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Resumo. Um método é A;/?[r(fosto ara a andlise da delaminagdo de bordo livre, sob condigoes de
carregamento do tipo Modo I, através do cdlculo da taxa de liberagdo da energia de deformagdo
G) e da determinagdo das tensoes adiante de uma trinca, sendo considerados os efeitos causados
pela_absor¢do da umidade pelo material e pela varia¢do da temperatura 1o processo de
fabricagdo. Um elemento de viga, deformavel ao cisalhamento e com seu eixo deslocado, ora para
o0 topo ora para o, /undo, foi usado na modelagem da delamma;:ao. Dois métodos dlferentesdfcgjram
empregados no cdlculo de G. O primeiro método usa a integral J ao redor de um percurso de drea
nula que envolye a trinca, enquanto o segundo é similar ao método do fechamento virtual da trinca.
As tensoes adiante da_trinca foram obtidas com o emprego de élementos de mola discretos
colocados na regido ndo delaminada da placa laminada. Os resultados obtidos apresentam boa
concorddncia com outros estudos sobre 0 mesmo tema e mostram um comportamento ja esperado
do material. A vantagem principal do presente método esta na sua simplicidade, da qual decorre
menos esfor¢o computacional, se comparado com outros métodos com formula¢do mais complexa.

Palavras-chave: delaminacdo de bordo livre, materiais compdsitos, elemento de viga com eixo
deslocado, absor¢do da umidade, variag¢do de temperatura

1. INTRODUCAO

A delaminagao ¢ o mecanismo de falha predominante nas estruturas compdsitas reforgcadas
por fibras longas Freqlientemente, esta falha ocorre proximo aos bordos livres, em face da
ocorréncia de tensdes de consideravel intensidade (“peel stresses”) entre as laminas do laminado.
Os efeitos causados pelas tensdes residuais, advindas da absor¢ao da umidade pelo material e da
variacdo da temperatura durante o processo de fabricagdo, sobre as tensdes ja existentes, tém
demonstrado ser de valor consideravel e merecem ser estudados por aqueles interessados em evitar
falhas nestas estruturas. Varios trabalhos (Armanios, 1989; Sankar, 1990 e Pinheiro, 1991)
apresentam o modelo da delamina¢do de bordo livre na forma de uma placa sujeita a uma
deformagdo axial uniforme (€x=€o, como mostra a Fig. (1)
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Fig 1.Delaminacdo de bordo livre
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O problema a trés dimensdes é aproximado, inicialmente, a um problema a duas dimensoes,
considerando-se um estado plano em y-z, com as tensdes e deformagdes especificas ndo variando
substancialmente na direcdo x. Esta reducdo, valida para regides afastadas do ponto de aplicacdo do
carregamento ( x = b, na Fig.1), tem sido utilizada por varios autores, como Pipes ¢ Pagano
(1970), que modelam o problema no campo da elasticidade plana e o resolvem por diferencas
finitas. Adiante, o problema ¢ reduzido a uma dimensdao apenas (Pinheiro e Sankar, 2000)
assumindo-se que a placa encontra-se em um estado plano de tensdes paralelo ao plano x-y, como
usualmente ¢ feito na teoria classica para placas laminada. Desta forma, passam a ser considerados
apenas os deslocamentos a rotagdes ao longo da dire¢do y, como mostrado na Fig. (1.b). Este
problema foi resolvido com emprego de elementos finitos de viga, com seus eixos deslocados.

A delaminagdo divide a placa laminada em duas partes, denominadas de sublaminados
superior e inferior, modelados, respectivamente, com elementos de viga que tém seus eixos
deslocados para baixo e para cima (offset beam finite elements) ( Sankar and Pinheiro, 1990). O
modelo adotado assume que o plano da delaminagdo ¢ o mais fraco de todos e que a trinca propaga-
se por este plano, sem que haja qualquer desvio.

Dois diferentes modelos com elementos finitos sdo usados neste trabalho. Quando G ¢é
calculada, os sublaminados t€ém ndés comuns em toda regido ndo laminada e um elemento rigido ¢
posicionado na frente da ponta da trinca (Fig. 1.b). Para o célculo das tensdes adiante da trinca,
elementos de mola conectam os sublaminados em sua parte ndo delaminada ( Fig. 1.c).
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Figura 1.b - Modelo para calculo de G. Figura 1.c - Modelo para célculo das
tensdes adiante da trinca.

Durante a sua fabricagdo e uso, o material composito pode ser exposto a processos ¢
condi¢des ambientais que favorecam o surgimento de tensdes residuais, resultantes da variacdao de
temperatura e absor¢ao de umidade, e que favorecem a falha por delamina¢des de bordo livre. Neste
trabalho, o efeito destas tensdes ¢ calculado na forma de um carregamento externo ficticio,
aplicado sobre a estrutura como um outro carregamento externo qualquer.

