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Resumo

A taxa critica de libertacdo de energia de laminados de vidro/epdxido usando a Técnica Virtual de Fecho de Fenda para o modo I,
modo II, modo misto I+II e modo III foram determinados através dos ensaios Double Cantilever Beam, End Notch Flexure, Mixed-
Mode Bending e Edge Crack Torsion, respectivamente. Os resultados foram analisados por meio dos critérios mais utilizados para
prever a propagacdo da delaminagdo em modo-misto: os critérios Power Law e Benzeggagh & Kenane. Os resultados da taxa
critica de libertagdo de energia parecem representar com razoavel precisdo o modo misto.

© 2013 Sociedade Portuguesa de Materiais (SPM). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos os direitos reservados.
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Abstract

Critical strain energy release rate of glass/epoxy laminates using the Virtual Crack Closure Technique for mode I, mode II, mixed
mode I+II and mode III were determined using the Double Cantilever Beam test, the End Notch Flexure test, the Mixed-Mode
Bending test and the Edge Crack Torsion test respectively. Results were analysed through the most widely used criteria to predict
delamination propagation under mixed-mode loading: the Power Law and the Benzeggagh & Kenane criteria. Mixed-mode
fracture toughness results seem to represent the data with reasonable accuracy.
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1. Introducéo de concep¢ido e de projecto  enfrentam
quotidianamente  tornam-se cada vez  mais

A utilizagdo de materiais compdsitos de matriz
polimérica refor¢ada por fibras de alto desempenho,
tem apresentado um grande incremento na industria
aeroespacial, automovel, desporto de alta competigao,
construgao civil, etc. Os desafios que os engenheiros

) Corresponding author.
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estimulantes dada a cada vez maior aplicagdo destes
materiais em componentes estruturais. Esta expansao
deve-se ndo sO as vantagens competitivas dos
materiais compdsitos laminados, que apresentam uma
rigidez e resisténcia especifica (relagdo
resisténcia/densidade)  superior aos  materiais
metalicos, mas também por permitirem configurar,
através da orientagdo dos refor¢os no plano do
laminado, as propriedades mecanicas de acordo com a
utilizag@o pretendida e o carregamento existente. Por
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outro lado, existe um cada vez maior conhecimento do
comportamento destes materiais, o que leva a
existéncia de uma maior confiang¢a na sua utilizag@o.
No entanto, devido as caracteristicas destes materiais,
danos tais como a delaminagdo podem ser produzidos
durante o fabrico ou por cargas de servigo
inadequados ou perigosos. Este mecanismo de dano,
tipico dos materiais compositos laminados, ¢
responsavel por uma grande parte da ruina de
estruturas em materiais compositos. Pode-se descrever
de uma forma simples a delaminag¢do, como sendo a
“descolagem” das camadas de refor¢o devida a
presenca de tensdes interlaminares.

A delaminagdo e a propagagdo interlaminar em
modos puros: modo I, modo II ¢ modo III (Fig. 1)
estdo relacionadas com as propriedades da fractura do
material. Deste modo, o crescimento de fenda em
modo I puro fornece a taxa critica de libertagdo de
energia do material em modo I, G;c. Do mesmo modo,
o crescimento de fenda em modo II puro e modo III
puro, fornecem a taxa critica de libertacdo de energia
do material em modo II, Gy e¢ modo III, Gy,
respectivamente. No entanto, quando existe modo
misto, € necessario recorrer-se a um critério de
fractura especifico para o estudo do crescimento de
fenda (delaminagéo).

Modo I (tracgdo)

Modo II (corte)

Modo III (corte)

Fig. 1. Modos de fractura de fenda.

