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Resumo

Resumo

Atualmente os materiais compositos transformaram-se numa vantajosa opgao
relativamente aos materiais tradicionais devido, em grande parte, as altas resisténcia e
rigidez especificas, havendo assim um aumento significativo do uso destes. Os
mecanismos de fratura de um material compdsito laminado, sdo porém indmeros e
complexos. A delaminacdo é o mais relevante quanto a instabilidade estrutural, sendo, por
conseguinte, importante a sua compreensao e previsao.

Assim, esta dissertacdo é focada no fenomeno de estudo de delaminacdo em
provetes DCB (Double Cantilever Beam), solicitados em Modo | de carregamento. Os
objetivos deste trabalho sdo, desenvolver um modelo numérico de previséo de delaminagdo
em modo | (provetes DCB), identificar os pardmetros numéricos, optimizar o modelo
numérico e fazer a sua validacdo com resultados experimentais e também identificar os
parametros fisicos e estudar o efeito da sua variacao.

O modelo numérico foi otimizado através de um estudo de refinamento de
malha, concluindo-se que é importante ter 30 elementos na zona de dano a frente de fenda.
As previsdes obtidas com o modelo optimizado foram comparadas com resultados
experimentais, observando-se uma boa concordancia, o que validou o modelo numérico.
Foram identificados os parametros fisicos e foi feita uma anéalise de sensibilidade tendo-se
observado que a espessura do provete € o parametro mais relevante, seguida do
comprimento inicial de fenda. Foi depois feito um estudo do efeito de diferentes
parametros fisicos. A espessura aumenta a carga maxima, mas diminui a energia total

dissipada. O aumento de espessura aumenta significativamente a dimensdo da zona de
dano (S¢;) e a velocidade de propagacdo de fenda, 3—2 .Foram identificados dois regimes

durante o carregamento do provete DCB. Numa primeira fase ha uma acumulacdo de dano
a frente da fenda inicial. Numa segunda etapa a fenda inicia a sua propagacao, que ocorre

com velocidade decrescente.

Palavras-chave: Compdsitos, Delaminacdo, Dano, Modelagdo
numérica

Liliana Raquel Trindade Oliveira v
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Abstract

Abstract

Currently, composite materials have become an advantageous option compared
to conventional materials due, in large part, to the high specific strength and stiffness, so
there is a significant increase in their use. The fracture mechanisms of a laminated
composite material are however numerous and complex. Delamination is the most relevant
for the structural instability and therefore important to understand and predict..

Thus, this dissertation is focused on the phenomenon of delamination in DCB specimens
(Double Cantilever Beam), requested in Mode | loading. The objectives of this study are
develop a numerical model for prediction of delamination in mode | (DCB specimens),
identify the numerical parameters, optimize the numerical model and make its validation
with experimental results, and also identify the physical parameters and study the effect of
its variation.

The numerical model was optimized through a mesh refinement study, concluding that it is
important to have 30 elements in the damage zone ahead of crack. The predictions
obtained with the optimized model were compared with experimental results, we observed
a good agreement, which validated the numerical model. Physical parameters were
identified and a sensitivity analysis was done and it was observed that the thickness of the
sample is the most relevant parameter, then the initial crack length. It was then made a
study on the effect of different physical parameters.The thickness increases the maximum
load, but decreases the total energy dissipated. The increased thickness significantly
increases the size of the damage zone (SCZ) and the speed of propagation of crack, the /
(dd). Two regimes were identified during the loading of DCB specimen. In a first stage
there is damage accumulation ahead of the initial crack. In a second step the crack starts its

propagation, which occurs with decreasing speed.

Keywords Composites, Delamination, damaged, Numerically
modeling

Liliana Raquel Trindade Oliveira vii
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A presente dissertacao insere-se no curso de Engenharia Mecanica e tem como
proposito a avaliacdo final da aptidao para obtencdo do grau de Mestre.

A designacdo de material composito refere-se ao resultado da combinacdo de
dois ou mais materiais distintos insolveis entre si. Estes estdo cada vez mais a substituir
os ditos materiais “tradicionais” nos mais diversos campos da engenharia. Para tal
contribui a facilidade de producédo, a elevada resisténcia e a leveza superior as ligas de
aluminio usadas atualmente, o que permite a reducdo da quantidade de material utilizado,
reducdo do consumo de combustivel, reducdo na manutencdo e elevadas resisténcia e
rigidez especificas. Neste contexto os materiais compdsitos laminados, carbono/epoxi e
fibra de vidro/epoxi, sdo de enorme interesse, sendo objeto de estudo do presente trabalho.

De entre 0s varios mecanismos de fratura possiveis num compdsito laminado, a
delaminacdo é talvez o mais relevante quanto a degradacdo estrutural.

Delaminacdo ¢ um modo de falha interlaminar que acontece entre duas
camadas adjacentes de um laminado devido as elevadas tensdes interlaminares que surgem
entre as faces superior e inferior da interface. Os modos de falha por delaminacdo podem
ser classificados em Modo I, Modo Il, Modo Il e Modo Misto de acordo com a tenséo
predominante que atua na interface, como se ilustra na figura 1.1. No Modo I, o fendmeno
de delaminacdo acontece exclusivamente devido a tensdo normal atuando na interface,
gerando o descolamento. Os Modos Il e 111 est&o relacionados com as tensdes de corte que
provocam “escorregamento” relativo entre as camadas superior e inferior, conforme ilustra
a figura 1.1.. O Modo Misto é uma combinacdo dos modos I, Il e Ill. O provete DCB (
Double Cantilever Beam ) é uma geometria bastante utilizada para estudo de delaminacao

em modo I.

Liliana Raquel Trindade Oliveira 1
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Koot

) S H 7,
== —
Modo I Modo II Modo III

Figura 1.1. Representac¢do esquematica de Modo I, Modo Il e Modo Il

As simulagdes numéricas computacionais sdo importantes para a analise de
problemas relativamente complexos de engenharia. Grande parte desses problemas esta
relacionada com a solucdo de sistemas de equacdes diferenciais parciais em dominios
geométricos continuos. Um método numérico muito utilizado para isso é o Método dos
Elementos Finitos (MEF) (Zienkiewicz, 2005). Nesse método, o dominio geométrico é
discretizado por um conjunto finito de subdominios, ou elementos, interconectados através
de pontos chamados nés. O conjunto de elementos e nés formam uma malha. A malha,
mais as propriedades de dominio a ela associadas para a solucdo do problema numérico, é
chamada modelo de elementos finitos. Uma aproximacdo numérica para uma solucdo do
sistema de equacbes diferenciais €, entdo, calculada com base no dominio discreto
representado pelo modelo de elementos finitos. Uma das principais aplicagdes do MEF é a
solucdo de problemas na area de mecanica estrutural (Zienkiewicz, 2005; Cook, 2004).
Neste caso, uma simulacdo numérica (ou analise de elementos finitos) é realizada a fim de
se obterem resultados para grandezas fisicas como deslocamentos, deformacdes e tensdes,
em resposta a cargas aplicadas a uma estrutura.

Os estudos numéricos sdo fundamentais na andlise do comportamento
mecanico de materiais, permitindo aprofundar os mecanismos subjacentes, explicar as
tendéncias experimentais e prever o comportamento em novas situacdes. Os programas
comerciais de elementos finitos disponibilizam ferramentas para estudo do comportamento
mecanico, e em particular do fendmeno de delaminagdo em compdsitos laminados. Dado
que na generalidade das aplicacfes, as estruturas em material composito séo estruturas de
parede fina, sujeitas a esforgos de flexdo e em alguns casos de compresséo, a delaminagéo
tem normalmente um efeito catastrofico na reducdo das propriedades. Os programas

comerciais tém evoluido rapidamente na simulacdo da propagagdo por delaminagdo
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INTRODUCAO

(Orifici, 2012), nomeadamente com a inclusdo de elementos de interface. Apesar de
existirem diversos estudos numericos centrados no provete DCB, falta um estudo
paramétrico detalhado, com a identificacdo e estudo das diferentes variaveis fisicas
envolvidas no processo.

Assim, nesta tese pretende-se estudar numericamente o fendmeno de
delaminacdo nos compositos epoxi reforcados com fibra de vidro e carbono-epoxi. Os
objetivos especificos da tese sdo:

- desenvolver um modelo numérico para previsdo do fenémeno de delaminagéo
em geometrias DCB, utilizadas para estudar o modo I;

- otimizar os modelo numéricos utilizando resultados experimentais para
validacao;

- aplicar o modelo para estudar o efeito de diferentes parametros fisicos
(geométricos e associados ao material), extrapolando os resultados experimentais.