2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

A andlise ¢ feita sobre uma placa de comprimento 2b, largura 21 e espessura 2h (Fig.1.a).
Assume-se que 2h ¢ muito menor que 21, que, por sua vez, ¢ muito menor que 2b, e ainda, que
existe simetria em relagdao ao plano xz. O plano xy pode tanto pertencer ao sublaminado superior ou
inferior. A rigidez para cada um dos laminados ¢ expresso na forma abaixo:

h
(a,.b,.d,), :IQU, (1,z,2%)dz
0
2.1)
0_
(a,.b,.d,), = j 0,(,z,2%)dz, ij=1,2,6
-h

onde os indices t e b referem-se, respectivamente, aos sublaminados superior e inferior. Os valores
de cada um destes termos pode ser encontrado em Sankar (1990) e Pinheiro (1991).



O problema ¢ resolvido em duas fases. Na primeira, nenhum carregamento externo ¢
considerado e a estrutura fica sujeita apenas ao efeito da variagdo de temperatura e absorcdo da
umidade. Na segunda fase o modelo, contendo a delaminacdo, ¢ sujeito a deformagdo especifica
constante €x-&), em adicdo as tensdes higrotérmicas residuais ja consideradas. A segunda parte
pode ser encontrada em Sankar (1990) e Pinheiro (1991), sendo apresentada neste trabalho apenas o
desenvolvimento da primeira parte, referente aos efeitos higrotérmicos.

Durante a sua fabricagdo, os compositos passam por processos onde sdo aquecidos e
resfriados, reduzindo a temperatura desde a de um estado livre de tensdes até aquela do meio
ambiente. Quando iso acontece, cada lamina influencia a expansdo ou contracdao da outra, em face
das diferencas em seus coeficiente de expansdo térmica. Situacdo similar acontece quando ha
consideravel absor¢do de umidade durante o uso do compdsito. Como resultado, cada lamina
apresenta tensoes residuais apos a montado o laminado.

Os efeitos das tensdes residuais no laminado sdo calculados de modo total e expressos na
forma de forgas e momentos higrotérmicos os quais, numa fase seguinte, sao adicionados ao
carregamento externo ao qual o compdsito sera submetido.

Durante o resfriamento, o campo dos deslocamentos ¢ assumido na forma:

u(x,z)=u, (x) +z¢, (x)
vy, 2)=v, () tz¢,(¥) (2.2)

w (x, 2) = wy ()

Onde uy and vy sdo os deslocamentos longitudinais dos pontos no plano Xy, nas diregcdes X €y,
respectivamente, e Yy and (), sdo as rotacdes em torno dos eixos y and X, respectivamente. Assume-
se que as modificagdes na espessura do laminado sdo muito pequenas e podem ndo ser
consideradas no problema. Desta forma, w ¢ assumido como constante ao longo da espessura do
laminado, nao havendo deformacgao nesta direcao

Das Equacgdes (2.2) as deformagdes durante o resfriamento sdo expressas como

E.,=u, +tz¢ =g

XX

x tzK

X

£, =V, tz¢, =g’

- ytZK, (2.3)

yzx :¢x +W,x

E as tensdes térmicas desenvolvidas dentro de uma lamina “k” (Agarwal and Broutman, 1980) sao:

o, . Ql gz gs E.—4¢ .
Jyy = Q_IZ Q_zz Q_Zé gyy _Zy (2.4)
Ty k Qs Q;6 Q)ﬁ B ny

Onde Qj sdo os coeficientes de rigidez e podem ser achados em Whitney (1987), e

{. =a, AT
Zy:ay AT (2.5)

va :avaT



Por defini¢do, as forgas (N) e momentos (M) atuando no sublaminado de topo sao:

h
(v, M)=[0.,2) d
0
(2.6)

(N, ,My)=jo—y (1,z) dz

No caso presente, ndo ha carregamento externo atuando sobre o compdsito. Desta forma, tem-se
para todo o laminado que:

Nx B 0 a n Iy O-x
(NJ _(oj —kZ_:l kkj] (ijk dz (2.7)

€

M 0 noo (g
= = Y oz dz (2.8)
(MyJ (Oj kZ:l kkj-I (J}’)k

onde n ¢ o nimero total de laminas no sublaminado de topo e (hx—hi ;) € a espessura da lamina k.
Substituindo as Eq. 2.4 nas Eq. 2.7 e 2.8, e usando a defini¢do de coeficientes de rigidez dada
pela Eq. 2.1, obtem-se as expressdes abaixo, representativas das forcas e momentos resultantes:

N, _ (O] _ [all bll} (on] + [an blZ] (‘90)’] _ [NTXJ (2.9)
M 0 by, d\)\ k., by d,)\ K, M

