propriedade Valor
er -] 0.117
Geo [kJ/m?] 0

3.2.2 Compdsito

Além do aluminio presente no liner, tem-se o compdésito carbono-epdxi envolvendo o
liner. De maneira geral, a parede do cilindro em compoésito que é responsavel por suportar
a maior parte dos esforcos devido a pressao interna do hidrogénio, assim a pressao de
ruptura dependerd dessas camadas de materiais compésito. Inicialmente, a simulagao
foi realizada considerando as propriedades de (TITA, 2003) (tabela 4). No entanto, foi
encontrada uma grande diferenga entre pressao de ruptura prevista no modelo e os valores
encontrados na literatura. Visando verificar se essa diferenca é devida as propriedades
mecanicas do compésito, realizou-se uma simulagdo com as propriedades de (SHI; SWAIT;
SOUTIS, 2012) (tabela 5), as quais sdo mais recentes. A comparagao dos resultados para

essas duas propriedades sera discutida na segao 4.2.

Tabela 4 — Propriedades mecénicas do material compésito obtidas por (TITA, 2003).
Fonte: (TITA, 2003)

Contantes elasticas Resisténcia mecanica

Ey, [GPal 10 X¢ [MPa 930
E33 [GP&] 10 YT [MP&] 47
G12 [GPal 5.4 Yo [MPal 130
G13 [GP&] 5.4 812 [MP&] 53
G23 [GP&] 3.05 823 [MP&] 89

V12 [ 0.34

V13 |- 0.34

V23 [-] 0.306
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Tabela 5 — Propriedades mecénicas do material compdésito obtidas por (SHI; SWAIT;
SOUTIS, 2012).

Fonte: (SHI; SWAIT; SOUTIS, 2012)

Contantes elasticas Resisténcia mecanica

Eyy [GPal 153 X7 [MPa] 2537
E» [GPa] 103 X¢ [MPa 1580
G12 [GPa 6.0 Yo [MPa 236
G13 [GP&] 6.0 512 [MP&] 90
G23 [GP&] 3.7 Sgg [MP&] 40

V12 [—] 0.3

V13 [—] 0.3

Vo3 [-] 0.4

O modelo de material implementado para o compédsito possui uma modelagem de
dano. A evolucao do dano comeca assim que o critério de Hashin indica a iniciacdo do
dano, sendo que a lei de evolucao de dano utilizada esta apresentada na secao 2.2.2. Para
a definicdo do modelo de dano, sdo necesséarios os valores de energia de ruptura para cada
um dos modos de falha do material. Essa energia é conhecida como taxa de energia de
deformagao liberada (Strain Energy Release Rate), e advém dos ensaios de Griffth. De
maneira geral, essa grandeza quantifica a energia necessaria para propagar uma trinca em
um material. A determinacao experimental das energias de fratura para os quatros modos
de falha do composito ndo é simples, assim os valores desses pardmetros foram obtidos da

literatura.

Tabela 6 — Energias de fratura do compoésito de fibra de carbono reforcado com resina
epoxi.

Fonte: (SHI; SWAIT; SOUTIS, 2012)

Energia de fratura

GETkJ/m?  91.6
GEC [kJ/m?]  79.9
GET [kJ/m?  0.22
GYY [kJ/m?] 1.1

A fim de verificar as limitagoes do modelo de dano, foi realizada uma simulacao de
ensaio de flexdo 3-pontos. As informagoes sobre esta simulagao se encontra no apéndice A.
Nos resultados ¢é possivel constatar que o modelo prevé uma carga maior na ruptura uma
vez que o fendmeno de delaminagao nao é levado em conta. Além disso, os efeitos devido a
nao-linearidade do cisalhamento nao sao bem representados pelo modelo. Para a anélise
dos resultados da simulacao do tanque de hidrogénio se leva em conta essas limitagoes

impostas pelo modelo.
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Além disso, os parametros dos materiais obtidos estao a temperatura ambiente.
Conforme pode ser constatado no trabalho de (MAGNEVILLE et al., 2015), as propriedades
para uma temperatura de —40 °C' nao diferem muitos das propriedades da temperatura
ambiente. A variacao de propriedades é significativa apenas quando o material é aquecido.
Assim, assume-se que a —79 °C', as propriedades mecanicas do composito sdo as mesmas

que a temperatura ambiente.