Para tal, esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, sendo o primeiro
esta introducdo. No segundo procura-se fazer uma revisdo bibliografica sobre modelacéo
da delaminagdo, em que se apresentam os elementos coesivos (ou de interface) e a
abordagem do programa de elementos finitos Marc-Mentat neste contexto. No terceiro
capitulo descreve-se 0 modelo numérico. No quarto capitulo faz-se a apresentacdo e
analise dos resultados numéricos. Finalmente no quinto capitulo apresentam-se as

principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Modelo de zona coesiva e elementos de interface

O modelo de zona coesiva (CZM) baseia-se nos trabalhos pioneiros de
Dugdale (1960) e Barenblatt (1962). A abordagem de zona coesiva pode ser explicada em
pormenor tomando como ponto de vista a extremidade fenda. A fenda tem uma zona de
processo agindo como uma regido de transicdo entre a tracdo livre e a regido elastica linear.
Esta regido tem um perfil ndo-linear; classificado por Barenblatt como regido exterior
enguanto a parte de tracdo livre é classificada como regido interior.

Assume-se, entdo, que ha uma zona de processo a frente da fenda em que o
dano se acumula, conforme se representa na figura 2.1. Entre as principais abordagens
computacionais para modelar a delaminacdo a partir de modelos de zona coesiva,
encontram-se as que empregam elementos especiais, chamados coesivos (Xu, 1994). Os
elementos coesivos sdo inseridos nas interfaces entre pares de elementos volumétricos
adjacentes na malha de elementos finitos, em zonas onde é espectavel que a fenda passe.
Pode-se dizer que os elementos de interface tém duas superficies e as tracGes entre essas
superficies sdo motivadas pelo seu movimento relativo (afastamento), de um modo
semelhante a uma mola. A consideracdo de uma superficie de contacto permite a distin¢do
entre movimentos relativos de corte e normais, ou seja, entre Modo |, Modo Il ou Ill, ou
ainda Modo Misto; e contabilizar corretamente a energia de descoesdo, independentemente

das dimensdes dos elementos envolvidos (Pinho, 2002).
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Tracgdo livre processo | Regido intacta
I

Figura 2.1. Modelo de zona coesiva.

A aplicacdo do método da zona coesiva baseia-se nos modelos coesivos
utilizados. O método de zona coesiva representa perfis traccdo-deslocamento, nas
interfaces de materiais onde exista a probabilidade de ocorrer uma fenda, (Han T-S, Ural
A. et al. 1995). O primeiro modelo coesivo de tensdo sugerido por Dugdale usava o perfil
de tensdo constante aplicado a materiais com comportamento plastico, como mostrado na
Figura 2.2 (a). No entanto, os autores verificaram que este modelo baseado na hipotese de
comportamento plastico do material ndo poderia reproduzir resultados corretos, quando
aplicado a materiais compdsitos. Assim Mi et al. propuseram o modelo linear representado
na figura 2.2 (b) o qual é frequentemente utilizado com sucesso.

Tt Distribuicao de tenses T HMova distribuicio de tensdes

Fona coesiva

(a) (b)

Figura 2.2. (a) Modelo zona coesiva de Dugdale ; (b) Modelo de Mi e al. para a distribuicdo de tensdes na
zona coesiva.
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A relagdo entre as tensdes e os deslocamentos dos nds do elemento de interface
em modo puro | ou Il é expressa através de uma lei coesiva. Na figura 2.3 representa-se um
modelo de dano linear, identificando-se 3 zonas: regido intacta; regido de amolecimento;
regido de falha (Alfano, 2001; Camanho, 2001; Chen, 2001; Turon, 2007). A regido intacta
representa 0 comportamento eléstico do elemento. O declive da curva na regido intacta é
chamado de fator de penalidade da rigidez (“stiffness penalty”). O valor de Eo deve ser o
mais elevado possivel de modo a obter uma maior precisdo de resultados, no entanto
devem evitar-se valores excessivos que possam causar problemas de convergéncia e
oscilagBes (Turon, 2007). O valor 6timo da rigidez da interface € pois o valor mais elevado
que nio origina problemas numéricos. A literatura recomenda valores da ordem de 10°
N/mm?® (Camanho, 2002) ou 10" N/mm® (Moura, 1997; Gongcalves, 2000). Turon (2005)
afirma que a rigidez deve ser definida em funcdo da malha de elementos finitos de acordo

com a expressao:

t 2.1

em que o é um coeficiente maior do que 1, E3 é mddulo de elasticidade na direcdo da
espessura e t é a espessura do elemento adjacente ao elemento coesivo. Este autor verificou
que um valor =50 permite perdas de rigidez global de somente 2% e permite evitar as

oscilacbes numéricas.

Tragio A
Intacta Armolecimento Falha
- - .
T, (" |
: >
% S 8

Figura 2.3. Modelo coesivo linear.
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A regido intacta termina no ponto (3¢, T¢), onde ocorre o inicio da delaminag&o.
Este é o ponto em que as ligacGes quimicas dos materiais comecam a ser quebradas, i.e,
onde tem inicio o fendmeno de descoesdo. Por conseguinte, T, corresponde a resisténcia
interfacial inicial, enquanto &; € o deslocamento critico correspondente ao inicio da
delaminagdo. Em materiais continuos, T, pode igualar-se a tensdo de rotura obtida em
ensaios de tracdo. Em interfaces néo € tao facil obter o valor de T, pelo que este funciona
normalmente como parametro de ajustamento aos resultados experimentais.

Ap6s o inicio da delaminacdo, ocorre um amaciamento progressivo
(amolecimento) da interface devido aos efeitos coesivos (Camanho, 2001; Yang, 2007). A
regido de amolecimento localiza-se entre o deslocamento critico, 3. e o deslocamento
MAaximo, &,,4, correspondente ao colapso do composito, podendo provocar problemas de
convergéncia (Alfano, 2001). A partir do ponto (6., T,) a tensdo s6 pode diminuir. Se o
deslocamento relativo aumentar, o dano aumenta e a tensdo decresce. Se o deslocamento
relativo diminuir, a tensdo diminuira proporcionalmente, conforme se representa. Se existir
novo carregamento, o material segue a reta de inclinagdo mais baixa, pois o dano é

irreversivel. Na regido de amolecimento:

T=(1-d)E,s. -

onde d é o pardmetro de dano. Verifica-se que nesta equacdo T apresenta um
comportamento decrescente a medida que o pardmetro de dano, d, aumenta do valor 0
(auséncia de dano), até ao valor 1 (dano total). A existéncia de dano ndo significa que
ocorreu falha completa, indicando sim quéo perto da delaminagdo total estd a regido em
questdo. A irreversibilidade do processo € simulada obrigando d a ser crescente. Num
modelo de dano linear, o parametro de dano é dado por:

_ 5méx (5 B 50)

5(8,,,—0.) 23

max

em que d. é o deslocamento critico correspondente ao inicio de propagacéo.

Na ultima fase, o dano atinge o seu valor maximo (d=1), o deslocamento
critico, &, € ultrapassado e o material delamina. Depois deste ponto, os elementos coesivos
comportam-se como uma fenda em tragcdo livre, tendo perdido toda a capacidade de

dissipacéo de energia.
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Resumindo, a lei constitutiva pode pois ser expressa por:

Ko sed <9,
T=<@1-d)KS sed, <5<J,, 24
0 sed>d,,,

em que K é a rigidez do elemento coesivo. A lei coesiva linear fica completamente
caraterizada pela tensdo de rotura local e pela taxa de libertacdo de energia, que sdo
determinaveis experimentalmente. A area definida pela curva tensdo-deslocamento relativo
corresponde a taxa critica de libertagdo de energia, G.. A partir da tensdo limite e de G,
pode obter-se o deslocamento relativo maximo. O deslocamento critico pode obter-se pela
tensdo de rotura local e pelo valor da rigidez da interface, cujo valor 6timo é o valor mais
elevado que ndo origina problemas numéricos. Os valores G, podem ser obtidos dos
ensaios de fratura interlaminar, tal como o ensaio DCB em modo | e o ensaio ENF em
modo II, porém a resisténcia interfacial, T, € mais dificil de obter (Morais, 2003).
Contudo, na presenca de uma pré-fenda, o papel da resisténcia interfacial limita-se a
criacdo de uma zona de dano atras da extremidade da fenda que evita variacbes de carga
abruptas e os problemas numéricos resultantes. Assim, as previsdes sdo relativamente
independentes da resisténcia interfacial. Os restantes parametros dos modelos coesivos séo
determinados por ajustamento empirico de curvas numéricas a resultados experimentais.

