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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo sobre a delaminagdo em placas compositas
utilizando-se 0 método de elementos finitos para simular numericamente o comportamento de
uma placa de Kirchhoff-Love. As simulagdes sdo realizadas considerando um elemento finito
retangular, com um nd em cada vértice, possuindo 6 graus de liberdade por né. As tensdes
interlaminares sdo calculadas a partir de um pds-processamento que considera as equagdes de
equilibrio tridimensionais. Uma analise de falha é desenvolvida considerando a delaminacéo, o
escoamento do material e o rompimento das fibras e da matriz. Esta anadlise é feita utilizando os
critérios de Tsai-Hill, de Hashin e o da Delaminacdo Quadrética. A inclusdo das tensdes
interlaminares nos critério de Tsai-Hill e de Hashin definem outros dois critérios de falha. Os
resultados mostram que o aumento do grau de anisotropia torna a analise da delaminagdo mais
importante.
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1. INTRODUCAO

O demento basico de um material compdsito é a lamina que, usuamente, € acoplada a
outras laminas para formar o que se chama de laminado. Cada lamina é reforcada por fibras que
podem ter uma orientacdo genérica. Um material composito é anisotropico no sentido de que suas
propriedades dependem da orientagdo dos eixos coordenados. Tipicamente, existem propriedades
diferentes nas direcOes longitudinal e transversal as diregdes das fibras, o que define um
comportamento ortotropico de umalamina, neste sistema de eixos.

A degradacdo de um laminado pode ser dividida em dois tipos. delaminacéo e dano
intralaminar. A delaminacdo é caracterizada pela perda de adeséo entre duas |aminas adjacentes.
A evolucdo deste dano pode causar o descolamento das laminas e uma consequiente perda de
rigidez e de resisténcia no laminado. O dano intralaminar consiste numa trinca na matriz, um
descolamento entre fibra e matriz ou uma ruptura dafibra.

A delaminacdo € usualmente causada pelo crescimento de tensdes interlaminares nas
bordas livres, préximas de falhas e trincas ou nas descontinuidades do material. Outros tipos de
delaminacdo incluem as causadas pela flambagem na lamina ou pela micro-flambagem na fibra,
ou ainda como uma conseqiiéncia de impactos que produzem uma delaminagéo local. A maioria
dos trabalhos sobre delaminacéo é tratada no contexto da Mecanica da Fratura, considerando os



modos de falhas do material. Outra linha de andlise considera model os constitutivos que utilizam
variaveis de estado para descrever o comportamento da interface interlaminar. De uma maneira
geral, despreza-se a espessura desta interface, considerando-a como uma superficie, e avaliando-
se a adesdo do contato de duas |aminas adjacentes. A perda de adesdo, e a conseqiiente perda de
contato em pontos das |aminas, caracteriza o descolamento ou a delaminacéo destes pontos (Point
& Sacco, 1996). Vieira Carneiro & Savi (1999) propdem um modelo para descrever o fendbmeno
onde as tensdes interlaminares sdo determinadas a partir de uma modificacdo da teoria de
laminados proposta por Bai et al. (1997), que utiliza uma interface de espessura finita. Uma outra
linha para determinar as tensdes interlaminares utiliza o método dos elementos finitos. Reddy
(1997) apresenta uma revisdo sobre 0 tema, apresentando inimeras referéncias.

Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo sobre a delaminacdo em placas
compésitas utilizando-se 0 método de elementos finitos para simular numericamente o
comportamento de uma placa de Kirchhoff-Love. As simulagbes sdo feitas considerando um
elemento finito retangular, com um né em cada vértice, possuindo 6 graus de liberdade por né.
As tensdes interlaminares séo calculadas a partir de um pos-processamento que considera as
equacdes de equilibrio tridimensionais. Este procedimento permite avaliar as tensdes fora do
plano a partir de umateoria plana. A matriz de rigidez elementar, assim como os calculos do pos-
processamento, sdo obtidos através da manipulagdo simbdlica das equagdes de governo. Uma
andise de falha é desenvolvida considerando a delaminagdo, o escoamento do materia e o
rompimento das fibras e da matriz. Esta andlise € feita utilizando os critérios de Tsai-Hill, de
Hashin e o da Delaminacdo Quadrética. A inclusdo das tensdes interlaminares nos critério de
Hashin e de Tsai-Hill definem outros dois critérios de falha (Aragdo Filho, 2000). Os resultados
mostram algumas comparagdes entre estes critérios para diferentes situagdes fisicas.

