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RESUMO

Neste trabalho pretende-se estudar o comportamento de placas laminadas de compésito de
carbono-epoxido submetidas a uma solicitagdo transversal quase-estdtica no centro
geométrico de uma das suas faces. Os ensaios experimentais foram realizados sobre placas
rectangulares com diferentes sequéncias de empilhamento. O modelo usado baseou-se no uso
do software ESAComp [1] com o intuito de simular o comportamento das camadas e das
interfaces entre camadas diferentemente orientadas nos laminados. As interfaces foram
simuladas como sendo constituidas por uma fina camada isotrdpica de resina com uma
espessura igual a um décimo da espessura das camadas do laminado. Constatou-se que o
modelo apresenta um bom desempenho na obtengdo dos modos de rotura e das respectivas

forgas.

1. INTRODUCAO

Os laminados compositos sdo conhecidos
pelo seu mau desempenho quando
submetidos a solicitagdes de impacto de
baixa velocidade. Estudos realizados [2]
mostraram que este tipo de solicitagdo é
susceptivel de causar dano interno ndo
visivel a olho nu, como é o caso das
delaminagens entre camadas diferentemente
orientadas e da fissuragdo transversal das
camadas. As delaminagens que ocorrem nas
interfaces entre camadas diferentemente
orientadas, revelam-se  criticas  no
comportamento de estruturas de materiais
compositos sujeitos a solicitagdes de
compressio [3-7].

O impacto €&, por natureza, um fenémeno
dindmico. No entanto, uma andlise estitica
pode substituir a analise dindmica uma vez
que, sendo muito mais simples produz, em
determinadas circunstincias, resultados
similares. No entanto, o limiar que

distingue estes dois tipos de analise em
termos de resultados obtidos é susceptivel
de ser alterado por uma série de factores
como a geometria, o material e a massa,
quer do impactor quer do provete.
Kaczmarek et al. [8] realizaram ensaios de
indentacdio estitica e de impacto de baixa
velocidade em placas de carbono-epdxido
com duas sequéncias de empilhamento:
(453, 0y, -45j, 90y e (05 90,)
Recorrendo aos ultra-sons os autores
observaram o dano obtido estitica e
dinamicamente, tendo concluido que as
areas delaminadas sd3o similares, o que
permite a realizacdo de ensaios estaticos em
vez de solicita¢des de impacto. Hong et al.
[9] estudaram o efeito da orientacdo das
fibras, espessura e sequéncia de
empilhamento na resisténcia a
delaminagem de compdsitos de carbono-
epoxido. Os autores concluiram que o
comportamento de uma placa fina
submetida a impacto de baixa velocidade é
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similar ao obtido por flexdo estatica.
Sjsblom et al. [10] estabeleceram que o
impacto ¢ de baixa velocidade quando esta
¢ suficientemente baixa para justificar uma
solugdo estatica. O autor ndo quantifica,
mas adverte que esta situagdo € susceptivel
de ser influenciada pelas propriedades do
material, geometria e massa quer do
impactor quer do provete. Jih et al. [11]
propuseram um método de previsdo da
delaminagem induzida por impacto de
baixa velocidade. Concluiram que o uso da
tenacidade estatica dada pela taxa critica de
libertagdo de energia associada ao valor da
for¢a de contacto produzia bons resultados,
0 que os levou a afirmar que o processo de
propagacdo da delaminagem ¢é quase-
estatico. Swanson [12] estabeleceu regras
simples, que permitem determinar o limite
da aplicabilidade das solugdes quase-
estaticas. A regra desenvolvida baseia-se
numa relacio entre a massa do impactor € a
massa do provete. Concluiu o autor que se a
massa do impactor for superior a nove
vezes a massa da placa, uma solugdo quase-
estatica € viavel.

Conclui-se assim que, dentro de certos
limites, o impacto de baixa velocidade pode
ser estudado como uma solicitagdo quase-
estatica. Nesse contexto, foram realizados
ensaios experimentais de indentagdo
transversal em placas de carbono-epdxido
com diferentes sequéncias de
empilhamento, com a finalidade de estudar
o seu comportamento & flexdo. Recorreu-se
também ao software ESAComp com o
objectivo de identificar o0 modo de rotura e
tentar prever as respectivas cargas
observadas experimentalmente. Os
resultados obtidos permitem concluir que o
modelo de simulagdo prevé com rigor o

comportamento a flexdo das placas
laminadas.
2. EXPERIMENTACAO

As placas de dimensdes 50x50 mm foram
fabricadas a partir de um rolo de pré-
impregnado de carbono-epoxido (Texipreg
HS 160 REM), cujas propriedades
mecanicas foram determinadas
experimentalmente (ver tabela 1).

As sequéncias de empilhamento usadas
foram (0, 45, -45, 90)s e (0, 45, 90, -45)
com o0 objectivo de averiguar a influéncia
do posicionamento da camada a 90° ao
longo da espessura do laminado. As placas
foram simplesmente apoiadas em duas das
suas extremidades (vdo de 45 mm) e a
velocidade de solicitagdo foi de 0.2
mm/min (ver figura 1). Os ensaios foram
realizados até ao aparecimento da primeira
descontinuidade na curva forca-
deslocamento que correspondera a uma
rotura de camada ou interlaminar

A figura 2 apresenta os resultados obtidos
para o laminado (0, 45, -45, 90);. Como se
pode constatar, existe uma descontinuidade
na curva forca-deslocamento  que
corresponderd a uma rotura interlaminar ou
a uma rotwra de camada. Um
comportamento similar pode ser observado
para o laminado (0, 45, 90, -45);, como se
pode ver na figura 3. Os valores das cargas
para a rotura observada foram de 147 N
para o laminado (0, 45, -45, 90); e de 138 N
para o laminado (0, 45, 90, -45), A
diferenga pode ser explicada pela posi¢do
da camada a 90°, que no segundo caso se
encontra mais perto da superficie do
laminado contribuindo assim para uma
menor resisténcia a flexdo.

