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ANALISE NUMERICA DE DELAMINACAO EM MATERIAIS
COMPOSITOS CARBONO-EPOXI

Gigliola Salerno '

Resumo

Materiais compésitos transformaram-se em uma vantajosa opg¢ao devido as altas resisténcia e rigidez especificas;
atualmente as aplicacdes sao crescentes. Os mecanismos de dano de um material compédsito, preparado com fibras
unidirecionais, sao complexos, sendo o processo de delaminagao decisivo para a perda da integridade estrutural e de
suma importancia sua compreensao e avaliacaio. Como consequéncia a estes fatores, o objetivo deste trabalho &, a partir
de uma identificacao anterior das propriedades a fratura do material compésito carbono-epdxi, simular numericamente o
processo de delaminacao por meio de uma ferramenta computacional. Para tanto, ensaios de delaminacao: DCB (Double
Cantilever Beam) e ENF (End Notched Flexure) identificaram as energias criticas de fratura para as interfaces 0/0 e 0/90
em modos | e Il. Foram realizadas simulagées numéricas, embasadas em modelo a dano para interface, que considera
a energia de deformacao e a forga de ativagao, a partir da qual se inicia a trinca. Resultados preliminares mostram a
capacidade das simulagbes numéricas em representar os dados experimentais.
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DELAMINATION ANALYSIS FOR COMPOSITE MATERIALS

Abstract

Composite materials became an advantageous option due high specific strength and stiffness; nowadays
the applications grow. Unidirectional fiber composite materials have 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 a finite element code. 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 modes | 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.

Key words: Composite laminate; Delamination; Damages; Numerical simulation.

I INTRODUCAO

Os materiais compésitos laminados sao 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 reducgao
da quantidade de material utilizado, baixo consumo de
combustivel e reducdo na manutencdo. A definicio de
resisténcia e rigidez especifica consiste na relacao entre os
valores de resisténcia ou rigidez e a densidade em massa
do material; comparando os valores para ligas de aluminio
e os compdsitos, estes Ultimos sao, em média, cinco vezes
mais resistentes; tal fato caracteriza uma vantagem consi-

deravel." Apresentam uma caracteristica importante,
podem ser criados a partir das necessidades de aplicacao:
os materiais da fibra e da matriz, a orientacdo das fibras,
a espessura de cada lamina, e a sequéncia das laminas na
composicao do laminado podem ser escolhidos de modo
que a combinaciao forneca as propriedades mecanicas
adequadas. Nos compésitos laminados com fibras conti-
nuas unidirecionais cada lamina é composta de extratos
nos quais as fibras apresentam a mesma direcao e de uma
matriz que as une. As laminas que compdem o compé-
sito podem apresentar diversas orientacdes das fibras.
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Dentre os inlUmeros mecanismos de fratura possiveis em
um material compésito carbono-epéxi, a delaminacao é
o mais definitivo quanto a instabilidade estrutural, sendo
este o foco principal deste trabalho.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar em
simulacdes numéricas o comportamento quanto a dela-
minacao de um material compésito MTM-57 laminado,
considerado transversalmente isotrépico, simétrico e
balanceado, composto de laminas [0/90], formadas por
fibras longas unidirecionais de carbono e matriz de epéxi.
Foram realizados ensaios de delaminagao, em um estudo
anterior,® em interfaces 0/0 e 0/90 em modos | e Il de
abertura, os quais forneceram as respectivas energias de
fratura. A partir dos dados experimentais, foi implemen-
tado um modelo de dano para interface em um cédigo
de elementos finitos de modo a simular numericamente
0s ensaios.