A determinagdo experimental das taxas de libertagdo
de energia criticas em materiais compo6sitos laminados
ndo ¢ ainda de consenso geral, sendo que apenas os
ensaios em modo I e em modo misto I+II, realizados
através do provete Double Cantilever Beam (DCB)
[1] e do provete Mixed-Mode Bending (MMB) [2]
respectivamente, sdo consensuais. O ensaio para
caracterizagdo do modo II ndo é ainda consensual e
configura-se que o provete End Notch Flexure (ENF)
[3] parece ser o mais utilizado. Quanto a
caracterizagdo do modo III, ap6és a proposta de
algumas variantes anteriores, parece gerar relevancia
o ensaio Edge Crack Torsion (ECT) [4, 5]. So
recentemente tém sido propostos na literatura,
desenvolvimentos experimentais que envolvam a
simultanea activa¢do em delaminag@o dos trés modos
de rotura (I, II e III) [6] ou da jungdo de modo misto

I+ [7, 8] embora essa necessidade se revele da
maior importancia.

No entanto quando existe modo misto, ¢ necessario

recorrer-se a um critério de fractura especifico para o
estudo do crescimento de fenda (delaminagdo). Os
critérios de fractura sfo elementos fundamentais no
projecto de qualquer estrutura ¢ t€m sido largamente
utilizados na abordagem da delaminagdo em modo
misto I+II, e menos utilizados nos outros modos
mistos, em grande parte devido a falta de estudos
nestes tipos de modos mistos. Uma das tarefas mais
complicadas no projecto de estruturas em materiais
compositos ¢ a escolha do critério mais adequado.
Ao longo dos ultimos tempos, muitos critérios de
fractura dos materiais compositos tém sido propostos,
no entanto quase s6 abrangendo as componentes de
modo I e modo II. O trabalho de Reeder [9] apresenta
uma boa revisdo do estado da arte dos critérios de
fractura em modo misto I+II. Reeder [10] apresenta
igualmente uma inovagdo nos critérios de fractura de
materiais compositos em modo misto I+II+III. Alguns
dos critérios de delaminagdo mais utilizados na
literatura estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Critérios de delaminagao bidimensionais.
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Tabela 1. (continuago)
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Para o modo III o empilhamento escolhido foi o
[90/(£45),/(F45),/90], com 28 laminas.

As dimensdes nominais ¢ as configuragdes dos
diferentes provetes sdo apresentadas na Tabela 3 e na
Fig. 2a) para os provetes DCB, ENF ¢ MMB e na
Fig. 2b) para os provetes ECT.

Tabela 3. Dimensdes nominais.

Os termos jS, G]]C, Gc, a, ﬁ, PTXYVK Q@ grge n
sdo parametros do material que sdo utilizados pelos
diferentes critérios para ajustar aos resultados
experimentais. Gr ¢ a soma das componentes da taxa
de libertagdo de energia G, =G, +G,, .

2. Procedimento experimental

Os diferentes ensaios utilizados, para a determinagéo
da taxa critica de libertagdo de energia em modo I,
modo II, modo misto I+II e modo III, respectivamente
DCB, ENF, MMB e ECT fornecem meios eficazes
para obter a resisténcia a fractura sob condigdes de
carga diferentes. E necessario um exame cuidado as
caracteristicas de cada ensaio, para definir as
informagdes apropriadas da falha por delaminagédo a
serem usadas nos modelos numéricos.

Os provetes foram obtidos através do empilhamento
de um pré-impregnado unidireccional, de resina
epoxida (ET443) reforcada com fibra de vidro
(UE400REM) fornecida pela Texipreg®, de modo a
se obter um painel. As propriedades do laminado sdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades do laminado.

Ey E»n=Es;;  Gp=Gi= Gy

Vi2=Vis Va3 Vi (%)
(GPa) (GPa) (GPa)

43.94 16.71 6.57 0.30 0.095 58.16

Os provetes foram cortados dos painéis previamente
curados numa autoclave de acordo com as
recomendagdes do fornecedor. A pré-fenda foi obtida
através da inser¢cdo de uma folha de Teflon= com
12.7 um de espessura a meio do empilhamento dos
provetes. Neste trabalho foram utilizados dois
empilhamentos diferentes. Para o modo I, modo II e
modo misto I+l foi wusado um laminado
unidireccional [0],4 com 24 laminas unidireccionais.

