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Resumo

Materiais compdsitos se transformaram em uma vantajosa opcao devido as altas
resisténcia e rigidez especificas; atualmente as aplicacdes sao crescentes. Os
mecanismos de dano de um material compdésito, preparado com fibras
unidirecionais, sdo complexos, sendo o0 processo de delaminacdo decisivo para a
perda da integridade estrutural e de suma importancia sua compreensao e
avaliacdo. Como consequéncia a este fator, o objetivo deste trabalho €, a partir de
uma anterior identificacdo das propriedades a fratura do material compdsito carbono-
epoxi, simular numericamente o processo de delaminacdo atravées da ferramenta
computacional Abaqus. Para tanto, ensaios de delaminagdo: DCB (double cantilever
beam) e ENF (end notched flexure) identificaram as energias criticas de fratura para
as interfaces 0/0 e 0/90 em modo | e Il. Simulagdes numéricas foram realizadas,
estas embasadas em modelo a dano para interface, que considera a energia de
deformacéo e a forca de ativagdo, a partir da qual inicia-se a trinca. Resultados
preliminares mostram a capacidade das simula¢cées numéricas em representar 0s
dados experimentais.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL DELAMINATION ANALYSIS FOR
COMPOSITE MATERIALS

Abstract

Composite materials became an advantageous option due high specific strength and
stiffness; nowadays the applications grow. The unidirectional fiber composite material
has complexes damage mechanisms; moreover the delamination process is the most
important mechanism considering the structural integrity, being important its
understanding and evaluation. As a consequence, the main purpose of this work,
using previous fracture properties identification, is to simulate numerically
delamination process through the finite element code Abaqus. For that, delamination
tests: DCB (double cantilever beam) and ENF (end notched flexure), which identified
critical fracture energies for interface 0/0 and 0/90 in mode | and Il. Numerical
simulations were run, these based on damage interface model that considers
deformation energy and activation force for the delamination inception. Preliminary
results show the numerical simulations ability to predict the experimental data.
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1 INTRODUGAO

Os materiais compasitos laminados sdo muito utilizados nas industrias aeronautica e
aeroespacial. Sao altamente resistentes e mais leves que as ligas de aluminio
usadas atualmente, de modo que permitem a reducdo da quantidade de material
utilizado, baixo consumo de combustivel, e reducdo na manutencdo. A definicdo de
resisténcia e rigidez especifica consiste na relacédo entre os valores de resisténcia ou
rigidez e a densidade em massa do material; comparando os valores para ligas de
aluminio e os compdésitos, estes ultimos sdo, em média, cinco vezes mais resistentes
(Figura 1), tal fato caracteriza uma vantagem consideravel.*? Apresentam uma
caracteristica importante, podem ser criados a partir das necessidades de aplicacao:
0s materiais da fibra e da matriz, a orientacdo das fibras, a espessura de cada
lamina, e a sequéncia das laminas na composicdo do laminado podem ser
escolhidos de modo que a combinacdo forneca as propriedades mecanicas
adequadas. Nos compdésitos laminados com fibras continuas unidirecionais cada
lamina é composta de um ou mais extratos nos quais as fibras apresentam a mesma
direcdo e de uma matriz que as une. As laminas que compdem o composito podem
apresentar diversas orientagfes das fibras.
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Figura 1. Diagrama resisténcia-densidade, criado com o software CES EduPack.
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento quanto a delaminacéo de
um material compadsito MTM-57 laminado, considerado transversalmente isotropico,
simétrico e balanceado, composto de laminas [0/90], as quais sdo formadas por
fibras longas unidirecionais de carbono e matriz de epodxi. Ensaios de delaminacéo
foram realizados em interfaces 0/0 e 0/90 em modo | e Il de abertura, os quais
forneceram as respectivas energias de fratura. A partir dos dados experimentais, um
modelo de dano para interface foi implementado em um cédigo de elementos finitos
de modo a simular numericamente os ensaios.
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1.2 Revisao da Literatura