3.3 Modelo em elementos finitos

Para a modelagem em elemento finito, nota-se que o cilindro possui uma simetria
axissimétrica. Opta-se por nao utilizar essa simetria afim de simplificar o modelo ja que
a modelagem por elementos axissimétricos acarretaria em um modelo menos fidedigno.
No entanto, é possivel explorar a simetria em relacao aos planos xy, xrz, yz presente na
geometria do cilindro. Escolhe-se, portanto, modelar apenas 1/8 do tanque. Para malha
computacional, foi utilizado, para o liner, elementos prismaticos tridimensionais com
integragao reduzida (C3D8R). A integragio reduzida é escolhida pelo fato de ser mais
precisa em problemas com elevados valores de tensoes cisalhantes transversais (transversal
shear stress) do que a integragao completa. Ja o material compésito, foi modelado utilizando
elementos de placa sem integragao reduzida (S4). A malha computacional foi refinada no
sentido da espessura do liner, e na conexao entre o domo e o bocal ja que se trata de uma

regiao de concentragao de tensdo. A malha final obtida esta apresentada na figura 17.

As camadas de compoésito foram conectadas ao liner utilizando a ferramenta
TIE presente no ABAQUS. Essa escolha foi feita visto que os elementos C3D8R nao
possuem graus de liberdade em rotacao enquanto os elementos S4 os possuem. Dessa
forma, a conexao TIE permite transmitir as informagoes referentes as rotagoes entre os

dois elementos.

Figura 17 — Malha computacional do CHSV.
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Tendo em vista que o compodsito que envolve o cilindro sera feito via filament
winding, assim as fibras serdo depositadas sobre o liner com angulos +6 e —f. A ferramenta
Composite Lay-up no ABAQUS nao permite colocar duas orientacoes as fibras na mesma
camada. Portanto, desconsidera-se o efeito do entrelacamento das fibras, modelando-se o

composito da maneira tradicional, isto é, alternando entre angulos # e —6 nas camadas.

O carregamento aplicado no modelo foi uma pressao na parede interna de liner
que simula a pressao do hidrogénio quando armazenado. Além disso, sera desconsiderado
o efeito do processo de autofretagem. As condigoes de contorno do modelo se tratam
de condigbes de simetria visto que 1/8 do cilindro foi modelado. A figura 18 ilustra o

carregamentos e as condi¢oes de contorno impostas.

Figura 18 — Carregamento e condigoes de contorno.

Por fim, o modelo sera executado através de uma analise estatica. Para a analise
nas condicoes de servico, sera realizado 5 steps para simular os ciclos de pressurizacao e de
despressurizacao do tanque, conforme apresentado na figura 19. Os dados serao obtidos no

final do 3° step para o pico do carregamento, e do 4° step, para o minimo do carregamento.

Step time[-]

Figura 19 — Ciclo de pressurizacao e despressurizagao.
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3.4 Limitacoes do modelo

O modelo computacional proposto neste trabalho possui algumas limitagoes. Cita-se

as seguintes limitacoes desse modelo.

1. O modelo nao representa a variagao de espessura decorrente do processo de filament
winding. Essas variagdes ocorrem principalmente devido aos parametros dos processo,

a sobreposicao da fita e a largura e espessura da fita.

2. Devido a curvatura do domo, o dngulo das fibras ndo permanece constante ao longo
do comprimento do domo. O modelo implementado nao considera essa alteracao de

angulo, sendo o mesmo constante ao longo do comprimento do domo.

3. O processo de filament winding gera padroes em um formato de “diamante” que
podem influenciar o comportamento mecanico da estrutura. O modelo proposto nao

leva em conta esse padrao.
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4 RESULTADOS

4.1 Avaliacao do modelo computacional

Antes de simular a geometria do tanque proposta em 3.1, o modelo computacional
foi avaliado através da reproducao da simulagao proposta em (ZHANG et al., 2023). E
importante pontuar que a geometria do modelo nao é fielmente igual ao modelo apresentado
nesse paper visto que nem todas as dimensoes do cilindro sao fornecidas, principalmente as
dimensoes do domo. No entanto, todas as outras propriedades sao idénticas as fornecidas

pelo paper.

O carregamento aplicado na simulagao esta apresentado no grafico da figura 20.
O carregamento consiste primeiro em simular o processo de autofretagem no cilindro,
sendo que o objetivo desse passo é de induzir tensoes residuais compressivas no liner, e,
consequentemente, aumentar a sua vida em fadiga. Apds a autofretagem, tem-se o inicio
do comportamento ciclico que alterna entre as pressdes de 2 MPa e 50 MPa. E importante
pontuar que essas pressoes estao com um fator de seguranca de 1.25 aplicado em relacao
a pressao de servico. Para um critério aeronautico, segundo os requisitos de certificacao,
esse fator de seguranca deveria ser de pelo menos 1.5, ou até mesmo pelo menos 2 por se

tratar de um caso de pressurizacao.

0 1 2 3 4 5 6
Step time

Figura 20 — Carregamento ciclico aplicado.

Para a comparacao de resultado, escolhe-se comparar a tensao de von-Mises na
parte interna do liner ao longo da coordenada axial. Os resultados obtidos na simulagao

foram sobrepostos ao resultados apresentados no paper, e apresentados na figura 21.
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Figura 21 — Tensao de Von-Mises nos pontos de maximo e minimo do carregamento.