Dimensdes nominais [mm]
Empilhamento

w b 2h ay

[0]x4
DCB; ENF; MMB

162.0 25.0 6.5 30.0

L b 2h  dy / w

[90/(+ 45),/(F 45),/90],
89.0 380 817 13 7600 32.00

19
23

ECT

Fig. 2. Geometria dos provetes a) DCB, ENF e MMB; b) ECT.
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Todos os ensaios foram realizados a uma velocidade
de deslocamento do travessdo constante de
0.5 mm/min para o carregamento até se dar o inicio da
propagagdo de fenda. Durante o ensaio registaram-se
as curvas de carga vs deslocamento, P-0, e para cada
uma das curvas de carregamento foram obtidos os
valores de carga e deslocamento referentes a Pyp, Pso,
e Ppax- Pnp € a carga a partir da qual a curva
carga (P)-deslocamento (§) deixa de se apresentar
linear, Psyymax € a carga onde a flexibilidade ¢
acrescida de 5% ou a carga atinge o seu valor
maximo, dependendo qual ocorre em primeiro lugar.
Este método ¢ menos ambiguo que o anterior, no
entanto apresenta valores da taxa de libertacdo de
energia superiores.

3. Analise numérica

3.1. Modelo de elementos finitos

O modelo numérico utilizado neste trabalho foi
construido por elementos solidos tridimensionais (3D)
para laminados SOLID46 de oito ndés do codigo
ANSYS®. Elementos de contacto CONTACI74 e
TARGEI170 foram aplicados ao longo do plano
delaminado para prevenir a interpenetragdo entre as
duas superficies em contacto durante a analise. A
espessura do elemento na frente de fenda foi definida
como sendo a espessura de uma ldmina do laminado.
A distribuicdo ao longo da frente de fenda das
componentes da taxa de libertagdo de energia, G;, Gy
e Gy (Eq. 1) foram obtidas recorrendo ao Método de
Fecho Virtual de Fenda (VCCT) [21, 22];

Fr/ 67/ - F«v‘év Fv 5,\%

G, = G, = G, =¥
! " 2Aahy " 2Aahy M

" 2AaAy
em que Aa é o comprimento dos elementos na frente
de fenda, Ay € a largura dos elementos. F;, Fyj e Fy;
representam as forgas nos nos da frente de fenda e d,;,

Oy e Oy representam os deslocamentos nos nds
imediatamente anteriores a frente de fenda [22].

3.2. Critério de falha

O critério Power Law exprime-se pela Eq. 2;

a B x
(&) (i) (g) 1 )
GIC GIIC GIIIC
onde os termos Gy, Guce, Gue, @, f e x sdo
pardmetros do material utilizados para ajustar aos
resultados experimentais.

Devido a boa aproximagdo do critério
bidimensional de Benzeggagh <& Kenane aos

resultados experimentais, este apresenta-se como uma
boa escolha como base para a modificacdo para o
critério tridimensional. Deste modo, Reeder [10]
apresenta um novo critério modificado de Benzeggagh
& Kenane [20];

Or =1 G

n-1
G G, \G,+G, \
R e
T - -

onde os termos Gyc, Gye, Gyic € 1 sdo parametros do
material utilizados para ajustar aos resultados
experimentais. Gr € a soma das componentes da taxa
de libertagdo de energia G, =G, +G,, +G,,, .

Este critério ¢ baseado na suposicdo de que a
relacdo entre a rigidez do modo I e do modo III ¢
similar a relac@o entre a rigidez do modo I e do modo
IT e de que uma interpolacdo linear pode ser utilizada
entre o modo I e o modo III [10].

A abordagem seguida neste trabalho, para a analise
dos critérios bidimensionais e tridimensionais de
delaminagdo em modo misto, consiste na utilizacdo
dos critérios de Power Law (PL) e de Benzeggagh &
Kenane (B&K) originais (bidimensionais) e
modificados (tridimensionais) [23].

4. Resultados e discussao

Através dos critérios apresentados, foram realizados
estudos de combinagdes de parametros, de modo a se
obterem os melhores ajustes dos resultados das taxas
de libertagdo de energia aos critérios para os modos
mistos I+, II+I1I e I+I11.