Os materiais compdésitos podem exibir maltiplas fraturas antes de romper-se. Nao
existe uma Unica teoria que prevé o modo de fratura para todos os niveis de analise,
condicBes de carregamento ou tipos de materiais utilizados. Existem trés escalas de
observacdo e descricAo do dano: micro-, meso- e macro-escala. Micro-escala
considera a estrutura compasita heterogénea: a fibra, a interface matriz/fibra etc. A
meso-escala define o laminado composto pela lamina e interface associada
(Figura 2). A macro-escala considera, por fim, o comportamento global do compdsito

laminado.“®
ﬁ
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Figura 2. Sistema global de referéncia do material compoésito (x-y-z) e sistema de referéncia de uma
lamina (1-2-3). Meso-escala: lamina e interface.®

Existem varios mecanismos de fratura considerando a microestrutura, ou seja, a
interacdo fibra/matriz:*® fratura das fibras, extracdo das fibras, descolamento entre
fibora e matriz, fratura da matriz e flambagem das fibras. No caso de materiais
compostos de carbono/epéxi a resisténcia transversal € muito menor do que aquela
axial que justifica o crescimento das fraturas paralelas as dire¢des transversais das
fibras.!” A fratura, denominada local, se verifica em uma ou mais laminas antes da
fratura do laminado. Estas fraturas locais se limitam entre uma lamina e outra;
quando as fraturas alcancam a interface, as tensdes intralaminares provocam a
propagacdo das delaminagbes (Figura 3) entre as laminas, o processo de fratura
mais catastrofico.

Figura 3. Delaminac¢@es entre as diversas laminas.

A mecanica da fratura pode ser aplicada na andlise de delaminacdo em materiais
compositos laminados, o0 parametro mais importante a ser determinado
experimentalmente é a energia critica de fratura (G.).®® Os ensaios de delaminacéo
em modo | (abertura) sdo denominados DCB (Figura 4), onde a é o comprimento
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total da delaminacéo, de acordo com a norma 1SO 150249 no caso de interface
0/0, quando considerada a interface 0/90 a norma ASTM D5528™% ¢ utilizada.
Ambos sdo métodos que consideram a compliancia da curva forca vs.
deslocamento. Os ensaios de delaminacdo em modo Il (cisalhamento) sao
denominados ENF (Figura 5) de acordo com a norma ASTM D790“? no caso de
interface 0/0, quando considerada a interface 0/90 o método utilizado € baseado na
compliancia e considera a teoria da laminacéo, a qual se refere a homogeneizacao
do laminado.® Para um material transversalmente isotrépico as energias criticas de
fratura em modo Il e modo Il sdo consideradas iguais devido ao plano de isotropia.
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Figura 4. Esquema do ensaio DCB.®
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Figura 5. Esquema do ensaio ENF.©®

Os modelos a dano para interface relacionam a descontinuidade de deslocamento
[u] com as tracdes (t). A idéia principal do mecanismo de dano para interface
aplicado a compositos baseia-se no fato da interface ser considerada uma entidade
independente que assegura a transferéncia de tensbes e deformacdes de uma
lamina adjacente & outra (Figura 6), a qual pode ser atribuida uma lei constitutiva.®®
A energia de deformacdo elastica por unidade de superficie & dada por (Eg):

1 1 1 + 1 -
Ed :E(l_dl)kl[ul]z +§(1_d2)k2[u2]2 + E(I_dB)kS <[U3]>i +§k3 <[u3]>i
. ok,

em que Y; sdo as forcas de ativacdo em cada dire¢éo, d; as variaveis de dano. No
modelo elasto-dano,**® a evolucdo do dano, (Y;), € governada por uma lei néo-
associada:

oy =B
T ad,

d; [ui]
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em que a caracteriza a propagacdo da delaminacdo em modo misto, Y é a forca de
ativacdo considerando os trés modos de abertura, Y. € a energia critica de fratura
em modo |, ai (i = 1, 2) séo razdes entre as energias de fratura modo I/l e modo /1.
Quando a interface é completamente degradada em modo |, esta é considerada
degradada nos modos Il e I

r L.
E: I

Figura 6. Interface I".%*¥

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Analise Experimental

O material estudado € um compdsito de fibras de carbono unidirecionais e resina
epoxi que as envolve, chamado MTM-57. Ensaios de tracdo e de torcdo realizados
em Salerno® conforme a norma ASTM D3039, forneceram as propriedades
elasticas da lamina do material compésito (Figura 7). No mesmo trabalho,® foram
realizados ensaios de delaminacdo DCB (normas 1S015024%% e D 5528-01Y) e
ENF (ASTM D790) para as interfaces 0/0 e 0/90 (Figura 8), dos quais foram obtidas
as energias criticas de fratura (Gic € Gy¢).
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(6)

Figura 7. Configuracdo dos ensaios de tracdo (esquerda) e torcéo (direita).