N [0) _ (alz blzj (5%] .\ (azz bzzj £y (NTyj (2. 10)
My 0 b, d K, by Ky MT’V

onde NTx € MTx sdo as forcas e momentos térmicos na dire¢cdo X e da mesma forma sao NTy € MTy
na direcao y.
As forgas e momentos térmicos sao expressos como:

[NT)r ’MTX]=}|:Q11 Zx +Q12 Zy +Q16 ny} (l,Z)dZ

2.11)

[NT)’ ’MT)’] :}[le ¢, + sz Zy + st ny} (1 5 Z) dz

Definindo as matrizes,
b
[z] = (a” ”j (2.12)
bll dll

[M] = Lalz zlzj (2.13)
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[N] = (azz bzzj (2.14)

b22 d22

As Equagdes 2.9 e 2.10 tomam a forma:

STARTAR

(&

el ()

Da Equacdo 2.16 obtem-se:
£, L[ NT, -1 £
=[N - 2.17
e (| (2 (217
E, por substitui¢ao da Eq. (2.17) na Eq.(2.16):

o

onde
[Pl =[] -[M[ N[ H (2.19)

Assim sendo, as for¢as ¢ momentos térmicos, P" and M" respectivamente, sdo definidos como:

{;TT}{[P] (ixj:@ij_w]m_l (A]j?yj} (2. 20)

Deste ponto em diante, as forces e momentos térmicos resultantes, definidos na Eq. 2.20, sdo
considerados como carregamentos externos atuando no composito (Agarwal and Broutman, 1980).
O método dos elementos finitos ¢ usado para resolver a Eq. 2.20 e obter a resolugio para £’ (x) e
Kx (x). Para o sublaminado inferior a derivagdo ¢ a mesma, exceto pelo limites de integragdao que
passam a ser de 0 a —h, e ndo mais de 0 a h, como adotado para o sublaminado superior, ou de topo.
O efeito da absorcao da umidade ¢ tratado de modo andlogo ao usado para a variagdo da
temperatura, apenas substituindo-se O, coeficiente de dilatagdo térmica, por 3, coeficiente de
absorc¢do de umidade do material empregado.

3. RESULTADOS NUMERICOS

Alguns resultados a respeito da taxa de liberagcdo da energia de deformacdo, G, (strain
energy release rate) e das tensdes entre as laminas em delaminagdes de bordo livre podem ser
achados em Whitney (1987), (Pagano, 1989) e Raju (1986). Estes pesquisadores obtiveram seus
resultados referentes a um mesmo modelo de laminacao de bordo livre, o qual também foi adotado
neste trabalho, para facilidade de comparacdo de resultados. O modelo tem uma relagdo entre
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largura e espessura (b/h) ¢ 25 (Fig. 1.a e 1.b), a qual ¢ tipica para corpos de prova convencionais
usados em testes de delaminagdo de bordo livre (EDT specimens). Considerando um sistema de
eixos coordenados no qual x; e X; sdo, respectivamente, paralelo e transverso a dire¢ao das fibras, e
X3 corre através da espessura, as propriedades consideradas para uma Lamina sdo:

E/E, =14 E)E; =1

Gi12/E» =0.533 G3/E» =0.323
Vi2=0.3 V23 =0.55

a; =-9 E-07/°C 0, =03 =23 E-06/°C
Bi=0 B, = B = 5560 E-06/%

99199
1

onde E; ¢ o modulo de elasticidade longitudinal na dire¢ao”1”, Gj; ¢ o modulo de elasticidade
cisalhante no plano x;-x; € v;; € o coeficiente de Poisson’s. Finalmente, os coeficientes de dilatagdo
térmica ¢ de absor¢do de umidade na direcdo “i” sdo representados pelas letras a; e [3,
respectivamente. Essas propriedades, assim como as relacdes entre elas, sdo tipicas para um

compdsito unidirecional de alta performance, com matriz de epoxy reforgada por fibras de carbono.

Os corpos de prova (CP’s) considerados no presente trabalho sdo dotados das seguintes
seqiiéncias de empilhamento (/ay-ups):

Corpo de prova A: [903/03]s Corpo de Prova B: [-60/60,/-60/0,]s
Corpo de Prova C: [-45/45,/-45/0;]s Corpo de Prova D: [0,/-60/60,/-60]s

Um razoavel valor a ser considerado para processos de tratamento em laminados de grafite-
epoxy ¢ 411 K (138°C) (Whitney, 1987). Assumindo 294 K (21°C) como temperatura ambiente, a
diferenca na temperatura (AT) que causara as tensOes residuais nas laminas sera igual a —177 K
(117°C).