2. LAMINA ORTOTROPICA

Considere uma placa plana, reforcada por fibras, que possui espessura desprezivel na
presenca das outras dimensdes. Admite-se que as fibras estédo dispostas na matriz de maneira

homogénea, e que inexiste qualquer efeito de concentracdo de tensdes (Figura 1).
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Figura 1. Placa planareforcada com fibras.

No sistema principal, eixos 1-2, a relacdo entre tensbes e deformagdes pode ser
simplificada a partir dalei de Hooke generalizada para o0 caso ortotropico, de tal forma que,

g, = éIJéJ Q)

ondel,J=1, 2, 3; C,, sdo constantes el4sticas que podem ser relacionadas com as constantes de
engenharia (Gibson, 1994); &, e £, s vetores construidos a partir das componentes dos
tensores de tensdo e deformacéo, respectivamente, no plano xy. A convencdo soma é adotada
(Eringen, 1967). A ortotropia da |amina estabelece simetrias que definem a forma de C,,
(Gibson, 1994).



A relacdo entre as componentes de tensdo e deformagdo, segundo eixos quaisgquer x-y, Sao
encontradas através da rotagdo do sistema de referéncia.

0, =Tox ;& =Tyé (2

onde Tk € a matriz de rotacdo (Gibson, 1994). Desta forma, tem-se a relacdo constitutiva nos
€iX0S X-Y,

o, =C,,¢&, ©)
sendo C,; =T,)C,, Ty, - Considerando y; como as componentes do vetor &; onde a deformago

cisalhante & = &, € substituida pela deformagdo de engenharia y5 = )y, a equacéo constitutiva
deve ser reescrita, substituindo C,; por Q,;, que leva em conta esta alteracéo.

3. PLACA LAMINADA

Considere agora uma placa constituida de laminas de materia compdsito submetida a
esforcos normais e de flexdo. Admite-se a hipétese cinemética de Kirchhoff e que as laminas sdo
de material ortotrépico que se curvam de forma conjunta e uniforme, sem descolamento. Desta
forma, a equacdo (3) estabelece a relacdo constitutiva para cada lamina. A hipotese cinematica
implicaque,

Y, =Y+ 2K, 4
onde y’ é adeformagio da superficie neutra e as curvaturask, sdo definidas a seguir,
K==W, 7 K==W, ; K3 ==2W, )

IXK ! ryy 1

As resultantes de tensdes sdo dadas por,

N, :WZJ dz = ;sz of dzE] (6)
M, :+h/20 “zdz = Z’sz of zdzE] (7)

Usando a hipotese cinematica de Kirchhoff (4) e a equacéo constitutiva (3), a seguinte
equacdo € obtida,

I\II = AJ y? + BIJKJ (8)
IVII = BIJ y\(]) + DIJKJ (9)

onde
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A matriz A relaciona os esforgcos normais com as deformagdes na superficie média; Dy;,
por outro lado, relaciona 0s momentos com as curvaturas; By; descreve o acoplamento entre os
esfor¢os normais e as curvaturas, assim como dos momentos com as deformagdes na superficie
média

4, TENSOES INTERLAMINARES

O estudo das tensdes interlaminares € de grande importancia na andise da delaminagéo de
materiais compdsitos e a sua determinacdo requer uma analise tridimensional de tensdes (Gibson,
1994). Em uma l&mina, para regides suficientemente distantes das descontinuidades geométricas,
como por exemplo as bordas livres, pode-se considerar que existe 0 estado plano de tensoes.
Pipes e Pagano (1970) mostram que mesmo em um laminado carregado uniaxialmente, h4 uma
regido de contorno ao longo das bordas livres onde as tensdes existemn no estado tridimensional.
Esta regido € aproximadamente igual a espessura do laminado. O comportamento das tensdes
interlaminares préximo das bordas pode ser avaliada a partir das equacdes de equilibrio
tridimensionais, da seguinte forma:

15(2) = (ot k. Jaz4Cl(x,y) (13)

TI;z(Z) = _I(O-:I; ’1+O-; ’2)dz +CI2( (x,y) (14)
Z

o¥(2)=- }Tyz,z dz (15)
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Estudos mostram que diversos fatores influenciam as tensbes interlaminares e,
conseguientemente, a delaminacdo dos compdsitos (Pipes & Pagano, 1974; Pipes & Pagano,
1970; Bhat & Lagace, 1994; Herakovich, 1981).