Figura 8. Configuracdo dos ensaios DCB (esquera) e ENF_Zdireita).(e)

2.2 Analise Numérica

Simulacdes numéricas que representem a delaminacdo e possam quantificar o dano
em diversas situacfes de carregamento sdo fundamentais para desenvolvimento de
projetos com materiais compaositos. Sendo assim, simula¢cdes numeéricas realizadas
em Abaqus tiveram como objetivo representar o comportamento do material
compasito quanto a delaminagéo, para tanto o modelo de dano para interface citado
na sec¢ao 1.2, foi implementado na subroutine UMAT em Abaqus. Os dois bragos de
material compadsito foram modelados com elementos tridimensionais (8 nés) e a lei
constitutiva elastica; a interface modelada com elementos de interface (8 nés) e a lei
elasto-dano.
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3 RESULTADOS

Dos ensaios de tracdo e torcdo as propriedades elasticas da lamina foram obtidas
(Tabela 1). Estas foram utilizadas para o modelo elastico dos bracos em simulacdes
numeéricas dos ensaios. As energias criticas em modo | e modo Il para interfaces 0/0

e 0/90 estao reunidas na Tabela 2.

Tabela 1. Propriedades elasticas da lamina®

E11 171430 = 33900 MPa
E,. 7523 £ 1195 MPa
G2 3560 * 1022 MPa
Gas 3277 + 225 MPa
V12 0.3 £0.09
Tabela 2. Energias criticas de fratura®
Interface
0°/0° Gic 239 +22 J/im*
Guc | 2944 +182 J/m:
olano Gic 687 *+ 88 J/m
0°/90 Gic 837%235 | J/m?

Os resultados

obtidos para cinco ensaios DCB, no caso da interface 0/0, sdo
mostrados nas curvas forca vs. deslocamento (Figura 9). Nesta configuracdo ocorre
0 processo de fiber-bridging (Figura 10), um fendbmeno devido ao entrelacamento
das fibras na interface 0/0, pois estas estdo na mesma direcdo. Este entrelacamento
provoca um ligeiro aumento da resisténcia durante o processo de propagacao da
delaminacédo (Figura 9) e a mantém praticamente constante até momentos que

antecedem a ruptura total.
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Figura 9. Ensaio DCB para interface 0/0: curvas forca vs. deslocamento.©
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Figura 10. Ensaio DCB para interface 0/0: fiber-bridging.

A simulacdo numeérica realizada para o ensaio DCB interface 0/0, tende reproduzir
as condi¢bes do ensaio experimental, utilizando o modelo a dano para interface.

7

Deste modo, o dano na interface € computado (Figura 11). Comparando o0s
resultados em termos da curva forca vs. deslocamento (Figura 12) observa-se que a
curva numeérica caracteriza o0 comportamento até o inicio da delaminacéo, a partir do
momento em que esta comeca a propagar e o efeito fiber-bridging se manifesta, as
curvas divergem. Considerando o comprimento da delaminag&o em fung&o do tempo
(Figura 13), tem-se uma curva atipica (dcbl); os resultados experimentais e
numéricos sao similares nos 40 mm iniciais da propagacéao, passado este limite, as
curvas divergem significantemente. Observa-se que apos 140 mm, a delaminacéo
tende a propagar-se rapidamente, caracterizando um processo instavel.
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Figura 11. DCB para interface 0/0: dano computado na interface ao final da simulacgéo.
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Figura 12. DCB para interface 0/0: curva forca vs. deslocamento. Comparacdo entre dados
experimentais e numéricos.
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Figura 13. DCB para interface 0/0: curva comprimento da delaminagéo vs. tempo. Comparacao entre
dados experimentais e numeéricos.