A analise dos resultados sera dividida por regioes:

o Cilindro (0 < x < 460 mm): Nessa regiao é possivel notar que os resultados
estao relativamente proximos, no caso do minimo do carregamento as curvas estao
sobrepostas. O modelo implementado subestimou a tensao de Von-Mises em relacao
aos resultados do paper em, aproximadamente, 5 %, sendo que o erro é maior no

pico do carregamento.

« Regido de transic¢ao (460 mm < x < 560 mm): Nessa regiao ocorre uma variagao
da tensdo de von-Mises devido & alteracao de espessura do liner. E possivel notar os

resultados comecam a divergir, no entanto, eles continuam préximos.

e Domo (560 mm < x < 685 mm): Nessa regidao, é onde se tem a maior diferencas de
resultados. Embora as tensoes nao estejam exatamente sobrepostas, elas estao na
mesma ordem de grandeza. Além disso, a curva possui um formato similar a curva

de referéncia.

Dessa forma, o modelo implementado garante um resultado proximo do resultado

do paper. E importante ressaltar que a malha do domo no paper é bem refinada com
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elementos 3D que representam bem as variagao de espessura que ocorre no domo (figura 22,
enquanto que o modelo implementado neste trabalho é bidimensional, e a espessura nao é
constante. Esta estratégia de modelagem pode ser a razao das diferencas de resultados no
domo. No entanto, os resultados continuam préximos nao comprometendo a confiabilidade

do modelo.

5

x

Figura 22 — Malha implementada no paper.
Reproducao: (ZHANG et al., 2023)

4.2 Ensaio de ruptura (Burst test)

O ensaio de ruptura consiste em aumentar a pressao interna do cilindro até que
haja colapso. O instante de falha serd determinado a partir da andlise do deslocamento da
estrutura. Existem duas regioes criticas onde pode ocorrer a falha. Na regiao I da figura 23
pode ocorrer a falha devido a alta tensdao que a pressurizacao gera na parede do cilindro, e
na regiao II, tem-se uma regiao de concentragao de tensao. Alguns requisitos impoe por
questao de segurancga que a falha deve iniciar pela parede do cilindro (MAGNEVILLE et
al., 2015).

A andlise de ruptura foi realizada considerando duas propriedades diferentes. Para
efeito de notagao, chama-se de propriedades 1, as propriedades presentes na tabela 5 e de
propriedade 2, as propriedades presentes na tabela 4. A figura 24 mostra os resultados
para as duas propriedades consideradas. Os deslocamento radial foi obtido em né no centro

da regiao I do tanque, a uma distancia de 530 mm do inicio do bocal.

O ruptura do tanque comeca pela regido na conexao entre a regido de transigao e a
regiao I. A pressao de ruptura serda determinada a partir de critério de first fiber ply failure,

ou seja, a ruptura sera considera assim que ocorrer a primeira de fibra de uma camada.

A partir da figura 24, é importante notar que existe uma grande diferenca entre as

pressoes de ruptura encontradas. As propriedades 1 fornecem uma pressao de ruptura de,
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Figura 23 — Regides criticas para a andlise de ruptura.
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Figura 24 — Deslocamento radial do cilindro em fungdo da pressao interna.

aproximadamente, 136 MPa enquanto que as propriedades 2 fornecem uma pressao de 90
MPa. Embora as propriedades das referéncias consideradas sejam diferentes, ¢ importante
considerar o fato de haver 10 anos entre elas. Dessa forma, os avangos tecnolégicos e nas
pesquisas nesse periodo de tempo pode ter levado a descoberta de fibras e resinas mais

resistentes. Por este motivo, segue-se as proximas analises utilizando a propriedades 1

(SHI; SWAIT; SOUTIS, 2012), e a pressao de ruptura da tanque serd de 136 MPa.

A falha do tanque comeca justamente nas camadas de compo6sito na parede do
cilindro com maiores dngulos de enrolamento. Na figura 25, é possivel verificar o que as
fibras das camadas de 90° na regiao I ja comecgaram o processo de falha. Na figura 26, é
apresentado o critério de Hashin para a fibra no domo em compdésito, sendo possivel notar
que na camada com maior dngulo de enrolamento (37°), ainda ndo se tem a inicia¢do de

dano. E importante ressaltar que as camadas de 90° nao estao presentes no domo.

Ademais, o liner deve permanecer integro visto que a sua fungao é vedar o tanque

impedindo o vazamento do hidrogénio. Dessa forma, se o liner falhar, o hidrogénio ira vazar
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mesmo se a camada de compésito estiver intacta. Na figura 27, é apresentado a variavel
que mede a degradacao da rigidez nos elementos. Conclui-se que o aluminio permanece

sem presenga de dano.
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Figura 25 — Dano nas fibras na camada de 90° (P = 136 MPa).
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Figura 26 — Critério de Hashin no domo e na camada de 37° (P = 136 MPa).
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ODB: Model-2_Burst.odb Abaqus/Standard 2020
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Primary Var: SDEG

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 27 — Degradagao de rigidez no liner (P = 136 MPa).