5.METODO DOSELEMENTOSFINITOS

O método de elementos finitos aproxima uma quantidade desconhecida em um dominio
através de aproximactes em subdominios. As fungdes de aproximacdo sdo polindmios escritos
em termos de seus valores nodais (Reddy & Ochoa, 1992). Neste trabalho, utiliza-se um
elemento retangular de dimensBes 2a e 2b, nas direcfes x ey, respectivamente. Cada elemento
possui um n6 em cada vértice e dois sistemas de coordenadas: um local Xe-Ye € um sistema de



coordenadas naturais é-n, onde é = xJa e n = yJ/b. Os sistemas possuem eixos paralelos e as
origens sdo coincidentes no centro do elemento. Assim, os deslocamentos (u, v, w) sdo
determinados por interpol agdes do tipo:

:2Uj¢’j(X,Y), v:ivjwj(x,y), wziwj @, (%, Y) (16)

onde (U;, V;) correspondem aos valores nodais de (u, v) e W corresponde aos valores nodais de w,
que possui 4 valores associados: w, W,,, W, ew, . A derivada mista w,,, € incluida na

interpolacdo visando garantir a continuidade entre os elementos com relacdo a inclinagdo dos
deslocamentos transversais. Todo o conjunto de deslocamentos e rotagdes sdo chamados
deslocamentos nodais generalizados e estd0 associados com o elemento Q°. Os deslocamentos no
plano (u, v) sdo aproximados a partir dainterpolacdo linear de Lagrange, ¢, e portanto, n = 4. No
caso do deslocamento transversal w, utiliza-se a interpolagéo cubica de Hermite, ¢, tomando-se
m = 16 (Reddy, 1997). Apos fazer as substitui¢des adequadas a partir das equagdes de equilibrio
para o caso estético, obtém-se o seguinte model o de elementos finitos:

— i w| _
O'é[ﬂax N, + N3ijdy Ireanids a7
_ (P oy, _
O_Qﬂ N, + oy Nzéjxdy Jl-_eanids (18)
0 40. L9 .
EZT I\/I 6y2 M +¢q§jxdy J' B/J,Vn+ n M &ls (19)

onde Ny, V, e M, estdo associados as condi¢bes de contorno. Estas equacfes também podem ser
expressas haforma:

3 n(B)

;ZK“’?U -F“=0,i=12, ..,n(a);a=1,2,3. (20)

Os coeficientes derigidez Ki‘j’ﬁ estdo definidos em Reddy (1997).

Esta formulagdo € utilizada na implementagdo de um codigo computacional. As
integracdes e derivagdes sdo feitas a partir do manipulador simbdlico do Mathematica e entéo,
transportadas para o programa. Desta forma, a matriz de rigidez, o vetor forga, as deformagoes,
tensdes no plano e tensdes interlaminares séo calculadas a partir de expressdes obtidas nesse
manipulador simbadlico. Apés calcular os valores nodais, efetua-se um pds-processamento onde
s80 calculadas as tensdes e as deformagdes no centro de cada elemento. A seguir, calculam-se as
tensbes interlaminares a partir das equaces de equilibrio. O proximo passo da andlise €
implementar os critérios de falha

A andlise de falha é desenvolvida considerando a delaminacdo, o escoamento do material
e 0 rompimento das fibras e da matriz. Utilizam-se os critérios de Tsai-Hill, de Hashin e o da
Delaminagdo Quadratica. A inclusdo das tensdes interlaminares nos critério de Hashin e de Tsai-



Hill definem outros dois critérios de falha. Desta forma, apresentam-se seis fatores de falha: dois
referentes a delaminagéo, dois referentes ao escoamento do material e dois referentes a falha da
matriz e das fibras (Aragéo Filho, 2000). Para isso, consideram-se as tensdes nas direcOes
principais, avaliando os fatores de falha em cada elemento. A andlise se inicia na superficie
inferior do laminado, prosseguindo por todas as superficies e interfaces, avaliando-se qual
elemento possui 0 maior valor do fator de falha para cada critério.