Para cada um dos critérios e cada um dos modos
mistos foi realizado um tipo de ajuste:

a) Sdo utilizados os valores criticos das taxas de
libertagdo de energia, Gy, Guc e Gy,
calculados através do método do fecho virtual de
fenda (VCCT) de cada um dos ensaios
experimentais, DCB, ENF e ECT,
respectivamente, assim como os valores das
taxas de libertacdo de energia em modo misto,
Gy, Gy e Gy, calculados através dos ensaios em
modo misto I+II (MMB) e II+III (ECT) e sdo
entdo obtidos os expoentes das expressdes, ou
seja, os parametros de ajuste (o, B, x n).
Expresso nos graficos por: impondo G,

b) S&o utilizados os valores das taxas de libertagdo
de energia em modo misto, G, G; ¢ Gy
calculados através dos ensaios em modo misto
I+II (MMB) e II+III (ECT) e sdo obtidos os
parametros de ajuste (Gyc, Guc ¢ Guc, o, B, X
7). Expresso nos graficos por: ndo impondo Ge.
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Foram utilizados os valores das taxas de libertagdo de
energia em modo misto, G, ¢ Gy calculados através
do ensaio ECT visto este apresentar caracteristicas de
modo misto II+III nos bordos do provete, devido a
que tal como demonstrado na literatura [4, 5] este
ensaio ndo possui caracteristicas de modo III puro,
mas sim modo misto II+III, uma vez que possui uma
particdo de modo II bastante elevada junto dos bordos
do provete. No entanto na zona central do provete,
este apresenta-se como um ensaio em modo III puro.

Na Tabela 4 estdo representadas as equagdes
utilizadas em cada critério para cada modo misto e
para cada tipo de ajuste.

O estudo do tipo de ajuste e da obtengdo dos
parametros em modos mistos I+II, II+III e I+III, foi
realizado utilizando os valores obtidos numericamente

Tabela 4. Critérios de modo misto.

através do método virtual de fecho de fenda (VCCT).
Na Tabela 5 apresentam-se a sombreado os valores de
G, Gyc e Gyye obtidos por meio do VCCT através
das modelacdes dos ensaios DCB, ENF e ECT,
respectivamente, que se caracterizam pelos valores
utilizados nas curvas de ajuste dos critérios Power
Law e B&K segundo os varios tipos de ajuste para os
dois critérios de iniciagdo NL e 5%/Max. Na Tabela 5
apresentam-se igualmente os resultados calculados
pelos dois critérios, Power Law e B&K, através dos
dois tipos de ajuste, ndo impondo G¢ e impondo Ge.

Nas Fig. 3 e 4 apresentam-se os modos mistos [+11,
II+1I1 e I+III segundo o critério Power Law para os
varios tipos de ajuste e para o critério de iniciagdo de
fenda 5%/Max num grafico G, vs G vs Gy.

Critério Condicio Expressido Tipo de ajuste Parametros calculados
Modo Misto I+11
a s ndo impondo Gic e Gye Gic, Gue, o, B
Power Law Gic=0 (ij +( Gy ) >1 I - -
Gic Gyc impondo Gic e Gy a f
G, o1 ndo impondo Gic e Gyc Gie, Gue, m
B&K (2D) Guic=0 G\
G+ (Guc =Gic )(E: impondo Gic e Gy n
Modo Misto II+111
5 5 ndo impondo Gyc e Gue Gue, Guie, B, X
- Gu | [ Ow
Power Law G;c=0 + =1 .
Gye Gue impondo Gyc e Guc b x
impondo Gc Guic, B, x
Gi=0 G, ndo impondo Gyc e Gue Guc, Guie
B&K (3D) G G\
I il
Gr=G,+Gyy (Guc)(? + (Gulc) G impondo Gc Gire
T T
Modo Misto I+111
" M ndo impondo Gic e Gy Gic, Guie, a, X
Power Law Guc=0 (%) + (gi) =1
€ e impondo Gc e Guic a x
Gire=0 G, i ndo impondo Gic e Gy Gic, Guie,
B&K (3D) G=GAG Gic +(Gmc _GIC)(%)
=GrtGu T impondo Gic e Gy n
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Tabela 5. Resultados dos critérios Power Law e B&K.