A formulacdo constitutiva mais utilizada é a linear representada na figura 2.3,
porém em algumas situacdes € necessario utilizar modelos um pouco mais complexos. 1sso
acontece, por exemplo, quando ha fendmenos de bridging entre as faces da fenda (Morais,
2007). Assim, outras curvas tém sido propostas, nomeadamente a bilinear, trilinear,
trapezoidal, amaciamento progressivo e amaciamento regressivo (Morais, 2007; Turon
2007), conforme se ilustra na figura 2.4. O modelo bilinear foi utilizado por Silva et al.
(2014) para estudo de ossos humanos, pretendendo simular dois processos de dano que
ocorrem na extremidade da fenda: micro-fissuracéo correspondente ao ramo inicial e fiber
bridging representado pelo segundo tramo da lei coesiva. Dourado et al. (2014) utilizaram
0 modelo bilinear para estudo de delaminagcdo em madeira tendo indicado mecanismos

semelhantes.
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-

a- Modelo bi-linear } b- Modelo tri-linear 5 c-Modelo trapezoidal 8
Figura 2.4. Outros modelos coesivos.

A aplicacdo dos elementos coesivos a componentes fissurados leva ao
aparecimento de uma zona de processo (FPZ- “fracture process zone’”), na frente da fenda,
que é a regido na qual o material estd em processo de amaciamento. A dimensao da zona
de dano esta ilustrada esquematicamente na figura 2.5 para um provete DCB. Na literatura
a dimensdo da zona de dano é referida como comprimento da zona coesiva. A palavra
“comprimento” pode ser utilizada uma vez que a espessura da zona coesiva ¢ muito
pequena e, portanto, pode ser negligenciada. A regido delimitada pelos pontos de 2 a 4
define 0 amolecimento da interface, isto €, a zona de dano. Turon et al. (2007) estudaram o
comprimento da zona coesiva, que depende da geometria do provete. Porém, todas as

aproximacdes propostas tém a mesma estrutura que é expressa por:

t‘s 2.5

em que E», € 0 mddulo de elasticidade transversal, G, é a taxa de libertacdo de energia
critica e t; € a tracdo que define o inicio de dano. Diferentes valores foram obtidos para o

parametro M, conforme se indica na tabela 1.

Tabela 2.1. Parametro de dimenséo da zona de dano (Turon, 2007).

Referéncia M
Hui et al. 0.21
Irwin 0.31
Dugdale and Barenblatt 0.40
Rice et al. 0.88
Hillerborg et al. 1.00
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Zona coesiva

M b

Figura 2.5. Zona coesiva nas proximidades da fenda e relagdo constitutiva linear.

Em resumo, os elementos de interface sdo usados para simular a iniciacdo e
propagacdo de dano, enquanto os elementos volumétricos tradicionais representam
deformacdes do meio continuo. Os elementos coesivos permanecem inativos até o dano se
iniciar, o que acontece quando o deslocamento relativo entre nés homologos atinge um
valor critico. Os elementos de interface combinam aspetos de anélise baseada em tensdes,
para simular a inicia¢cdo, com mecénica da fratura, para prever a propagacdo do dano. A
singularidade na extremidade da fenda e seus efeitos s&o evitados considerando uma
degradacdo gradual, o que reduz a dependéncia relativamente a malha (Moura, 2006). De
notar ainda que é necessario incluir fendmenos nao relacionadas com as forgas coesivas,
como a prevengdo da interpenetracdo em modo I ou efeitos de atrito para o modo Il e I1I. A
utilizacdo de elementos de descoesdo, com as suas enormes vantagens no que diz respeito
ao rigor da modelacdo, acarreta alguns inconvenientes em termos de dificuldades de
convergéncia resultantes do processo de amaciamento, sobretudo para modelos mais

complexos, nem sempre sao faceis de ultrapassar.

2.2. Aplicacao do modelo coesivo

O modelo de zona coesiva tem sido largamente utilizado para o estudo da
delaminagdo, até porque estd implementado nos programas comerciais de elementos finitos
(Wisnom, 2010; Harper, 2012, Hélénon, 2012). A base do modelo de zona coesiva € uma
lei de tracdo que compreende uma zona el&stica, até se atingir a resisténcia coesiva,a,,. H4
depois um processo de amaciamento progressivo até a rotura final, a qual a energia total

dissipada é G,..
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Os elementos de interface tém sido utilizados na modelagdo de diferentes
situacOes praticas. Marat-Mendes et al. (2006) estudaram compositos unidirecionais fibra
de vidro-epoxi em modos I, 11 e Ill. Pereira et al. (2005) estudaram também compositos
fibra de vidro-epoxi em modo I. O modelo de dano coesivo foi também aplicado ao estudo
de juntas coladas (Moura, 2006; Campilho, 2014; Banea, 2014); compdsitos de particulas
(Segurado, 2004; Tsui, 2006), cimentos para proteses (Moreo, 2006) e fadiga (Mufioz,
2006), ossos em modo misto (Pereira, 2014) e ossos em modo | (Silva, 2014).

A validagcdo dos modelos coesivos tem sido feita recorrendo a diferentes
estratégias, nomeadamente modelos analiticos das curvas P-& (Moura, 2006). E também
usual comparar as curvas R (G, versus comprimento de fenda) obtidas numérica e
experimentalmente. As curvas R sdo obtidas dos resultados P-8-a utilizando diferentes
estratégias, como a modified beam theory, a compliance calibration method ou o modified

calibration method.

2.3. Modelagao no programa Marc-Mentat

Diferentes programas de elementos finitos tém sido utilizados para modelagéo
das delaminacdes utilizando elementos coesivos, nomeadamente o Marc-Mentat e o
Abaqus (Morais, 2007). No Programa Marc-Mentat o0 modelo de dano coesivo (CZM) é
integrado num modelo estatico inserindo elementos de interface no modelo do corpo. Estes
elementos exigem uma espessura zero e assim ndo alteram a geometria dos modelos
existentes. O programa Marc-Mentat possui uma biblioteca de elementos de interface, que
podem ser usados para simular o inicio e propagacdo da delaminacdo. Os elementos
disponiveis sdo 2D e 3D, lineares e quadraticos. Os elementos 3D podem ser pentaédricos
ou hexaédricos. O comportamento constitutivo dos elementos esta expresso em termos de
tragcBes versus deslocamentos relativos entre as extremidades superior e inferior/superficie

dos elementos como mostrado na figura 2.6 para elementos 2D e 3D lineares.
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(@) (b)

Figura 2.6. Elemento de interface lineares (a) 2D; (b) 3D hexaédrico.

Considerando um elemento de interface 3-D, por uma questdo de generalidade, as

componentes de deslocamento relativo s&o dadas por uma normal, V, , e duas componentes de
corte, V e V,, expressas em relagéo ao sistema de elementos local:

up. inf. sup. inf. sup. inf.
V. o=82=8" V. =5 -5"" Vv, =52 -5, -

Com base nas componentes de deslocamento relativo, o deslocamento de abertura

equivalente (ou efetivo) é definido como:

V= ,/vnz +V7 +V? 57

A lei de comportamento do elemento é definida como uma tracdo equivalente
versus deslocamento relativo equivalente, conforme ilustra a figura 2.7. A area abaixo da
curva é chamada energia coesiva ou taxa de libertacdo de energia critica em modo | (Gy). O

deslocamento correspondente ao inicio do dano é denominado deslocamento critico (Jc).

e B O b)

P T (T NP~
01 |mm e e e e

For I pp——.
I¥]
1

a)

I )

Figura 2.7. Modelos coesivos de delaminacdo:

a) Linear; b) Exponencial; c) Exponencial-Linear.
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A tracdo efetiva é introduzida como uma funcdo de deslocamento de abertura
efetivo e é caracterizada por uma resposta inicial reversivel seguida de uma resposta
irreversivel, logo que um valor critico do deslocamento de abertura efetivo &. € atingido. A
parte irreversivel € caracterizada pelo aumento do dano que varia de 0 (inicio da delaminacao)
a 1 (delaminagdo completa). Existem trés funcbes padrdo disponiveis, a fungdo bilinear,

exponencial e uma funcdo linear-exponencial, como representado na figura 2.7.

Para a funcdo linear-exponencial, que foi a utilizada neste estudo:

206, &
T=-_—¢ 92 se 0<35<0,
5.(q+2) J,

2.8
_5/
Tzﬂeq(l 73 se 0>9,
5.(q+2)

em que G ¢ a taxa de libertacdo de energia (energia coesiva), d; € o deslocamento critico, e
g € o fator de decaimento exponencial. A tracdo maxima efetiva, T, correspondente ao
deslocamento de abertura efetivo critico, é expressa por:

T - 20G,
5.(q+2) 2.9

Pode considerar-se um comportamento distinto nas dire¢cdes normais e de corte
através do pardmetro £, que define a razdo entre a tensdo méaxima em corte e a tensdo
maxima em tensdo. Esta razdo é utilizada para redefinir o deslocamento de abertura efetivo

de acordo com:

V=V +BV2 + B, V2 )10

O parédmetro f; permite alguma flexibilidade, porém assume que a energia
coesiva em tensdo e corte é a mesma. E ainda possivel considerar diferentes energias
coesivas em corte e em tracdo utilizando o parametro /5, que é razdo entre as energias de
corte e normal (Gyc=B2 Gic). Se f=0, a curva tragdo-deslocamento é definida como uma
combinacdo linear entre a resposta em tracdo pura e corte puro. Os parametros 5, e f»

permitem flexibilizar a modelacdo de modo misto (tracdo-corte). Porém, a melhor solucao
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é talvez considerar o valor experimental de G, obtido em modo misto, para a razdo de
modos em questao.