I1.2 Revisao da Literatura

Os materiais compdsitos podem exibir mdltiplas
fraturas antes de romper-se. Nao existe uma Unica teoria
que possa prever o modo de fratura para todos os niveis de
andlise, condicoes de carregamento ou tipos de materiais
utilizados. Existem trés escalas de observacao e descricao
do dano: micro-, meso- e macroescalas. Microescala
considera a estrutura compédsita heterogénea: a fibra, a
interface matriz/fibra etc. A mesoescala define o laminado
composto pela Iamina e interface associada (Figura 1). Por
fim, 2 macroescala considera o comportamento global do
compésito laminado.*®

Existem varios mecanismos de fratura conside-
rando a microestrutura, ou seja, interacdo fibra/matriz:("
fratura das fibras, extracao das fibras, descolamento entre
fibra e matriz, fratura da matriz e flambagem das fibras.
No caso de materiais compostos de carbono/epdxi, a
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Figura |. Sistema global de referéncia do material compésito (x-y-z)
e sistema de referéncia de uma lamina (1-2-3). Mesoescala: lamina
e interface.®

resisténcia transversal é muito menor do que aquela
axial que justifica o crescimento das fraturas paralelas as
direcdes transversais das fibras.® A fratura, denominada
local, verifica-se em uma ou mais laminas antes da fratura
do laminado. Estas fraturas locais limitam-se entre uma
lamina e outra; quando as fraturas alcancam a interface,
as tensoes intralaminares provocam a propagagao das
delaminagées (Figura 2) entre as laminas, o processo de
fratura mais catastroéfico.

A mecénica da fratura pode ser aplicada na andlise
de delaminagao em materiais compésitos laminados.
O parametro mais importante a ser determinado expe-
rimentalmente é a energia critica de fratura (G).”®
Os ensaios de delaminacdo em modo | (abertura) sao
denominados DCB, onde a é o comprimento total da
delaminacio, de acordo com a norma ISO 15024 no
caso de interface 0/0. Utiliza-se a norma ASTM D5528('0
quando considerada a interface 0/90. Ambos sao métodos
que consideram a compliancia da curva forca versus
deslocamento. Os ensaios de delaminagado em modo Il
(cisalhamento) sao denominados ENF, de acordo com a
norma ASTM D790(" no caso de interface 0/0. Quando
considerada a interface 0/90 o método utilizado é baseado
na complidncia e considera-se a teoria da laminacdo, a
que se refere a homogeneizacdo 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. Trabalhos desenvolvidos por
Massabo et al.,('? Laksimi et al.(') e Schipperen et al.(")
mostram resultados satisfatérios da analises experimental
e numérica de delaminacdo baseados na compliancia,
apesar da anisotropia do material compésito.

Os modelos a dano para interface relacionam a
descontinuidade de deslocamento [u] com as tragdes (t).
A idéia principal do mecanismo de dano para interface
aplicado a compésitos baseia-se no fato da interface ser
considerada uma entidade independente que assegura a
transferéncia de tensdes e deformacdes de uma lamina
adjacente a outra (Figura 2), que pode ser atribuida uma
lei constitutiva.(' A energia de deformacéo elastica por
unidade de superficie é dada por (E,) (Equagéo I):

Figura 2. Delaminacdes entre as diversas laminas.
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em que Y, s3o as forgas de ativagao em cada diregao, d, as
variaveis de dano. No modelo elastodano,¢'® a evolucao
do dano, f(Y)), € governada por uma lei nao-associada
(Equacdes 2,3):

(2)
Y =max{f(Y)}
L(Y)=2 |—*/:?_( o d=L(Y) i=123Q)

em que O caracteriza a propagacao da delaminagao em
modo misto, Y é a forca de ativacao considerando os trés
modos de abertura, Yc ¢é a energia critica de fratura em
modo |, ai (i = |, 2) sdo razbes entre as energias de fratura
modo I/l e modo llI/I. A lei que governa o dano considera
que a curva tragao versus descontinuidade de desloca-
mento cresce linearmente até um valor maximo e, a partir
deste, decresce com comportamento linear. Quando a
interface é completamente degradada em modo |, esta é
considerada degradada nos modos Il e lll.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Analise Experimental

O material estudado é um compésito de fibras de
carbono unidirecionais e resina epéxi que as envolveu,
chamado MTM-57. Ensaios de tracao e de torcao reali-
zados em Salerno,® conforme a norma ASTM D3039('9),
fornecem as propriedades elasticas da lamina do mate-
rial compésito. No mesmo trabalho,® foram realizados
ensaios de delaminacio DCB (normas ISO15024® e D
5528-01(9) e ENF (ASTM D790!V) para as interfaces
0/0 e 0/90 (Figura 3), dos quais foram obtidas as energias
criticas de fratura (G _e G).