Aumentando a pressao para além da pressdo de ruptura, o dano nas camadas de

compdsito vao progredindo, e as camadas vao falhando em ordem decrescente de dngulo

de enrolamento. Em torno de 154 MPa, ocorre a falha do liner na regiao II. Essa falha é

verificada pela perda de rigidez total dos elementos dessa regiao (figura 28). No entanto,

vale relembrar que a falha comeca a ocorrer pela regiao das paredes do cilindro conforme

requerido. Além disso, um aumento da espessura do liner nessa regiao é capaz de retardar

a sua falha.
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Figura 28 — Degradacao de rigidez no liner (P = 154 MPa).

O dano da matriz diferentemente do dano das fibras comega pelas camadas de
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baixo angulo de enrolamento. Esse dano aparece nas camadas de 13° no cilindro quando
a pressao ¢ em torno de 86 MPa. No entanto, observa-se que a falha da matriz nessas
camadas nao influencia o comportamento mecéanico do cilindro, pelo fato das fibras serem
as responsaveis por suportar a maior parte dos esfor¢cos. Embora a matriz comece o seu
processo de danificagdo primeiro, na pressao de ruptura, a matriz ainda nao esté totalmente

danificada.
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Figura 29 — Dano na matriz nas camadas de 13°.
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4.3 Anadlise do tanque na condicao de servico

Nesta segao, analisa-se o tanque na sua condigao de servigo. O processo de pres-
surizacao e despressurizacao do cilindro ao longo da sua vida 1util gera dano em fadiga
na estrutura. Dessa forma, é necessario realizar uma analise de fadiga do tanque a fim de
determinar o nimero maximo de ciclos de pressurizacao e despressurizacao do reservatorio.
A pressao de servigo do tanque foi considerada arbitrariamente como 45 MPa (450 bar),
que corresponde a, aproximadamente, 33 % da pressao de ruptura obtida na secao anterior.
O minimo do carregamento do tanque serd quando o mesmo estiver vazio, ou seja, a

pressao interna ¢ nula. O carregamento ciclico alterna, portanto, entre 0 e 45 MPa.

4.3.1 Anélise estatica

No pico do carregamento a 45 MPa, analisa-se as tensoes atuantes no compositos e
no liner. O objetivo é garantir que a estrutura é segura do ponto de vista de margens de
seguranca para essa pressao. Para essa andlise, um fator de seguranca de 1.5 é aplicado na

pressao, ou seja, os calculos sao realizados para uma pressao de 67.5 MPa.

Para a camada de compodsito, a margem de seguranca foi calculada utilizando o
critério de Tsai-Hill visto que a estrutura esta submetida a um estado multiaxial de tensao.
Os critério de maxima tensao e maxima deformacao nao seriam adequados nesse caso, e o
critério de Tsai-Wu nao foi utilizado, pois, para definir os coeficientes desse método, seria
necessario executar um ensaio biaxial no material. Na figura 30 e 31 tem-se as tensoes
atuantes nos composito segundo as dire¢oes de ortotropia. O critério de Hashin nao foi
utilizado, pois deseja-se quantificar essa margem de seguranca com um tunico valor ao

passo que o critério de Hashin forneceria 4 valores.

X ODB: Model-4_Static.odb Abaqus/Standard

Btep: Step-1

Increment  1: Step Time =
Primary Var: S, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor:

1.000

S, 511 5, 522 S, 512

PLY-13_1 (middle) PLY-13_1 (middle) PLY-13_1 (middle)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.459e+02 +6.106e+01 +1.252e+01
+2.258e+02 +5.695e+01 +1.164e+01
+2.056e+02 +5.284e+01 +1.075e+01
+1.855e+02 +4.873e+01 +9.857e+00
+1.653e+02 +4.463e+01 +8.967e+00
+1.451e+02 +4.052e+01 +8.078e+00
+1.250e+02 +3.641e+01 +7.18%e+00
+1.048e+02 +3.230e+01 +6.300e+00
+8.468e+01 +2.819e+01 +5.411e+00
+6.452e+01 +2.408e+01 +4.521e+00
+4.437e+01 +1.997e+01 +3.632e+00
+2.421e+01 +1.586e+01 +2.743e+00
+4.056e+00 +1.175e+01 +1.854e+00

X ODB: Model-4_Static.odb  Abaqus/Standard

Btep: Step-1

Increment  1: Step Time =
Primary Var: 5, 522
Deformed Var: U Deformation Scale Factor:

1.000

X ODB: Model-4_Static.odb Abaqus/Standard

Btep: Step-1

Increment  1: Step Time =
Primary Var: 5, 512
Deformed Var: U Deformation Scale Factor:

1.000

Figura 30 — Tensoes atuantes na camada de compésito a 13° (P = 67.5 MPa).
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S, 511 s, 522 s, 512

PLY-90_1 (middle) PLY-90_1 (middle) PLY-90_1 (middle)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.924e+02 +2.983e+01 +4.043e-01
+8.532e+02 +2.935e+01 +3.707e-01
+8.140e+02 +2.887e401 +3.370e-01
+7.747e+02 +2.83%+01 +3.034e-01
+7.355e+02 +2.791e+01 +2.698e-01
+6.963e+02 +2.743e+01 +2.362e-01
+6.571e+02 +2.695e+01 +2.026e-01
+6.179e+02 +2.647e+01 +1.689e-01
+5.786e+02 +2.59%+01 +1.353e-01
+5.394e+02 +2.550e+01 +1.017e-01
+5.002e+02 +2.502e+01 +6.808e-02
+4.610e+02 +2.454e+01 +3.446e-02
+4.217e+02 +2.406e+01 +8.411e-04

X ODB: Model-4_Static.odb Abaqus/Standard X ODB: Model-4_Static.odb  Abaqus/Standard X ODB: Model-4_Static.odb  Abaqus/Standard
Btep: Step-1

Increment 1: Step Time =
Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor:

Btep: Step-1

Increment 1! Step Time =
Primary Var: 5, 522
Deformed Var: U Deformation Scale Factor:

Btep: Step-1

Increment  1: Step Time =
Primary Var: S, 512
Deformed Var: U Deformation Scale Factor:

1,000 1.000 1.000

Figura 31 — Tensoes atuantes na camada de compésito a 90° (P = 67.5 MPa).

O critério de Tsai-Hill esta baseado no critério de Hill escrito no estado planos de
tensoes (EPT). O critério de Hill assim como o critério de Von-Mises, que é para prever o
escoamento dos metais, ¢ um critério energético que leva em conta a energia de distorcao,
sendo que o critério de Tsai-Hill ¢ uma forma modificada deste critério visando prever a
falha de uma lamina ortotrépica. Dessa forma, o critério de Tsai-Hill possui uma funcao

de falha, descrita pela seguinte equacao:

r0=(%) + (%) - (58)+(8) <

Nesta equacao, ¢ importante ressaltar que os valores de X e Y, dependem se as

(4.1)

tensoes o1 e 0y indicam tragao ou compressao. A falha da camada ocorre assim que essa
funcao atinge o valor unitario. A margem de seguranca pode ser calculada a partir do

valor dessa func¢ao de falha pela equacao abaixo:

(4.2)

No software ABAQUS é possivel calcular diretamente o valor da funcao de falha
do critério de Tsai-Hill. Dessa forma, é possivel introduzir a equagao (4.2), e calcular a
margem de seguranga diretamente pelo software utilizando a opc¢ao Create Field Output
from Fields. Na figura 32 tem-se a margem de seguranca segundo o critério de Tsai-Hill
para as camadas de 13° e 90° que se tratam dos maiores e menores angulos de enrolamento
presentes nas camadas de compdsito. A margem de seguranca minima ocorre nas paredes

do cilindros nas camadas de 13° e vale 0.15.
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MS_TSAIH MS_TSAIH
PLY-13_1 (middle) PLY-20_1 (middle)
(Avg: 0%) {Avg: 0%)
+1.597e+00 +6.409e-01
+1.477e+00 +6.221e-01
+1.356e+00 +6.033e-01
+1.235e+00 +5.844e-01
+1.114e+00 +5.656e-01
+9.928=-01 +5.468e-01
+8.7192-01 +5.280e-01
+7.510e-01 +5.091e-01
+6.301e-01 +4.903e-01
+5.092e-01 +4.715e-01
+3.882e-01 +4.526e-01
+2.6732-01 +4.338e-01
+1.4642-01 +4.150e-01
X X
ODB: Model-4_Si ard 2020 Sat May 04 16:Q ODB: Model-4_5Stg ard 2020 Sat May 04 16:(
Step: Session Ste bersistent fields Gtep: Session Ste| bersistent fields
Session Frame Session Frame
Primary Var: MS_TSAIH Primary Var: M5_TSAIH

Figura 32 — Margens de seguranca segundo o critério de Tsai-Hill (P = 67.5 MPa).

Embora o compdsito possua uma margem de seguranca positiva, esta é inferior
a 2, logo por critérios aeronauticos nao podemos garantir infinity life para o compésito.
Essa baixa margem de seguranca ¢ devido as tensoes na dire¢ao 2, que estao préximas
a resisténcia a tragdo na diregao transversal. De fato, conforme foi discutido na se¢ao
anterior, a propagacao de dano comeca na matriz das camadas de 13° assim que a pressao
interna atinge 86 MPa, logo é esperado que em 67.5 MPa, a margem de seguranca para

essa camada ja esteja relativamente baixa.