Power Law (PL)

Gic

Benzeggagh & Kenane (B&K)

G Giic a B X G G Guic n
Modo Misto I+I1 [ki/m*]  [kI/m?]  [kJ/m?] [kI/m*]  [kI/m?] [kJ/m?]
(NL)
ndo impondo Gic e Gy 0.945 1.308 1.061 0.240 0.777 0.821 2.094
impondo Gc e Gye 0.846 0.800 1.187 0.347 0.846 0.800 5.436
(5%/Max)
ndo impondo Gc e Gy 0.951 1.192 0.401 0.990 0.869 1.092 4.098
impondo Gic e Gye 0.869 1.095 0.458 1.046 0.869 1.095 9.549
G G Giic a B X G G Guic n
Modo Misto IT+ITT [ki/m*  [kI/m?]  [kI/m?] [kIm®]  [kI/m®]  [kI/m?]
(NL)
ndo impondo Gyc e Gye 0.849 10.936 4.210E-07 5.438 0.800 0.873 -
impondo G 0.800 11.187 4.840E-07 5.334 0.800 0.873 -
impondo G e Gy 0.800 0.787 0.670 3.630E-18
(5%/Max)
ndo impondo Gyc e Gye 1311 1317.095 3.784E-04 1.036 1.096 1.674 -
impondo Gc 1.095 24.956 6.010E-05 3.176 1.095 1.674 -
impondo Gyc e G 1.095 1.472 1.070 2.870E-14
Gic G Guic a B X Gic Gic Guic n
Modo Misto I+I1TI [kI/m*  [kI/m?]  [kI/m*] [kI/m®]  [kI/m’]  [kI/m?]
(NL)
ndo impondo Gic e Ge 0.886 0.952 8.670E-06 1.210E-08  0.818 0.787  1.000
impondo Gic e Gyc 0.818 0.787 5.060E-06 2.310E-63  0.818 0.787  1.000
(5%/Max)
ndo impondo Gic e Ge 0.886 1.021 2.790E-06 4.080E-06  0.853 1.472  1.000
impondo Gic e Gyc 0.869 1.472 4.090E-07 9.610E-06  0.869 1472 1.000

o VCCT 5%/max
------- modo misto I+11 (PL - ndo impondo Glc e Glic)
modo misto 11+111 (PL - ndo impondo Glic e Gllic)

e modo misto 1+111 (PL - ndo impondo Glc e Gllic)

Gl (ki m?

Fig. 3. Representagdo 3D do critério Power Law para os modos
mistos I+11, II+I1T e I+I11 usando o ajuste: nd@o impondo Gc.

Analisando as Fig. 3 e 4 nos modos mistos I+II e
II+1II, o critério Power Law apresenta uma
representacdo razoavel dos resultados experimentais.
J& para o modo misto I+III é claramente visivel que o
critério Power Law ndo ¢ adequado para o captar.

o VCCT 5%/Max
------- modo misto I+l (PL - impondo Glc e Glic)
=== = modo misto I+l {PL - impondo Glic e Gllic)
s modo misto I+l (PL - impondo Glc e Gllic)
modo misto I+l (PL - impondo Glic)

G, (/m’)
(=]

G\m l’n’q/m 3

250

Fig. 4. Representagdo 3D do critério Power Law para os modos
mistos I+1I, II+I1T e I+I1T usando o ajuste: impondo Ge.

Deste modo, o critério Power Law ¢ representado em
fun¢do de Gr vs G;/Gr vs Gy /Gr e esta representado
nas Fig. 5 e 6 para os varios tipos de ajuste e para o
critério de iniciagdo de fenda 5%/Max.
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& VCCT 5%/max
mado misto 1411 (PL - ndoimpondo GIc e Glic)

- modo misto 11+111 (PL - n3o impende Glic e Gllic)

= = modo miste |41 (PL -ndcimpondo Glc e Gllic)

G (kf m?)