De modo a evitar problemas de convergéncia na simulacdo de delaminacao
pode ativar-se a dissipacdo de energia viscosa. A ideia basica do modelo de dissipagdo é
que quando a delaminacdo comeca, a taxa de deformacdo pode aumentar bruscamente.
Este aumento ¢é utilizado para alterar a relacdo constitutiva com uma contribuicéo viscosa,
proporcional a taxa de abertura efetiva e ao fator de energia viscosa, C. De acordo com Yan
(2011), o procedimento de aumento de carga é também muito importante para 0 modelo de
zona coesiva. Na regido de instabilidade o programa necessita de pequenos incrementos
para permitir a boa modelacdo do comportamento instdvel. O método de arc-length
consiste na introducdo de uma restricdo adicional a equacdo de equilibrio ndo linear do
problema. A solugdo do problema de equilibrio, juntamente com a restricdo adicionada,
mantém o deslocamento limitado, evitando a divergéncia durante o processo de resolucao.
Este método, no entanto, parece ser inferior ao método Auto-Step. De acordo com Yan
(2011), o método Auto-Step converge consistentemente apos a primeira falha.

Apos a falha da interface e no caso de existir compressdo, o modelo coesivo
retém a rigidez a compressdo, evitando a penetracdo da superficie danificada. A
componente de corte é porém enfraquecida. No Marc, o parametro de dano € definido

como:

_ G-G elastic

D=
Gc - Gelastic 2.11

Este pardmetro é uma funcdo crescente que varia entre zero (elemento intacto) e um

(colapso).
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Figura 2.8. Quantidades para determinagdo do parametro de dano.

2.3.1. Modelos baseados na mecanica da fratura

O programa de elementos finitos Marc-Mentat disponibiliza duas alternativas
aos elementos coesivos para modelacdo do fendémeno da delaminacdo em compaositos. A
primeira alternativa consiste em utilizar uma anélise de falha progressiva. O material
comporta-se elasticamente até ao ponto de falha, que acontece quando se atinge um critério
de falha. Existem varios critérios de ruina de materiais compdsitos implementados: tensao
méaxima, deformacdo maxima, Tsai-Wu, Hoffman, Hill, Hashin e Puck. A progressdo da
delaminacdo pode ser simulada pela degradacdo de uma camada de elementos finitos.

A segunda alternativa baseia-se na utilizacdo na técnica Virtual Crack Closure
Technique (VCCT), proposta por Rybicki et al. (1977). A VCCT baseia-se no principio de
que guando a fenda se propaga, a energia libertada no processo € igual ao trabalho
requerido para fechar a fenda até ao seu comprimento original. As componentes em modos
I, Il e lll, G, G, and Gy, respetivamente, podem ser calculadas a partir das tens6es nodais
na extremidade da fenda e dos deslocamentos relativos dos nos adjacentes, obtidos a partir
de uma analise de elementos finitos. As energias associadas aos diferentes modos somam-
se para obter uma energia equivalente. A propagacéo de fenda acontece quando a taxa de
libertacdo de energia local atinge um valor critico, isto &, quando G>G,. Os valores de G
devem ser determinados para modo puro ou para modo misto, utilizando provetes
adequados. A progressdo de fenda pode fazer-se por libertagdo de contacto colado, ao

longo das faces dos elementos ou por re-malhagem automatica. A versdo 2013 do Marc-
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Mentat permite fazer progressdo de fenda com re-malhagem automaética do corpo com a
nova frente de fenda, em geometrias 2D e 3D. Neste caso a propagacdo pode fazer-se em
qualquer direcdo, utilizando-se um critério para identificar a direcdo de propagacdo em
cada nd. A progressao de fenda pode ainda fazer-se através das faces dos elementos por
separagdo automatica de nos (node splitting). Finalmente, a interface onde se espera a
propagacdo de fissura pode também ser simulada utilizando a op¢do Glue do programa.
Neste caso ndo ha divisdo de nds, pois na interface colada os nos sdo originalmente
definidos de modo separado. Uma vez que as duas partes do corpo estdo coladas, elas
podem ser definidas com malhas ndo compativeis, isto €, os nds ndo precisam de coincidir
para que haja ligacdo entre as duas partes. A propagacdo sO pode fazer-se ao longo das
superficies coladas, o que obriga o utilizador a definir o caminho de propagacdo. Apoés a
libertagdo, um nd pode contactar a nova superficie, mas ndo cola, isto €, ndo volta ao seu
estado anterior. Em elementos com nd intermédio, este liberta-se a0 mesmo tempo que o
correspondente n0 de canto é libertado. Esta abordagem € eficiente em termos
computacionais pois permite calcular G a partir de uma Unica analise. Necessita porém que
se defina uma frente de fenda inicial.

Os modelos de VCCT implementados no programa Marc-Mentat tém
demonstrado capacidade para replicar resultados de delaminacdo obtidos por outros
softwares (Orifici, 2012) ou experimentalmente (Yan, 2011). Além disso, 0 Marc-Mentat
demonstrou ser computacionalmente mais eficiente do que o Abaqus na andlise de
delaminagdo pela VCCT (Orifici, 2012).
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3. MODELO NUMERICO

Simulagdes numéricas que representem a delaminagdo e possam quantificar o
dano em diversas situacdes de carregamento sdo fundamentais para o desenvolvimento de
projetos com materiais compositos. Neste trabalho foi utilizado o programa comercial de
elementos finitos Marc-Mentat 2013 para desenvolver modelos numéricos de previsdo da
falha por delaminagdo em modo | no provete DCB. As simulagGes numéricas realizadas
com elementos finitos tiveram como objetivo representar o comportamento do material

composito em termos de delaminacéo.

3.1. Geometria

A figura 3.1 mostra a geometria do provete DCB utilizado para estudo do
composito fibra de vidro-epoxi, sendo o modelo fisico 2D considerado para simulacdo do
ensaio ilustrado na figura 3.2. O apoio inferior foi simulado fixando um ponto (A),
enquanto o carregamento era aplicado no né superior (B). O movimento horizontal de B
foi impedido com um apoio mdével, conforme se ilustra, para garantir que A e B se
mantinham na mesma direcdo vertical. O ensaio foi feito controlando o deslocamento, isto

é, o deslocamento vertical do ponto B foi aumentado progressivamente.

4—55 — 0.39, em

O comprimento inicial de fenda, ao, é de 45 mm, pelo que % =

que L é a dimensdo longitudinal do provete. Na literatura foram observados valores de

% — 22 _ 0.31 (Pereira, 2014).

L 70
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Figura 3.1. Ensaio DCB.
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< e— 130 X

Figura 3.2. Modelo fisico (dimensdes em mm), para fibra de vidro-epoxi.

Na figura 3.3 representa-se 0 modelo fisico considerado para estudo do compdsito

carbono-epoxi. A largura considerada para o provete foi de 26 mm

8)\
218 T
3
a0=30
<« 166.5 )

1

Figura 3.3. Modelo fisico (dimensGes em mm), para carbono-epoxi.
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3.2. Malhas de elementos finitos

O modelo fisico do provete foi implementado, como ja referido, no programa
Marc-Mentat 2013. No provete DCB foram utilizados padrdes regulares de malhas, com
elementos quadrados ou retangulares. A malha base adotada consistia num padrdo regular
de elementos quadrados, com 4 elementos na direcdo da espessura compreendendo 520
elementos isoparamétricos lineares (cada um com 1x1 mm?) e 70 elementos de interface.
Essa malha foi depois otimizada, nomeadamente no que diz respeito a dimensdo dos
elementos de interface. Os elementos de interface sdo colocados ao longo do plano de
delaminagdo, a frente da extremidade de fenda inicial, por onde espera que ocorra
propagacao. Estes elementos tém 4 nos e uma espessura nula. A falha de um elemento
equivale a um aumento do comprimento de delaminacéo igual a dimensdo do elemento.
Numa primeira abordagem considerou-se somente uma camada de elementos coesivos,
porém numa segunda fase consideraram-se 9 camadas de elementos coesivos, procurando
simular as 9 interfaces existentes num composito com 10 camadas de fibra. Na figura 3.4
representa-se uma das malhas consideradas neste estudo, com 9 camadas de elementos
coesivos. O efeito desta alteracdo foi mais significativo do que o esperado, tendo-se obtido
variacdes de 12 % na energia dissipada pelo provete até um deslocamento de 60 mm. Na
figura 3.5 representa-se um modelo de elementos finitos do provete DCB e a sua

deformada, onde é possivel identificar os elementos de interface.