As curvas forca vs. deslocamento (Figura 14) apresentam o0s resultados
experimentais obtidos para trés ensaios DCB, no caso da interface 0/90. Nesta
configuragdo ocorre um mecanismo de propagacao diferente, pois a delaminacéo
muda constantemente o caminho preferencial passando de uma lamina a outra
(Figura 15), desta forma, combinam-se os efeitos de fratura interlaminar e
intralaminar. Este efeito pode ser observado na fractografia realizada em MEV
(Figura 16).
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Figura 14. Ensaio DCB para interface 0/90: curvas forca vs. deslocamento.®

Figura 15. Ensaio DCB para interface 0/90: a delaminag&o muda caminho preferencial.®
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Figura 16. Ensaio DCB para interface 0/90: fractografia em MEV da é&rea fraturada.®

Com intuito de reproduzir as condicdes do ensaio experimental, a simulacao
numeérica realizada para o ensaio DCB interface 0/90, utiliza o modelo a dano para
interface. Sendo assim, o dano na interface é computado (Figura 17). Comparando
os resultados em termos da curva forca vs. deslocamento (Figura 18) observa-se
que a curva numérica tende a caracterizar o comportamento elastico, no entanto, o
inicio da delaminacdo nédo e identificado, devido ao fato da delaminacdo mudar o
caminho preferencial a partir do momento de sua iniciagdo. As curvas, no entanto,
apresentam caracteristicas semelhantes. Considerando o0 comprimento da
delaminacdo em funcdo do tempo (Figura 19), os resultados experimentais e
numéricos sdo similares. Observa-se um atraso, quanto ao inicio da delaminacéo e
os resultados divergem no final do processo, porém as curvas se aproximam.
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Figura 17. DCB para interface 0/90: dano computado na interface ao final da simulacgéo.
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Figura 18. DCB para interface 0/90: curva for¢ca vs. deslocamento. Comparacdo entre dados
experimentais e numéricos.
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Figura 19. DCB para interface 0/90: curva comprimento da delaminacdo vs. tempo. Comparagéo
entre dados experimentais e numéricos.

4 DISCUSSAO

Os ensaios experimentais mostram o comportamento das interfaces 0/0 e 0/90
quando a fratura ocorre em modo |, de acordo com os ensaios DCB. Estes dados
sdo de suma importancia quando se trata de materiais compadsitos e o fenbmeno da
delaminagéo, o principal mecanismo de dano. Com os resultados obtidos utilizando
o modelo a dano proposto na secdo 1.2 para a interface 0/0 observa-se o inicio da
delaminacéo (Figura 12), porém o efeito fiber-bridging (Figura 10) ndo esta incluso.
Este fenbmeno provoca um aumento na resisténcia durante a propagacdo da
delaminagédo, devido ao entrelacamento das fibras que apresentam a mesma
orientacdo na interface 0/0. Considerando a ndo existéncia de uma lei implementada
que represente este comportamento, a partir do inicio da delaminacdo, a
propagacao desta, utilizando o modelo a dano para interface, se torna conservativa.
No entanto, os resultados do modelo a dano aproximam-se dos comprimentos de
trinca obtidos experimentalmente (Figura 13). Considerando a interface 0/90, esta
tem um comportamento consideravelmente diferente daquela 0/0, o efeito fiber-
bridging ndo existe, pois as fibras das laminas adjacentes a interface estéo
orientadas perpendicularmente entre si. No entanto, a delaminagdo tende a
movimentar-se entre as laminas, percorrendo caminhos diferentes, de modo que se
tenha uma delaminag&o com caracteristicas intralaminar e interlaminar (Figuras 15 e
16), desta forma o valor experimental obtido representa os dois fenémenos
combinados e 0 modelo a dano néo prevé perfeitamente o inicio da delaminacao e
consegue parcialmente prever o comportamento geral para a propagacao
(Figura 18) e o comprimento da delaminacéo pelo tempo (Figura 19).

5 CONCLUSAO

Pode-se observar que o modelo a dano atende a necessidade de caracterizar a
delaminacédo utilizando os valores das energias criticas de fratura, no entanto
quando fendmenos especiais, caracteristicas inerentes a cada interface, sao
verificados, mostra-se necesséaria uma complementacdo. As simulagdes numéricas,
contudo, se apresentam confiaveis e sd80 0 primeiro passo para descrever
completamente o comportamento das diferentes interfaces em relagdo ao processo
de delaminacdo. Como propostas de trabalhos futuros, estdo a implementacéo de
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modelos que representem estes fenbmenos especiais e simulacdes para 0s ensaios
ENF.
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