Fig. 5. Representagdo 3D do critério Power Law para os modos
mistos I+11, II+IIT e I+I11 usando os ajustes: ndo impondo Ge.

o VCCT 5%/max

modo misto I+11 (PL-impendo Glc e Glic)
----- modo misto 11+111 (PL-impondo Glic e Glllc)
== == . modo misto I+111 (PL-impendo Glc e Gllic)

G, (k/m?

0.8 ;

Gn/@) 10
Fig. 6. Representagdo 3D do critério Power Law para os modos
mistos I+1I, II+IIT e I+I11 usando os ajustes: impondo Gc.

Analisando as Fig. 5 e 6, pode-se verificar que o
critério Power Law apresenta uma representacdo
razoavel dos resultados experimentais principalmente
quando utilizado o ajuste impondo G¢. Nas Fig. 7 e 8
estdo representados os modos mistos I+II, I+l e
I+11I segundo o critério B&K para os varios tipos de
ajuste e para o critério de iniciagdo de fenda 5%/Max.

Como conclusdo pode-se afirmar que o critério
Power Law apresenta resultados razoaveis para o
modo misto [+l mas falha quando o modo III esta
presente.

& VECT 5%/max
modomisto 1+l (B&K- ndo mpondo Glc e Glic)

«==+ modomisto 14111 (B&K -ndoimpondo Glic e Gllic)
******* modomisto 14111 (B&K - nSoimpondo Glc e Glllc

G, (/m’)

Fig. 7. Representacgdo 3D do critério B&K para os modos mistos
I+11, II+III e I+I1T usando os ajustes: ndo impondo Ge.

& VECT 5%/max

modo miste 141 (B&Kimpondo G, e G, o)
= === modo miste |1+ (B&K impondo G, )

== == modo misto 141l (B&Kimpondo G, . & G, )

G, (kf m?}

Fig. 8. Representacdo 3D do critério B&K para os modos mistos
I+11, IT+III e I+III usando os ajustes: impondo Ge.

O critério B&K apresenta resultados bastante
favoraveis quando o modo III esta presente

Deste modo, esta claro que o critério B&K e a sua
extensdo para o proposto por Reeder [10] parecem
muito mais convenientes para se ajustar aos resultados
da taxa de libertagdo de energia nos trés modos mistos
do que o critério Power Law
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5. Conclusoes

Foi avaliada a aplicabilidade dos critérios de
delaminagdo em modo misto, aos trés tipos de modos
mistos [+II, II+III e I+III, onde se averiguou que o
critério Power Law apresenta resultados razoaveis
para o modo misto [+II mas falha quando o modo III
esta presente. O critério B&K apresenta resultados
mais coerentes quando o modo III esta presente. Deste
modo, pode-se concluir que o critério B&K e a sua
extensdo para o modo III proposto por Reeder
apresenta-se mais conveniente para se ajustar aos
resultados da taxa de libertagdo de energia nos trés
modos mistos do que o critério Power Law.

Esta verificagdo experimental do critério de B&K
na sua extensdo de Reeder permite obter uma
ferramenta de calculo para a caracterizagdo da
delaminagdo em modos mistos, através da mecanica
da fractura.

No entanto, a defini¢do de um racio de modo misto
junto ao bordo do provete ECT ¢ muito questionavel,
face a forte variagdo de Gy e Gy e a auséncia de um
volume significativo de resultados nas condi¢des de
modo misto I+I11 e II+III ndo permite tirar conclusdes
seguras acerca da aplicabilidade dos critérios nestes
dominios. Deste modo, deve-se salientar a elevada
incerteza no ajuste dos critérios na presenga de modo
111, dada a falta de medigdes experimentais perante os
modos mistos I+1I1 e II+111.

Quanto aos critérios de iniciagdo de fenda, em
todos os ensaios realizados, mostrou-se que o critério
5%/Max majora o valor de G; em relagdo ao critério
NL.
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