¥

(b)

Figura 3.4. Provete DCB: (a) Malha de elementos finitos. (b) Elementos coesivos.

Liliana Raquel Trindade Oliveira 21



Modelagdo numérica de delaminagdao em compdsitos

a)

Elementos solidos

Elementos coesivos

b)

Figura 3.5. Imagens retiradas do programa Marc-Mentat 2013:

a)Forma original b)forma deformada da malha de elementos finitos.

Nas figuras 3.6, 3.7 e 3.8 pode ver-se o0 efeito da alteracdo dos valores da taxa
de libertacdo de energia, G, deslocamento critico, d¢, e fator de decaimento exponencial,
g, has curvas que caraterizam o modelo coesivo linear-exponencial. Para 0 amortecimento
viscoso considerou-se o valor proposto por defeito no programa Marc-Mentat (0.005). O
aumento de Gy, que é a area debaixo da curva carga equivalente versus deslocamento
relativo equivalente, faz subir a curva que carateriza o dano, como seria de esperar. Para
valores relativamente altos do deslocamento, o, as curvas coincidem, o que indica ndo
haver efeito na dimensdo da zona coesiva. A reducdo do deslocamento critico altera
substancialmente a curva de dano, aumentando a tensao critica, T, , isto € vai-se ter um
valor de pico maior. Por outro lado ocorre um decaimento mais rapido e por isso a
degradacdo dos elementos da- se para deslocamentos mais baixos. A alteracdo do fator de
decaimento tem um efeito semelhante. Na literatura (YYan, 2011), e para o modelo linear,
propdem-se valores de deslocamento maximo, dmax da ordem de 0.02 a 0.05 mm, portanto
bastante inferiores aos deslocamentos propostos pelo modelo linear exponencial. Nas
diferentes curvas apresentadas a zona de crescimento linear, que carateriza o
comportamento elastico e reversivel, & quase impercetivel. A inclinacdo da curva na zona

linear define a rigidez inicial dos elementos de interface, que deve ser bastante elevada.
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Figura 3.6. Modelo coesivo: efeito de G,

(5,25x10° m, 4=0.005)
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Figura 3.7. Modelo coesivo: efeito de J..

(G, =700 J/m?, q=0.005)
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Figura 3.8. Modelo coesivo: efeito de g.

(6. =700 J/m?, 5, =5x10")

3.3. Propriedades dos materiais

Os compdsitos laminados foram considerados continuos, homogéneos,
ortotrépicos e com comportamento linear elastico. As propriedades elésticas obtidas para o
composito fibra de vidro-epoxi sdo apresentadas na tabela 3.1, tendo sido obtidas
utilizando uma técnica de ressonancia e utilizando um modelo numérico multi-camada.
Pereira et al. (2005) refere que as propriedades elasticas na dire¢do da espessura continuam
a ser um topico de investigacdo, tendo considerado valores tipicos de compositos

unidirecionais: E33=8 GPa, v13=v23=0.33; G13= G»3=3 GPa.

Tabela 3.1. Constantes elasticas do material composito fibra de vidro-epoxi.

Ei1 = 20.8 GPa G2 = 8.4 GPa Vi, = 0.58
Ex = 11.4 GPa Gz = 2.5GPa Viz = 0.16
Ess = 9.6 GPa Gz = 2.3 GPa Va3 = 0.25
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Na tabela 3.2 apresentam-se os valores medios de taxa de libertacdo de
energia para modos I, Il e misto, obtidos experimentalmente para o compdsito fibra de
vidro-epoxi. A resisténcia a delaminacao € maior em modo Il, o que era esperado (Davies,
1998; Brunner, 2008). A tensdo limite para inicio da delaminacdo foi utilizada como
parametro de ajustamento. Ainda assim, considerando como valores extremos ¢,=10 MPa
e 6,=100 MPa, obtiveram-se para & valores na gama 10°-10", dependendo do valor
considerado para q. Pereira et al. (2005) refere que em compositos laminados multi-
direcionais se obtém valores de Gi. 3-4 vezes superiores aos obtidos para laminados
unidirecionais, o que estd associado a fendmenos de dano intralaminar (intraply),

frequentemente associado com pontes de fibras, e também crack branching.

Tabela 3.2. Valores médios da taxa de libertagdo de energia, (Silva, H., 2004)

Ensaio ¢ (mm) GilG (%) G. (J/m%)
DCB - 0 1104.2
MMB 137 16 1204.3
MMB 67 30 1222.9
MMB 47 44 1410.8
ENF - 100 1960.1

3.4. Otimizacao do modelo numérico

As varidveis numeéricas que afetam as previsdes numéricas sao:

- modelo de dano, o programa Marc-Mentat disponibiliza 3 modelos coesivos:
bi-linear; exponencial, linear-exponencial;

- deslocamento critico, &, a partir da qual comeca a ocorrer o dano irreversivel;

- expoente de decaimento, g (modelo linear exponencial);

- malha de elementos finitos e particularmente a dimensdo dos elementos
COEesIVvos;

- tipo de elementos finitos (linear/quadratico), incluindo ordem de integracao.
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Como pardmetros fisicos podem identificar-se as varidveis ligadas a geometria
e ao material. Os parametros geométricos do provete DCB sdo a espessura (t) e a largura
(W) dos provetes, o comprimento inicial de fenda (ap) e a forma da fenda em modelos 3D.
As propriedades dizem respeito ao laminado e a interface. O laminado tem um
comportamento linear eléstico e ortotropico, caraterizado por 9 constantes elasticas. A taxa
de libertacdo de energia critica, determinada experimentalmente, carateriza a tenacidade da
interface.
De seguida faz-se uma optimizacdo da malha de elementos finitos, nomeadamente
a dimensdo dos elementos coesivos, apds 0 que se faz uma comparagdo das previsdes

numéricas com os resultados experimentais.

3.4.1. Estudo de refinamento de malha

A malha de elementos finitos € um dos parametros numéricos mais relevantes.
Malhas demasiado largas produzem erros significativos, enquanto malhas muito refinadas
podem tornar-se incomportaveis em termos numéricos sem produzirem melhorias
significativas das previsdes. Ha pois normalmente uma dimenséo 6tima para os elementos
finitos, que permite boas previsées com esfor¢os numeéricos aceitaveis. Assim, foi feito um
estudo de refinamento da malha para otimizar a dimensdo da malha, e em particular a
dimensdo dos elementos coesivos. Na figura 3.9 pode ver-se o efeito do refinamento da
malha nas curvas carga-deslocamento. O refinamento da malha faz baixar as curvas de um
modo significativo, particularmente na zona da curva correspondente a progressdo de
fenda. Na fase inicial da curva até ao pico, correspondente a acumulacdo de dano na
posicdo inicial da fenda, ndo ha grande efeito. Além disso, verificou-se que alteracdo das
curvas esta relacionada com a dimenséo dos elementos coesivos e ndo com a dimensao dos
elementos solidos na direcdo da espessura do provete.

Na figura 3.10 representa-se a energia dissipada no provete DCB até um
deslocamento de 50 mm, em funcéo do nimero de elementos na zona coesiva. Notar que o
eixo das ordenadas esta bastante ampliado. Para G;= 1104 J/m? a zona coesiva tem uma
dimensdo de cerca de 7 mm, enquanto nas 4 malhas estudadas os elementos coesivos
tinham comprimentos de 1, 0.5, 0.25 e 0.125 mm. Pode ver-se na figura 3.10 que ha uma
convergéncia da energia com o refinamento de malha. A variacdo de resultados entre 14 e

28 elementos na zona coesiva é de 1.9 %. Ainda assim, o aumento de G. parece aumentar
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as dificuldades de convergéncia. Foi feito um outro estudo de refinamento da malha para o
compdsito carbono-epoxi (Gic= 700 J/m?) em que foram estudadas 3 malhas com
elementos de comprimentos 0.5, 0.25, 0.125 mm. Como se verifica na figura 3.11. também
para este material existe uma convergéncia com o refinamento de malha. Com base nos
resultados obtidos recomenda-se a utilizagdo de malhas com cerca de 30 elementos na zona
de dano. Isso corresponde a elementos coesivos com dimensdo de cerca de 0.2 mm, 0 que
estd dentro da gama de valores utilizados na literatura. De facto, Orifici (2012) propds
elementos de 0.5 mm na diregdo de propagacdo da delaminacéo, tendo-se baseado em
estudos de refinamento da malha (Krueger, 1994, 2006). Bajurko (2012) considerou
elementos de 0.125 mm na modelacdo de um provete DCB. Turon (2005) sugeriu para o
ensaio DCB que os elementos devem ter no maximo 1 mm na direcdo de propagacéo.
Turon (2005) sugeriu ainda que é possivel utilizar malhas mais largas se a resisténcia dos
elementos coesivos for reduzida. Alfano (2001) sugere que a reducdo da resisténcia nao

afeta a exatiddo dos resultados e permite uma melhoria da convergéncia da analise.