2.2 Analise Numérica

Simulagées numéricas que representem a delami-
nacao e possam quantificar o dano em diversas situacoes
de carregamento sao fundamentais para desenvolvi-
mento de projetos com materiais compdsitos. Simulagoes
numéricas realizadas em elementos finitos tiveram como
objetivo representar o comportamento do material
compésito quanto a delaminagao, para tanto o modelo
de dano para interface citado na secao |.2, foi implemen-
tado na subrotina de lei constitutiva. Os dois bracos de
material compésito foram modelados com elementos
tridimensionais (8 nés) e a lei constitutiva elastica a inter-
face modelada com elementos de interface (8 nos) e a lei
elastodano.

Figura 3. Configuracio dos ensaios DCB (esquerda) e ENF (direita).©
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3 RESULTADOS

Dos ensaios de tracdo e torgao as propriedades
elasticas da lamina foram obtidas (Tabela I). Estas foram
utilizadas para o modelo elastico dos bragos em simu-
lagdes numéricas dos ensaios. As energias criticas em
modo | e modo Il para interfaces 0/0 e 0/90 estao reunidas
na Tabela 2.

Os resultados obtidos para cinco ensaios DCB, no
caso da interface 0/0, sao mostrados nas curvas forca versus
deslocamento (Figura 4). Nesta configuracdo ocorreu o
processo de fiber-bridging (Figura 5), um fenémeno devido
ao entrelacamento das fibras na interface 0/0, pois estas
estavam orientadas na mesma direcao. Este entrelaca-
mento provoca um ligeiro aumento da resisténcia durante
o processo de propagacao da delaminacao (Figura 4) e a
mantém praticamente constante até momentos que ante-
cederam a ruptura total.

Tabela |. Propriedades elasticas da lamina®

A simulacdo numérica realizada para o ensaio DCB
interface 0/0 pretende reproduzir as condi¢des do ensaio
experimental, utilizando o modelo a dano para interface.
Deste modo, foi computado o dano na interface (SDVI)
(Figura 6). Comparando os resultados em termos da
curva forca versus deslocamento (Figura 7) observa-se
que a curva numérica caracteriza o comportamento até o
inicio da delaminacao. A partir do momento em que esta
comecou a propagar e o efeito fiber-bridging se manifesta,
as curvas divergem. Considerando o comprimento da
delaminacao em fungao do tempo (Figura 8), apresenta-se
uma curva atipica (dcbl); os resultados experimentais e
numéricos sao similares nos 40 mm iniciais da propagacao;
passado este limite, as curvas divergem significantemente.
Nota-se que, apés 140 mm, a delaminagdo propaga-se
rapidamente, caracterizando um processo instavel.

Tabela 2. Energias criticas de fratura®

E,, 171.430 £ 33.900 MPa
E, 7.523 £ 1.195 MPa
G, 3.560 + 1.022 MPa
G, 3.277 + 225 MPa
v 03 0,09

2

Interface
0°/0° G, 239 =22 J/m?
G, 2.944 = 182 J/m?
oo G, 687 + 88 J/m?
0°/%0 G, 837 + 235 J/m?

Forga (N)

0 t t T

¢ dech-1 « decb-2 = debh-3 a decb-4 + dcb-5 |

0 10 20 30

40 50 60 70 80

Deslocamento (mm)

Figura 4. Ensaio DCB para interface 0/0: curvas forca versus deslocamento.®

Figura 5. Ensaio DCB para interface 0/0: fiber-bridging.®
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As curvas forca versus deslocamento (Figura 9)
apresentam os resultados experimentais obtidos para
trés ensaios DCB, no caso da interface 0/90. Nesta
configuragdo ocorre um mecanismo de propagacio
diferente, pois a delaminacdo muda constantemente o

caminho preferencial passando de uma lamina a outra
(Figura 10). Desta forma, combinam-se os efeitos de
fratura interlaminar e intralaminar. Este efeito pode
ser observado na fractografia realizada por MEV
(Figura 11).