Para pressao de pressao de 67.5 MPa, o liner possui algumas regides de plastificagao
conforme pode-se observar na figura 33, que apresenta o campo de deformagao plastica
na estrutura. O liner comeca a plastificar a partir de uma pressao de 46 MPa. Para essa
pressao, tem-se que a parede do cilindro ja esta quase que completamente plastificada, e

na regiao do domo ¢ possivel observar o inicio do escoamento plastico.
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PE, Max. Principal

(Avg: 0%)
+2.472e-03
+2.2662-03
+2.060e-03
+1.8542-03
+1.648e-03
+1.442e-03
+1.236e-03
+1.030e-03
+8.23%-04
+6.17%e-04
+4.11%e-04
+2.060e-04
+0.000e+00

Y ODB: Model-4_Static.odb  Abaqus/Standard 2020 Sat May 04 16:07:45 GMT-03:00 2024

1 ’ xStep:Step-l

Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: PE, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 33 — Campo de deformagao plastica no liner (P = 67.5 MPa).

4.3.2 Anélise de fadiga

Para a andalise em fadiga, uma simulagdo com o pico do carregamento (pressao de
45 MPa) foi realizada. Nesta andlise, é adotada a mesma hipdtese de (WU et al., 2021),
ou seja, o aluminio vai falhar por fadiga antes do compésito. E importante ressaltar que
se o liner falhar, o hidrogénio vai vazar mesmo que o compésito esteja integro. Logo, o

aluminio determinard a vida em fadiga do CHSV.

Diferentemente da andlise elastica, nesta analise sera aplicado um coeficiente de
seguranca de vida, ou seja, esse fator de seguranca, chamado de scatter factor, sera
aplicado no final da analise. O scatter factor para a anélise em fadiga é derivado de analises
estatisticas que leva em conta dimensoes e nimeros de amostras, nimeros de ensaios, fator
de risco do componentes e fator ambiental. No AC23-13A, o scatter factor é calculado

pela equagao abaixo.

ng+1

SF =107V "™ (4.3)

Z, ¢ uma varidvel de distribuicao normal, o é o desvio padrao dos testes de fadiga,
ns ¢ o numero de corpo de provas ensaiados por fadiga. No AC23-13A, é especificado
um valor para Z, = 3.511 com uma probabilidade de 99.9777 % do componente chegar
na safe-life sem uma trinca por fadiga detectavel. Além disso, é fornecido um valor de
o = 0.14 para o desvio padrao para as ligas de aluminio. A equacao da curva S-N para
analise de fadiga serd obtida em (MIL-HDBK-5J, 2003), assim o niimero de amostras pode
ser obtido nesta mesma referéncia. E especificado em (MIL-HDBK-5J, 2003) que o niimero

de amostra testadas é 55. Portanto, para essa andlise o scatter factor vale SF = 3.13.
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A pressurizagdo do reservatério induz nele um estado multiaxial de tensdao. O
método de Sines, descrito na se¢ao 2.3.2, sera aplicado para encontrar a tensao normal
efetiva e a amplitude de tensao efetiva. Dessa forma, o 7, é calculado através da equacao
(2.36) e 0 g, é calculado através da equagao (2.35). A tensbes principais sao extraidas
na parede interna do tanque através de um path no centro do tanque de hidrogénio, e
as tensoes efetivas calculadas a partir delas. Nos gréaficos da figura 34 estdao as curvas
das tensoes efetivas ao longo da coordenada axial do cilindro. A origem do sistema de

coordenadas esta posicionado no domo.

Tensdo média efetiva Amplitude de tensao efetiva
180, 140’
160 120
1404
= = 100 1
S 120/ s
= — 801
5 S
100
60 -
801
401
60
40 | | | | | | | 20+ I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
Coordenada axial [mm] Coordenada axial [mm]
(a) Tensao média efetiva. (b) Amplitude de tensao efetiva.

Figura 34 — Tensao efetivas calculadas a partir do método de Sines.

Utilizando as equagoes da curva S-N presentes em (MIL-HDBK-5J, 2003), é possivel
calcular o niimeros de ciclos até a falha da estrutura por fadiga. E importante pontuar que
a curva S-N depende da temperatura do material, assim a curva S-N para temperatura de
—79° é diferente da curva a temperatura ambiente. A curva S-N na temperatura ambiente
¢ mais conservadora que a curva a baixa temperatura ja que a reducao de temperatura
tem o efeito de deslocar a curva S-N para cima. A equacao da curva S-N e a equacao de

Walker para a correcao do efeito de tensao média presentes no MIL-HDBK-5J sao:

Seq = Smax(1 — R)*% (4.4)
log Ny = 20.68 — 9.84log S, (4.5)

O coeficiente de seguranca de vida deve ser aplicado no nimero de ciclos calculados
pela equagao (4.5). Para isso, é necessério dividir o resultado pelo scatter factor. O grafico

da figura 35 mostra a vida em fadiga ao longo da coordenada axial do cilindro.
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Figura 35 — Vida em fadiga ao longo da coordenada axial do cilindro.