80
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{:‘:—_: S~
el ~
60 I G,.=1102 Im2 SR~
\' Z[ N, ~
—_ _—— “:‘:.: o~ -
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— L.=1mm e
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Figura 3.9. Efeito da malha nas curvas carga-deslocamento.
(8:=5x10" m; q=0.01, t=4 mm, W=25mm, a,=45mm)
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Figura 3.10. Efeito do nimero de elementos na zona coesiva.
(8:=5x10" m; q=0.01, t=4 mm, W=25mm, a,=45mm)
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Figura 3.11. Efeito da malha nas curvas carga-deslocamento para G,.= 700 J/mz.
(8.=5x10° m; q=0.05, t=4 mm, W=25mm, a,=45mm)

28 2014



Modelo numérico

3.4.2. Anadlise de sensibilidade

Foi feita uma anélise de sensibilidade relativamente aos parametros numeéricos,
procurando perceber quais destes tém mais impacto nas previsdes numéricas. E sobre esses
parametros, com maior relevancia, que se deve incidir a maior atencéo.

A sensibilidade adimensional foi definida como sendo:

¥,y

AV =
Y OX X 3.1

Notar que uma sensibilidade de 0.5 indica que uma variacdo de 1% em X e uma
variacdo de 0.5% em y (Tortorelli, 1994). Os parametros tomados como referéncia foram:
Gi=1104 J/m?, §,=5x10" m, 0=0.01, Le=0.25 mm (dimensdo dos elementos coesivos).
Além disso, foi considerada uma espessura de 4 mm para os provetes DCB e um
comprimento inicial de fenda de 45 mm. Notar que, tendo que conta que a zona coesiva
tem uma dimensdo de 7 mm, ha 28 elementos coesivos na zona de dano. O parametro
dependente considerado na analise de sensibilidade foi a energia dissipada pelo provete até
um deslocamento de 50 mm.

Na figura 3.12 podem ver-se alguns dos resultados obtidos. Ha uma

sensibilidade relativamente grande em relacdo a G e a dimensdo dos elementos coesivos.

09 r

0.7 +

05

Sensibilidade

04

02 r

01

d¢ q Lec
Figura 3.12. Sensibilidade adimensional.
(G,=1104 J/m’, §.=5x10" m; q=0.01, Lec=0.25 mm, t=4 mm, W=25mm, ao=45mm).
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3.4.3. Validag¢ao com resultados experimentais

As previsdes numéricas foram comparadas com resultados experimentais, com
vista a validacdo do procedimento numérico utilizado para simular a delaminacdo. Na
figura 3.13 podem ver-se diferentes curvas obtidas variando os pardmetros d; e q dos
elementos de interface. Pode notar-se que a propagacéo é praticamente independente destes
parametros, uma vez que as curvas sao similares na zona de propagacdo da fenda. Isto é, a
propagacéo da fenda ndo depende de &. nem de g. E na fase inicial de acumulagio de dano

gue se notam algumas diferencas.

60
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/ PN, /

R |

40

Z 30
o
20
10
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
S [mm]

Figura 3.13. Curvas carga-deslocamento para diferentes parametros do modelo coesivo.
(Gie= 1104 J/m’, t=4 mm, W=25mm, a,=45mm).

dc e q foram utilizados como parametros de ajustamento dos resultados
experimentais. Essa € uma pratica corrente na literatura para materiais para os quais é
dificil obter a tens&o de rotura. No caso de materiais continuos, como 0sso ou madeira, é
viavel considerar que a tensdo de rotura obtida em ensaios de tracdo é igual a tensdo de
rotura na extremidade da fenda. Porém, em interfaces ndo é facil ter a priori o valor da

tensdo de rotura. Assim, esta é utilizada como parametro de ajustamento utilizando uma
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abordagem de engenharia inversa. E ainda possivel balizar os valores da tenso de rotura,

dentro de valores fisicamente realistas. A equagéo:

T _ 2qGC
©5.(q+2) 3.2

permite obter a carga de rotura em funcdo de Gy, . € q.

A energia dissipada até um deslocamento de 50 mm prevista numericamente foi
comparada com o valor experimental, com vista a identificar os valores 6timos de d. e q.
Os valores obtidos foram §.=5x10" m e g=0.01, porém podem existir outros pares de
valores a permitir um bom ajustamento de resultados. Na figura 3.14 faz-se uma
comparacdo entre as previsdes numéricas e os resultados experimentais. H4 uma boa

concordancia, embora exista alguma diferenca no valor maximo de carga.

60

Numérico

M\ﬂ Experimental

40
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Figura 3.14. Forca-deslocamento: previsdes numéricas versus resultados experimentais.

(G,c=1104 J/m”, 8.=5x10" m; g=0.01, L,c=0.25 mm, t=4 mm, W=25 mm, a,=45 mm).

A validagdo do modelo numérico foi também feita comparando a progressao de
fenda obtida numericamente com os valores medidos experimentalmente. Na figura 3.15

pode observar-se essa comparagdo. O comprimento inicial de fenda € de 45 mm, conforme

Liliana Raquel Trindade Oliveira 31



Modelagdo numérica de delaminagdao em compdsitos

se indicou na figura 3.1. A progressdo de fenda comecou a ocorrer para um deslocamento
de aproximadamente 12 mm, tendo a partir dai uma variacdo linear. H4 uma excelente
concordancia entre as previsdes numéricas e 0s resultados experimentais, o0 que indica um
bom desempenho do modelo numérico. Numericamente considerou-se que fenda inclui os
elementos que j& colapsaram totalmente, pelo que a zona de dano ndo foi incluida no

comprimento de fenda.
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Figura 3.15. Comprimento de fenda: previsdes numéricas versus resultados experimentais.

(G=1104 iym?, 8.25%107 m; q=0.01, Lec=0.25 mm, t=4 mm, W=25 mm, ap=45 mm).
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4. RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo numa primeira fase apresentam-se 0s resultados tipicos para o
provete DCB, numa segunda etapa faz- se um estudo de sensibilidade relativamente ao
parametros fisicos, apos o que se faz uma anélise dos parametros mais relevantes.

Na parte final do capitulo é feita uma andlise paramétrica das etapas de

acumulacao e propagacéo de dano.

4.1. Ensaio DCB

Na figura 4.1 comparam-se as curvas carga-deslocamento obtidas com e sem
elementos coesivos. Quando se utilizam somente elementos solidos no modelo numérico,
existe um comportamento linear elastico, que depende das propriedades elasticas e da
geometria do laminado (espessura, largura e comprimento). Quando se utilizam elementos
coesivos, a curva tem uma fase ascendente em que inicia o dano na extremidade da fenda,
pois ha uma separacdo relativamente ao comportamento elastico. O pico de carga
corresponde grosseiramente ao inicio de propagacdo da fenda. Toda a parte descendente da
curva diz respeito a propagacao de fenda por acumulacdo de dano. No laminado fibra de
vidro-epoxi em estudo ha uma progressdo de fenda, observada e quantificada

experimentalmente, conforme ilustra a figura 3.15..
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Figura 4.1. Curva tipica carga-deslocamento.

(G=1104 J/mz, 8c=5><10’7 m; q=0.01, L,.=0.25 mm, t=4 mm, W=25 mm, ay;=45 mm).

Na figura 4.2b representa-se o dano versus distancia & posicéo inicial da
frente de fenda. S&o apresentadas 4 curvas, que correspondem aos pontos indicados na
figura 4.2a. Nesta figura, a seta indica o inicio da propagacdo de fenda, que acontece pois
ligeiramente antes do pico de carga. A frente da fenda existe uma zona de processo, que
inclui os elementos coesivos onde existe dano. Essa zona é indicada para uma das curvas,
tendo uma dimensdo de aproximadamente 7 mm para 0s parametros coesivos utilizados. A
progressdo do dano ndo altera a dimensdo da zona de processo nem a distribuicdo de dano
a frente da fenda. Pode-se considerar que a extremidade da fenda esta na posicdo onde
comeca o dano, conforme se indica para a curva c. Assim, a zona de dano nao foi incluida
no comprimento de fenda. O refinamento da malha néo altera a dimensdo da zona de
processo nem a distribuicdo de dano nessa zona. Foi também estudado o efeito da taxa de
libertacdo de energia critica. O aumento de G de 1104 para 2000 J/Im?, reduziu a zona de
processo de 7 para 6 mm. Na literatura é possivel encontrar vérias referéncias a dimensao
da zona de processo. Pereira et al. (2014) refere que em o0sso cortical de bovino a zona de

dano é bastante extensa.
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Figura 4.2. Curva tipica carga-deslocamento.
(a) Posicdo na curva carga-deslocamento; (b) Dano nos elementos coesivos

(Lec=0.5 mm; G.=1104 J/mz; 6c=5><10'7 m; q=0.01, t=4 mm, a;=45mm).