Os valores criticos de deformacao axial (e¢), determinados experimentalmente em testes de
delaminag¢do de bordo livre sdo: 0.3% para laminados com os refor¢os de suas laminas em
diferentes direcdes (angle ply laminate), ¢ 1% para o caso especial de apenas duas dire¢des ( bi-
directional laminate) (Whitney, 1986). Estes valores foram, por esta razdo, adotados nas
modelagens a seguir relatadas.

O valor da taxa de liberacdo da energia de deformag¢do,G, normalizado, foi calculado com
uso da expressao:

G

= 3.1
E, he’o (33

N

e os resultados encontrados aproximaram-se satisfatoriamente daqueles obtidos por outros autores
( Pinheiro, 1991).

O levantamento das tensdes adiante da trinca, entre as laminas que se separam, foi feito
mediante a aplicagdo de elementos de molas na regido ainda incdlume, ou seja, ndo separada. A
constante de mola destes elementos foi judiciosamente calculada, sendo adotado o valor de 300 x
10° N/m por unidade de comprimento (Pinheiro, 1991).

A tensdo de separagdo das laminas (peel stresses) foi calculada para os trés corpos de prova
adotados, com e sem os efeitos higrotérmicos. Pode ser observado que o efeito da tensdo residual
térmica ¢ o de aumentar a tensdo de separacdo, favorecendo portanto a ocorréncia da delaminagdo.
Este efeito ¢ mais significativo para o CP A ([903/03]) e menos para o CP C ([-45/45,/-45/0;]5).
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A Figura (3.1) compara a distribuicdo das tensdes calculadas no presente trabalho com as
obtidas por Whitney (1987), para valores de A =273 K (0°C)e A=-117K (-117°C) para o CP B,
com excelente concordancia de resultados.

Além do efeito provocado pela variagdo da temperatura, também foram realizados alguns
estudos sobre a acdo causada pela absor¢ao da umidade. Os procedimentos de andlise sdo similares,
apenas sendo trocado, neste caso, os termos em o AT por [3 AH, onde [ € o coeficiente de absorgdo
de umidade caracteristico do material, ¢ AH representa a variagdo na concentragdo de umidade
ambiental. A Figura (3.6) mostra a acdo da concentragdo de umidade sobre o CP A , com a
absor¢do da umidade pelo composito variando de 0% até 1.2% do valor de seu peso, o que reflete
condi¢des encontradas na pratica. Os resultados encontrados estdo de acordo com aqueles
apresentados por Armanios and Badir (1989). Ao contrario do efeito térmico, a umidade residual
tende a diminuir a tensdo de separa¢do das laminas a frente da trinca.

4. CONCLUSOES

As tensOes térmicas tendem a aumentar o valor total da taxa de liberagdo energia de
deformacao e o valor da tensao de separacdo das laminas a frente da trinca, favorecendo, portanto, a
ocorréncia da delaminacdo, enquanto que a umidade residual tende a fazer efeito contrario,
dificultando a delaminagao.

Os resultados obtidos pelo presente método estdo bem proximos aos apresentados por
Whitney (1987), Pagano (1989), Raju (1986) and Armanios and Badir (1989), com uso de outros
métodos. Assim sendo, o presente método, com uso de elementos de viga com seus eixos
deslocados (offset nodes) Sankar (1990) e pinheiro (1991) ¢ um bom método de predi¢do da taxa de
liberacao da energia de deformagdo e das tensdes adiante da trinca, nos casos de delaminagdo de
bordo livre. O presente método traz a vantagem da facilidade de modelar qualquer geometria,
carregamento e condi¢des de contorno, além de evitar o renumeramento dos nés a medida em que
se propaga a trinca. Pode ainda ser expandido para andlises dinamicas, flambagem e delaminagao
geral em placas.
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Figura 3.1 — Tensdes adiante da trinca para o CP A
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ANALYZING FREE EDGE DELAMINATION CONSIDERING THE
HYGROTHERMAL EFFECTS
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Abstract . A method is pr(;posed to analyze the free edge delamination under Mode I tﬁe loading

situations, obtaining the strain energy release rate (G) and the stresses ahead O/’y e crack,
considering the egfgcts of temperature variation and the moisture absorption on the free edge
stresses. A shear deformable beam finite element with nodes offset to either the top or bottom
side is used in modeling the free edge delamination. Two diﬁ”erent methods are used to
calculate the G value. The first one uses the J- integral evaluated around a zer0-area path
surrounding the crack tip, while the second method is similar to the virtual crack closure

method, he stresses ahead of the crack are obtained by using discrete sprzgg elements in the
uncracked portion of the laiminate plate. The results calculated are in good agreement with



results obtained from other studies of the same problem. The advc{nta%e here lies in the
simplicity of the used method, which requires, also, less computational effort than the methods
that use solid element.

Keywords: free edge delamination, composite material, offset beam finite element, moisture
absorption and thermal effects