A vida em fadiga minima acontece nas paredes do cilindro devido ao liner possuir
a menor espessura nessa regiao. Além disso, a vida em fadiga é constante nesta regiao.
Na regiao de transi¢do, em torno de 210 mm, tem-se uma tendéncia decrescente da vida
devido a mudanca de espessura nas camadas de composito uma vez que as camadas de 90°
nao estao presentes no domo. No domo, a redugao no vida em fadiga é devido as mudanca
de espessura e de angulo de enrolamento, que geram regioes de concentracao de tensao.
Em 100 mm, tem-se a regiao de conexao entre o domo e o bocal que também é uma regiao

de concentracao de tensao conforme foi discutido na secao 4.2.
A vida em fadiga do tanque é controlada pelo cilindro, e nesta regiao o nimero de

ciclos que leva a falha por fadiga é, aproximadamente, 8300 ciclos com os coeficientes de

seguranga ja aplicados. Portanto, a vida 1til em servico deste tanque é de 8800 ciclos de

pressurizacao e despressurizacao.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, um modelo de tanque de armazenamento foi estudado quanto
ao comportamento na ruptura a alta pressdo e quanto a vida em fadiga. O modelo
implementado no software ABAQUS foi avaliado a partir da reprodugao de experimentos
validados na literatura. Logo, o modelo foi capaz de fornecer resultados confiaveis para
a analise. E importante destacar que o modelo implementados é simples, e desconsidera
alguns efeitos que podem ser importantes na andlise de problemas de estruturas fabricadas
via filament widing. Dessa forma, os resultados ainda podem ser melhorados com a

implementagao desses efeitos no modelo computacional.

Além disso, é importante comentar do tempo de simulagao do modelo. O modelo
proposto nesse trabalho foi executado em um computador pessoal sem caracteristicas
excepcionais de processamento. Esse modelo levou em torno de 4h para completar andlise
para o caso do burst test. O burst test € o caso que mais exige, pois nele ocorrera a ativagao
das leis de evolucao de dano presente no modelo, o que torna a anélise nao linear. Para a

analise nas condigoes de servigo, esse tempo cai para um pouco menos de 1h.

A analise em ruptura do tanque forneceu um valor de pressao de ruptura de
136 MPa. Considerando critérios aeronauticos, a pressao limite para armazenamento de
hidrogénio nesse tanque ¢ de 68 MPa, considerando um fator de seguranca de 2, ja que se
trata de um caso de pressurizacao. Quanto a andlise em fadiga, é possivel concluir que o
tanque precisa de um re-projeto para garantir margens de seguranca acima de 2 em todas
as camadas de composito, garantindo a sua vida infinita. Essa analise mostrou que a falha
por fadiga ocorrera nas paredes do cilindro, mais especificamente no liner, uma vez que é
nessa regiao que se tem as maiores tensoes médias e amplitude de tensao. Assim, essas

paredes sao capazes de suportar 8300 ciclos até sua falha por fadiga.

E importante relembrar que nessas analises nio foi considerado o processo de
autofretagem. O autofretagem é capaz de induzir tensdes compressivas no liner a fim de
aumentar a sua vida em fadiga. Portanto, para esses caso, esse tanque poderia resistir
mais ciclos de pressurizacao do que os 8800 ciclos calculados nessa analise. Esse namero

encontrado aqui se trata de um nimero minimo de ciclos.

Por fim, esse trabalho pode ser expandido a partir de criacao de modelos computacio-
nais mais complexos que sao capazes de levar em conta todas esses fatores (entrelagamentos
de fibras, pressao de autofretagem...). Além disso, uma abordagem experimental desse

problema pode ser realizada a fim de verificar as hipoteses de modelagem adotadas.
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APENDICE A - ENSAIO DE FLEXAO 3-PONTOS

O ensaio de flexdo 3-pontos simulado segue a norma ASTM D790-61. Para este
ensaio, dispoe-se dos resultados experimentais para 3 tipos de corpos de provas com
diferentes sequéncias de empilhamento, e que podem ser encontradas em (TITA, 2003).
As informagoes de empilhamentos e as dimensoes dos corpos de prova estao apresentadas

na tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas dos corpos de provas para a simulacdo do ensaio de flexao

3-pontos.
Corpo de Seql.léncia de L [mm] W [mm] H [mm]
prova empilhamento
1 [0]10 80 25 1.8
2 [0/90/0/90/0], 80 25 1.8
3 [+45/ — 45/ + 45/0/90], 80 25 1.8

Na figura 36 é dado um esquema de montagem do aparato experimental utilizado
para o ensaio de flexdo 3-pontos. O corpo de prova é colocado sobre dois suportes e o

carregamento ¢é controlado a partir do deslocamento vertical do apoio mével.