Na figura 4.3 representa-se a evolugéo de dano com o deslocamento na zona

de aplicagdo de forca. H4 uma primeira fase em que o dano se vai acumulando na frente de
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fenda. Apds se atingir o inicio da progressdo de fenda, esta vai acontecendo linearmente
em funcdo do deslocamento. O aumento da taxa de libertacdo de energia atrasa o inicio da
progressdo da fenda. A velocidade de progressdo € também menor e assim, para cada
deslocamento imposto ao provete, o comprimento de fenda diminui com Gc, 0 que seria

de esperar.

120
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G=1102 J/m?
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AN AN M
40 r

20
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Figura 4.3. Progressdo de fenda.
(Lec=0.5 mm; 8.=5x10" m; g=0.01, t=4 mm, a;=45mm).

4.2. Analise dimensional

Como ja foi referido, sdo varios os parametros fisicos que afetam a
delaminagdo nos provetes DCB. Por conseguinte € interessante fazer uma andlise
dimensional para facilitar a comparacéo de resultados e reduzir o nimero de variaveis.

Como variaveis independentes é possivel identificar: t (espessura do provete),
W (largura do provete), L (comprimento do provete), E (propriedade elastica do laminado),
G (taxa de libertagdo de energia critica). Como variaveis dependentes podem identificar-
se: Ky (rigidez inicial do provete, sem dano), &; (deslocamento correspondente ao inicio de

propagacao, Pmax (carga maxima suportada pelo provete), a (comprimento de fenda), L,
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(comprimento da zona coesiva), Esq (energia dissipada até um deslocamento de 50 mm),
Eiwt (energia total dissipada pelo provete), e 3—; (velocidade de propagacéo de fenda). As

variaveis principais sdo: G, e t. Assim, podem definir-se as seguintes variaveis

adimensionais:

a, G
ﬂ! L! _01 le ’SC’q
t't' ot Et a1
Ko & P Prx @ Ly da  Eg
Eut t E t2 E t2 t° t 'dd Et° 4.2

As curvas mais usuais em estudos envolvendo o provete DCB sdo a carga
versus deslocamento e G versus comprimento de fenda (denominada curva R) (Pereira et
al., 2005; Moura et al., 2006; Pereira, 2006, Silva et al., 2014).

Foi feita uma analise de sensibilidade relativamente aos diferentes parametros
fisicos.

Na figura 4.4 podem ver-se alguns dos resultados obtidos. Os parametros
independentes representados sdo as propriedades dos elementos coesivos (Gy, d¢, (), 0S
parametros geométricos (espessura do provete, t, e 0 comprimento inicial de fenda, ao) a
rigidez longitudinal do compdésito laminado (Exx) e o coeficiente de Poisson (v). Os
parametros dependentes considerados na analise de sensibilidade foram a rigidez do
provete no inicio do carregamento (Kp), o deslocamento correspondente ao inicio de
propagacao de fenda (9;), a velocidade de propagacdo de fenda (da/dd) e a energia total
dissipada pelo provete (Eiwl). A espessura do provete € o parametro mais relevante,
seguida do comprimento inicial de fenda. A rigidez inicial depende além disso da rigidez
do composito, como seria de esperar. O deslocamento de inicio de propagacdo depende
bastante do expoente de decaimento, g, e a energia total dissipada depende bastante de Gi..
Em relagdo as propriedades ortotropicas do compésito laminado, verificou-se que a rigidez
longitudinal é sem davida a propriedade mais relevante. O coeficiente de Poisson tem um
efeito minimo como se pode observar na figura 4.4. O tamanho da zona de dano &

grandemente influenciado por &, € g, tendo G pouca influéncia.

Liliana Raquel Trindade Oliveira 37



Modelagdo numérica de delaminagdo em compositos

20
B K,
18 a5
16 B da/ds
1.4 8 Etotal
o .
8 12 3
= &
3 10 i @
& i ;
0.8 B
0.6 -
= E
0.4 - &
: & :
02 | f 3 i g
00 Ltk irm i 2

Figura 4.4. Sensibilidade adimensional.
(G=1104 J/m?, 8.=5x107 m; g=0.01, Lec=0.25 mm, t=4 mm, W=25mm, ap=45mm).

4.3. Efeito da espessura

A espessura dos provetes é um dos parametros geométricos mais relevantes. Na
figura 4.5 representam-se as curvas carga-deslocamento para diferentes espessuras. Pode
Ver-se que 0 pico aumenta com a espessura, isto é, a carga maxima suportada pelo provete
aumenta. Por outro lado, a energia total dissipada aumenta com a diminui¢cdo da espessura.
Estes dois parametros, isto é, a carga maxima e a energia dissipada, variam linearmente

com a espessura do laminado.
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Figura 4.5. Efeito da espessura nas curvas carga-deslocamento.
(Lec=0.25 mm; G.=1104 J/m?; §.=5x10" m; q=0.01, a;=45mm).

Na figura 4.6a representa-se o efeito da espessura no dano observado nos
elementos coesivos. Pode observar-se que 0 aumento de espessura aumenta
significativamente a dimens&o da zona de dano (S.;). Conforme se pode ver na figura 4.6b
para uma espessura de 2 mm do laminado a zona de dano tem um comprimento de 4 mm,
enguanto que para uma espessura de 10 mm a zona de dano tem 13.75 mm. A variacdo é

linear entre estes dois extremos. O comprimento da zona de dano foi adimensionalizado
: S . . S
pela espessura do laminado (%), estando também representado na figura 4.6b. % reduz-se

com a espessura, passando de 2 para 1.375 quando a espessura do laminado aumenta de 2
para 10 mm. Dourado et al. (2014) obtiveram também um aumento da zona de dano com a

espessura dos provetes.
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Figura 4.6. Efeito da espessura na dimensdo da zona de dano.

(Lec=0.25 mm; G.=1104 J/m’; 8.=5x107 m; g=0.01, ag=45mm).

Na figura 4.7 pode ver-se o efeito da espessura na propagacao de fenda. Como
ja foi referido, 0 aumento de espessura provoca um aumento de rigidez. Esse aumento faz

com que a propagacédo de fenda se inicie para deslocamentos impostos mais baixos e com
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que a propagacdo seja mais rapida. De facto, a inclinacdo das retas aumenta linearmente
com a espessura. Também a carga aplicada quando se da o inicio da propagacdo aumenta
linearmente com a espessura. Na figura A.1., que é apresentada em anexo, podem ver-se as

variagoes dos parametros dependentes com a espessura.
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Figura 4.7. Efeito da espessura no comprimento de fenda.

(Lec=0.25 mm; G.=1104 J/m’; 8.=5x107 m; g=0.01, ag=45mm).

4.4. Efeito do comprimento inicial de fenda

Outro parametro geométrico bastante relevante é o comprimento inicial de
fenda, a,. Na figura 4.8a comparam-se as curvas carga-deslocamento obtidas para 3
comprimentos iniciais de fenda. A rigidez inicial do provete é bastante alterada, como seria
de esperar, diminuindo significativamente com o aumento de a,. Por outro lado, este
parametro ndo tem efeito na dimensdo da zona de dano a frente de fenda, tendo-se sempre
obtido um comprimento de 6.75 mm. Na figura 4.8b representa-se a progressao de fenda.
O inicio da propagacdo de fenda acontece para deslocamentos superiores quando a
aumenta. Porém, a velocidade de progresséo de dano, que resulta do declive, é bastante

semelhante.
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Figura 4.8. Efeito comprimento inicial de fenda.
(a) Carga-deslocamento. (b) Propagacdo de fenda

(Lec=0.25 mm; G,=1104 J/m’; 8.=5x10" m; g=0.01, t=4 mm).

Na figura A.5., que é representada em anexo, podem ver-se as variacdes dos

parametros dependentes com o comprimento inicial de fenda.
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Pode-se ainda ver em anexo, nas figuras B.1., B.2., B.3., o0 estudo do efeito do
comprimento de fenda para o material carbono-epoxi. A comparacdo com o estudo de fibra
de vidro-epoxi permite verificar que as tendéncias sdo semelhantes, levando a conclusdes

similares.

4.5. Efeito do estado de tensao

Em modelos 2D, o estado de tensdo é um dos parametros fisicos a ter em
conta. Na figura 4.9 comparam-se as curvas carga-deslocamento obtidas em estado plano
de deformacao e estado plano de tensdo. Pode observar-se que o estado de tensdo tem um
efeito minimo nas curvas tensdo-deformacdo. A energia até 50 mm de deslocamento varia
de 2009 N.mm em deformagéo plana para 1975 N.mm em tensdo plana, tendo portanto
uma variacdo de somente 1.7%. Este valores de energia foram obtidos por integracédo

numérica das curvas P-3.