SOV1
(Avg: 75%)
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+4.167e-01
+3.333e-01

Figura 6. DCB para interface 0/0: dano computado na interface ao final da simulagao.
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Figura 7. DCB para interface 0/0: curva forca versus deslocamento. Comparagao entre dados experimentais e numéricos.
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Figura 8. DCB para interface 0/0: curva comprimento da delaminagao versus tempo. Comparacao entre dados experimentais € numéricos.
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Figura 9. Ensaio DCB para interface 0/90: curvas forca versus deslocamento.®

Figura 10. Ensaio DCB para interface 0/90: a delaminacio muda caminho preferencial.©

Figura I 1. Ensaio DCB para interface 0/90: fractografia porMEV da area fraturada.®
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Com intuito de reproduzir as condi¢des do ensaio
experimental, a simulagao numérica realizada para o ensaio
DCB interface 0/90 utiliza o0 modelo a dano para interface.
Sendo assim, pode ser computado o dano na interface
(SDVI) (Figura 12). Comparando os resultados em termos
da curva forga versus deslocamento (Figura |13) observa-se
que a curva numérica tende a caracterizar o comporta-
mento elastico; no entanto, o inicio da delaminacdo nao

SDV1

¢ identificado, devido ao fato da delaminacao mudar o
caminho preferencial a partir do momento de sua iniciacao.
As curvas, no entanto, apresentam caracteristicas seme-
Ihantes. Considerando o comprimento da delaminacdo em
fungao do tempo (Figura 14), os resultados experimentais
e numéricos sao similares. Observa-se um atraso quanto
ao inicio da delaminagdo e os resultados divergem no final
do processo, porém as curvas se aproximam.

(Avg: 75%)

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 12. DCB para interface 0/90: dano computado na interface ao final da simulacao.
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Figura 13. DCB para interface 0/90: curva forca versus deslocamento. Comparacao entre dados experimentais e numéricos.
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Figura 14. DCB para interface 0/90: curva comprimento da delaminacao versus tempo. Comparacao entre dados experimentais e numéricos.
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4 DISCUSSAO

Os ensaios experimentais mostram o comporta-
mento das interfaces 0/0 e 0/90 quando a fratura ocorre
em modo |, de acordo com os ensaios DCB. Estes dados
sao de suma importancia quando se trata de materiais
compdsitos e o fendmeno da delaminagdo é o prin-
cipal mecanismo de dano. Assim, como apresentado em
Laksimi, et al.,'¥) os valores obtidos para diferentes confi-
guracoes de interface geram diferentes valores de energia
critica de fratura (Tabela 2). Com os resultados obtidos e
utilizando o modelo a dano proposto na secao |.2 para a
interface 0/0 observa-se o inicio da delaminagao (Figura 7),
porém o efeito fiber-bridging (Figura 5) nao esta incluido.
Este fendmeno provoca um aumento na resisténcia
durante a propagacao da delaminacao, devido ao entre-
lacamento das fibras que apresentam a mesma orientagao
na interface 0/0. Considerando a nio existéncia de uma
lei implementada que representa este comportamento,
a partir do inicio da delaminagido, a sua propagacao,
utilizando o modelo a dano para interface, torna-se
conservativa. No entanto, os resultados do modelo a
dano aproximam-se dos comprimentos de trinca obtidos
experimentalmente (Figura 8). Massabo et al.!'") propdem
a implementacao numérica do fator de intensificacdo de
tensées em Modo | com auxilio de funcdes que consi-
deram o efeito bridging com étimos resultados, sendo esta
uma futura consideracao para o presente estudo. Conside-
rando a interface 0/90, esta apresenta um comportamento
consideravelmente diferente daquela 0/0. O efeito fiber-
-bridging nao existe, pois as fibras das laminas adjacentes a
interface estavam orientadas perpendicularmente entre si.
No entanto, a delaminagao tendeu a movimentar-se entre
as laminas, percorrendo caminhos diferentes, de modo
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