\‘ 57.6 mm

Figura 36 — Esquema do aparato experimental para o ensaio de flexdo 3-pontos.

A simulacao foi realizada considerando considerando um modelo com a presenca
do modelo de dano apresentado em 2.2.2 e, além disso, o contato entre os suportes e o
identador serd modelado. As propriedades mecénicas utilizadas foram obtidas em (TITA,

2003) estao apresentadas na tabela 4, e os pardmetros de dano estao na tabela 6.

A modelagem em elementos finitos foi realizada seguindo algumas hipoteses. Os
apoios fixos e méveis foram modelados como sendo dois cilindros rigidos e o corpo de
prova por meio de elementos bidimensionais de placas quadrangulares quadraticos com

integragao reduzida (S8R). A malha obtida esta representada na figura 37a.

As condigoes de contorno aplicada no problema sao as seguintes:
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Y

box

(a) Malha computacional do corpo de prova (b) Condigoes de contorno

Figura 37 — Modelo implementado para a simulagao do ensaio de flexao 3-pontos

e Os cilindros representando os apoios fixos foram bloqueados em todos os seus graus
de liberdade.

¢ O cilindro representando o apoio mével foi deslocado em z, e o seus outros graus de

liberdade foram bloqueados.

Para o contato foi escolhido a abordagem do tipo superficie-superficie, onde a
superficie mestre é o corpo rigido, ou seja os apoios e o identador, e a superficie escrava é
o corpo de prova. O contato normal é do tipo hard nao permitindo a penetracao entre as
duas superficies, e para o contato tangencial foi utilizado para o coeficiente de atrito um

valor de 0.01. O contato sem atrito gerava alguns problemas de convergéncia no modelo.

Para cada simulacao realizada, recupera-se a curva de carga pela deflexao do corpo
de prova, com o objeto de comparar com os resultados experimentais obtidos por (TITA,

2003). Os graficos da figura 38 mostram comparagio entre os dois resultados.

O corpo de prova 1 apresenta uma similaridade entre os resultados computacionais
e experimentais para deflexao inferiores a 3.0 mm. o corpo de prova comecga a perder
rigidez gradativamente a partir de 4.0 mm de deflexdo, e somente em 5.8 mm de deflexao,
tem-se uma perda de rigidez abrupta do estrutura, caracterizada pela falha de multiplas
camadas do laminado. Este resultado diverge do resultado experimental no qual tem-se a

perda de rigidez acentuada proximo de 4.3 mm de deflexao.

Para o corpo de prova 2, é possivel perceber que os resultados computacionais e
experimentais estao proximos para valores de deflexao inferiores a 2.0 mm. A partir de
2.0 mm de deflexdo ocorre um divergéncia entre os modelos computacional e o resultado
experimental, possivelmente devido a iniciacao de dano nas camadas do laminado do corpo
de prova. Embora o modelo de falha apresente divergéncia dos resultados experimentais, é
possivel notar que a perda de rigidez abrupta ocorre em 5.2 mm deflexao para o modelo
computacional, e em 5.4 mm de deflexao para o resultado experimental, resultando em
uma diferenca de 2 %. Nesse caso, o momento da falha foi previsto bem pelo modelo, no

entanto para um valor superior de carga do que pode ser observado experimentalmente.
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Esse diferenca pode ser ocasionado pelo fendmeno de delaminagao, que por se tratar de

uma falha interlaminar nao é contabilizada pelo modelo implementado.

No corpo de prova 3, os resultados na regiao elasticas sao similares, mas a falha
do corpo de prova possui um comportamento diferente. Uma possivel explicagdo para
essa diferenca pode ser explicado pela nao-linearidade devido ao cisalhamento atuante
nas camadas de orientagao +45°. Além disso, é possivel notar enrijecimento do corpo de
prova a partir de 8.0 mm de deflexdo, que nao foi previsto pelo modelo numérico. A partir
da andlise dos resultados fornecidos pelo modelo, a iniciagao de dano nas camadas mais
exteriores acontecem para uma deflexao de 2.0 mm na matriz da lamina. O processo de
danificacao evolui até 7.8 mm de deflexdo, onde ocorre a falha total da matriz de multiplas
camadas do corpo de prova, e, tem-se, também a falha das fibras nas duas camadas mais
exteriores do corpo de prova. E possivel concluir que esse modelo é incapaz de simular os

efeitos devido a ndo-linearidade do cisalhamento.
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Figura 38 — Curva de carga-deflexao
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