6. SIMULACOESNUMERICAS

Nesta secdo, consideram-se algumas simulagbes realizadas com a formulagdo
apresentada. Admita, entdo, uma placa quadrada de 0,4m de lado, com duas camadas [45/6] de
espessura constante igual a 0,002 m. O materia € o T300/5208 cujas propriedades sdo
apresentadas nas Tabelas 1-2. A placa estd apoiada nos quatro lados e submetida a uma carga
distribuida g = 16kN/m?. Neste caso, se 6 # 45°, a placa é assimétrica o que acarreta o fendmeno
do acoplamento extensdo-flexdo. Este fenbmeno pode ser verificado através da assimetria dos
deslocamentos transversais, mostrado na Figura 2 paraa placa [45°/70°] .

Tabela 1. Propriedades mecanicas dos materiais.

Material E; (GPa) E, (GPa) G2 (GPa) V12
T300/5208 131,0 13,0 6,4 0,38
E-Glasy/470-36 24,4 6,9 2,9 0,32
Tabela 2. Resisténcias mecanicas dos materiais.
Material S/(GPa) | S (GPa) | S;(GPa) | S;(GPa) | S;(GPa)
T300/5208 1,4000 1,1380 0,0809 0,1890 0,0690
E-GLASS/470-36 0,5840 0,8030 0,0430 0,1870 0,0640
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Figura 2 - Influéncia do acoplamento no d&eol ocamento da placa de duas camadas de mesmo
material [45/707 e apoiada.

Visando avaliar diferentes configuragdes de placas, varia-se o angulo 6 desde zero até
90°. A Figura 3 mostra a variacéo dos fatores de falha, associados aos diferentes critérios, e do
deslocamento méximo da placa. Os critérios de Tsai-Hill e de Hashin tridimensionais, que
incluem as tensdes interlaminares na analise, mostram-se mais conservativos do que os critérios



de delaminacd. Em torno 20°, tem-se um crescimento das tensdes interlaminares o que faz com
que os fatores associados & delaminaco crescam. Uma vez que 6 = 45 significa um laminado
com duas camadas com a mesma orientacao, esta configuracao representa um minimo dos fatores
de falha associados aos critérios de delaminacdo. Com relagdo ao deslocamento transversal
méximo, tem-se um méaximo em torno de 15'.
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Figura 3 - Placa[457/6], T300/5208 graphite/epoxy. Influéncia do angulo das fibras naandlise de
falha (@), e nos deslocamentos transversais do centro (b).

Admita agora uma mudangca no material da lamina superior para o E-Glass/470-36
(Tabelas 1-2) o que faz com gue o fendmeno da delaminacdo se torne mais importante. A placa
est4 submetida a uma carga distribuida q = 6kN/m?. A Figura 4 mostra a variacgo dos fatores de
falha, associados aos diferentes critérios, e do deslocamento maximo da placa variando o angulo
0 desde 0° até 90°. Nesta nova placa, ocorre um aumento do grau de anisotropia 0 que acarreta
uma tendéncia de aumento das tensdes interlaminares. Isto € confirmado pelo aumento dos
fatores de falha associados aos critérios de delaminacdo. O critério de Delaminagéo de Hashin é o
mais conservativo para os angulos entre 15 e 75. Com relacdo aos deslocamentos, o
comportamento é similar a0 da placa anterior de um ponto de vista qualitativo.
Quantitativamente, no entanto, a placa apresenta deslocamentos maiores.
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Figura 4 - Placa[4576], T300/5208 graphite/epoxy e E-glass/470-36. Influéncia do angulo das
fibras na andlise de falha (a), e nos deslocamentos transversais do centro (b).



7. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo sobre a delaminacdo em placas compésitas utilizando-
se 0 método de elementos finitos para simular numericamente o comportamento de uma placa de
Kirchhoff-Love. As tensdes interlaminares sdo calculadas a partir de um pds-processamento que
considera as equagdes de equilibrio tridimensionais. Uma andlise de falha considera diferentes
critérios para avaiar a importancia na delaminacdo no projeto de uma placa compésita. O
procedimento desenvolvido mostrou-se eficiente para analisar a delaminacdo em placas
compositas. Os resultados mostram que o aumento do grau de anisotropia, através da
consideracdo de diferentes materiais nas laminas e/ou diferentes configuracbes, faz com que a
delaminacéo se torne preponderante em uma andlise de falha.
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