60
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30
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Figura 4.9. Efeito do estado de tensdo.
(Lec=0.25 mm; G,:=1204 J/m’, 8.=5x10" m; g=0.01, t=4 mm, a;=45mm).
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Em anexo apresentam-se os resultados obtidos para outros parametros fisicos:

largura e comprimento do provete, e rigidez do compdsito.

4.6. Acumulacao e propagacao de dano

Pretende-se agora analisar separadamente as diferentes fases de dano do
provete DCB. Na fase inicial do carregamento, o provete DCB apresenta um
comportamento elastico, conforme se pode ver na figura 4.9. A rigidez inicial, K, que é o
inverso da compliance, C, foi calculada numericamente. Na literatura existe uma expresséo

para a compliance (Yoshihara and Kawamura, 2006):

C=

1.9
K, P wi? 4.3
Esta equacdo foi colocada numa versdo adimensional utilizando as variaveis

indicadas atras:

Ky w 4.4
t

a3
| Eq )

Na figura 4.10 representam-se 0 parametro K—Xxem funcdo de StT. Os
0 _

t
resultados numericos sdo comparados com o modelo definido na equacdo 4.4 (linha a
cheio). Como se pode ver ha algum afastamento do modelo analitico, mantendo-se porém a
tendéncia linear. Esse afastamento é explicado pelo efeito das propriedades do elemento
coesivo, que afetam significativamente a compliance inicial e ndo estdo contabilizados nas

equacOes 4.3 e 4.4.
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Figura 4.10. Compliance do provete DCB.

50

O aumento da carga provoca um afastamento da curva carga-deslocamento

relativamente ao comportamento elastico, como se pode ver na figura 4.1. A zona de dano

vai crescendo progressivamente até atingir o seu valor estavel, altura em que se inicia a

propagacdo de fenda. Na figura 4.11 representa-se a variacao da zona de dano (L,g) com a

tensdo limite de coesdo (t;). Estas variaveis foram adimensionalizadas pela espessura do

provete. O aumento de t. reduz significativamente a dimensao da zona de dano, o que esta

de acordo com Chen e Mai (2010). A variacdo é exponencial, conforme indica a equagédo

que aparece na figura.
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Figura 4.11. Comprimento da zona de dano versus tensdo coesiva.

Considera-se normalmente que a propagacdo de dano se inicia quando a
inclinacdo da reta tangente a curva tem um decréscimo de amplitude de 5%.
Numericamente obteve-se a inclinacdo da curva carga-deslocamento no inicio de
propagacdo de fenda e fez-se a comparacao com a rigidez inicial. Na figura 4.12 pode ver-
se que o inicio da propagacdo de fenda ocorre para variacdes de inclinacdo superiores a
5%, que chegam a ultrapassar os 60%. Na figura 4.13 compara-se 0 deslocamento
correspondente ao inicio de propagacgéo de fenda, 3;, com o deslocamento correspondente
ao maximo de carga, dmax. COmo se pode ver, em geral o inicio de propagacdo ocorre

préximo da carga maxima, porém algumas vezes acontece antes e noutras acontece depois.
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Figura 4.12. Comprimento da zona de dano versus tensdo coesiva.
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Figura 4.13. Comparacgdo dos deslocamentos correspondente a carga

de iniciagcdo e carga maxima.
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Na fase de propagacdo, a velocidade ﬁ é variavel, decrescendo com o

aumento do comprimento de fenda. Na figura 4.14 representa-se a velocidade inicial de

propagacéo de fenda (quando esta arranca), em funcdo do deslocamento correspondente ao
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inicio de propagacdo. Pode ver-se que ha uma correlagdo bem definida entre estes dois

parametros.

9.0

(da/dd),

da/dd = 3.7319(8;/t)0-736

20 30 40

Sit

Figura 4.14. Comparag¢do dos deslocamentos correspondente a carga de iniciagdo e carga.
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Conclusdes e propostas de trabalhos futuros

5. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

Foram desenvolvidos modelos numéricos para previsdo da delaminacdo em
compositos laminados carbono/epoxi e fibra de vidro/epoxi solicitados em modos 1. Foi
feita a optimizacdo desse modelo através de um estudo de refinamento de malha, tendo-se
concluido que é importante ter 30 elementos na zona de dano a frente de fenda. As
previsdes obtidas com o modelo optimizado foram validadas com os resultados
experimentais. Foram identificados os pardmetros fisicos e foi feita uma analise de
sensibilidade tendo-se observado que a espessura do provete € o parametro mais relevante,
seguida do comprimento inicial de fenda. A rigidez inicial depende além disso da rigidez
do composito. O deslocamento de inicio de propagacdo depende bastante do expoente de
decaimento, g, e a energia total dissipada depende bastante de Gi,. Em relagdo as
propriedades ortotropicas do composito laminado, verificou-se que a rigidez longitudinal é
sem ddvida a propriedade mais relevante. O tamanho da zona de dano é grandemente
influenciado por & e g, tendo G pouca influéncia.

Foi feito um estudo do efeito de diferentes parametros fisicos. A espessura
aumenta a carga maxima, mas diminui a energia total dissipada. O aumento de espessura

aumenta significativamente a dimenséo da zona de dano (Sc;) e a velocidade de propagacéo
de fenda, Z—; .Foram identificados dois regimes durante o carregamento do provete DCB.

Numa primeira fase ha uma acumulacdo de dano a frente da fenda inicial. Numa segunda
etapa a fenda inicia a sua propagacao, que ocorre com velocidade decrescente.

Como proposta de trabalhos futuros sugere-se:

- Desenvolver modelos analiticos para os diferentes regimes da delaminagéo
em provetes DCB.

- Fazer o estudo de outras geometrias, solicitadas em modo Il e misto.

- Aplicar os elementos coesivos ao estudo de juntas coladas.
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Anexos

ANEXOS

A. MATERIAL FIBRA DE VIDRO-EPOXI

A.1l. Estudo da espessura, t
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Figura A.1. Efeito da espessura com : (a) rigidez inicial, (b) deslocamento inicial da fenda, (c) carga inicial,
(d) comprimento da zona de dano, (e) velocidade de propagacao, (f) energia total.
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A.2. Estudo da largura, W
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Figura A.2. Curvas carga-deslocamento para diferentes valores de largura.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

0
A
A
A
o 6 0 @

OoW=10mm
& W=20mm
AW=30mm

20 40 60

Deslocamento, d [mm]

80

Figura A.3. Curvas comprimento de fenda-deslocamento para diferentes valores de largura.
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Figura A.4. Efeito da largura com : (a) rigidez inicial, (b) deslocamento inicial da fenda, (c) carga inicial,

(d) comprimento da zona de dano, (e) velocidade de propagacdo, (f) energia total.
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A.3. Estudo do comprimento inicial da fenda, ap
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Figura A.5. Efeito do comprimento inicial de fenda com : (a) rigidez inicial, (b) deslocamento inicial da
fenda, (c)carga inicial,(d) comprimento da zona de dano, (e) velocidade de propagacéo,
(f) energia total.
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A.4. Estudo do comprimento do provete, L
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Figura A.6. Curvas carga-deslocamento para diferentes valores de comprimento de provete.
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Figura A.7. Curvas comprimento de fenda-deslocamento para diferentes valores de

comprimento de provete.
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Figura A.8. Efeito do comprimento do provete com : (a) rigidez inicial, (b) deslocamento inicial da fenda,
(c)carga inicial,(d) comprimento da zona de dano, (e) velocidade de propagacdo, (f) energia total.
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A.5. Estudo da rigidez do material, E
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Figura A.9. Curvas carga-deslocamento para diferentes valores de rigidez do material.
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Figura A.10. Curvas comprimento inicial de fenda-deslocamento para diferentes valores de

rigidez do material.
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Figura A.11. Efeito da rigidez do material com : (a) rigidez inicial, (b) deslocamento inicial da fenda, (c)carga
inicial,(d) comprimento da zona de dano, (e) velocidade de propagacdo, (f) energia total.
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B. MATERIAL CARBONO-EPOXI

B.1. Estudo do comprimento inicial de fenda, ag
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Figura B.1. Curvas carga-deslocamento para diferentes valores de comprimento inicial de

fenda.
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Figura B.2. Curvas comprimento de fenda-deslocamento para diferentes valores de

comprimento inicial de fenda.
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Anexos
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Figura B.3. Efeito do comprimento inicial de fenda com : (a) rigidez inicial, (b) deslocamento inicial da fenda,
(c)carga inicial,(d) comprimento da zona de dano, (e) velocidade de propagacdo, (f) energia total.
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