Tabela 1 - Propriedades mecéanicas da camada.

E, E,=Es; | v,=v,; | G=G; G,s Y, S;
(GPa) | (GPa) (GPa) | (GPa) | (MPa) | (MPa)
100.4 7.67 0.35 3.2 40 44

E;; Gij’ Vij— Propriedades elasticas

Y, - Resisténcia & tracgio na direcgdo transversal

S; - Resisténcia ao corte interlaminar
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material isotrépico, s@o as mesmas da
camada laminada na direc¢do transversal
as fibras. A carga, de caracter pontual, é
aplicada no centro geométrico de uma das
faces da placa. A figura 5 apresenta o
campo de deslocamentos obtido
numericamente. S8o considerados valores
sucessivamente crescentes da carga até que
uma primeira rotura (interlaminar ou
intralaminar) seja detectada, utilizando o
critério de rotura de Tsai-Hill para as
camadas laminadas [13] e o critério de Von
Mises para as interfaces consideradas
isotropicas.

Fig 1 - Sistema utilizado nos ensaios realizados.

4. RESULTADOS

3. MODELO ‘ : Os resultados obtidos estdo sintetizados
nas figuras 6 e 7 e na tabela 2. Em ambos
os laminados foi detectada, numericamente,
uma rotura da ultima camada (0°) por
efeitos de flexdo na direc¢do transversal as
fibras. Essa rotura ocorreu para valores de
forca muito préoximos dos observados

Com o intuito de modelar o
comportamento observado nos referidos
laminados, recorreu-se ao  software
ESAComp. Para simular os dois tipos de
rotura tipicas nas solicitagdes de flexdo

(rotura de camada e rotura interlaminar), ) tal te.O <30 d
, : : isdo da
foram consideradas as oito camadas com as ) P Rl A

X . = . inicial
respectivas orientagdes e as interfaces entre gorg:a <.:o§re.s ponde;ﬁ;: Zest? d rot&lra ll.mcc?

: : . A rigidez (declive da
camadas diferentemente orientadas. As D S = s g

interfaces foram consideradas como sendo e P-¢) obtida pela simulagdo numAé:nga
constituidas por finas camadas de resina tamb.em apre‘sentou boa i concordancia
com espessura igual a um décimo da re.:latlvamente a curva experimental, tendo
espessura da camada laminada (ver figura sido detectados erros de 2 a 4

4). Assumiu-se ainda que as propriedades

mecénicas da resina, considerada como um
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Fig 2 — Curva for¢a-deslocamento para o laminado (0, Fig 3 — Curva forga-deslocamento para o laminado (0,
45, -45, 90),, 45, 90, -45),.
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Fig 4 — Representagio esquematica do modelo usado no ESAComp para o laminado (0, 45, -45, 90),.
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Fig 6 — Comparago das curvas forga-deslocamento, nu-
mérica e experimental, para o laminado (0, 45, -45, 90),
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Fig 7 — Comparagéo das curvas forga-deslocamento, nu-
meérica e experimental, para o laminado (0, 45, 90, -45);

Tabela 2 — Comparagfo dos resultados numéricos e experimentais.

P(N) P/6 (N/mm)
Experimental | Numérico Erro (%) | Experimental | Numérico Erro (%)
(0, 45, -45, 90), 147 149 1.36 213.9 218.0 1.9
(0, 45, 90, -45), 138 136 --1.45 203.2 211.8 4.06
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho pretendia-se estudar o
comportamento de placas laminadas de
composito de carbono-epoxido submetidas
a uma solicitag@o transversal quase-estatica
no centro geométrico de uma das suas
faces. Foram realizados ensaios
experimentais sobre placas rectangulares
para duas sequéncias de empilhamento
diferentes. Verificou-se experimentalmente
o aparecimento de uma descontinuidade na
curva forga-deslocamento indiciadora da
existéncia de rotura no laminado.
Numericamente foram consideradas catorze
camadas, sendo que oito delas
correspondiam a camadas laminadas
diferentemente orientadas e as outras seis
representavam as interfaces. Estas ultimas
tinham uma espessura igual a um décimo
das camadas laminadas e comportamento
isotrépico. Os  resultados  obtidos
apresentaram excelente concordincia com
os experimentais quer ao nivel da forga
méxima prevista quer ao nivel da rigidez, o
que demonstra as potencialidades do
ESAComp na previsdo do comportamento
mecénico dos compositos laminados.

6. REFERENCIAS

[1] - ESAComp, The Software for Analysis and
Design of Composites, Componeering Inc.,
2004. :

[2] - de Moura, M. F. S. F., “Modelos de
Previsdao do Comportamento Mecdnico de
Materiais Compdsitos de Carbono-Epdxido
Sujeitos a Impacto de Baixa Velocidade e
da sua Resisténcia Residual a Compressdo
Apos Impacto”, Tese de doutoramento,
Porto, 1995.

[3] - de Moura, M. F. S. F., Gongalves, J. P. M.,
Marques, A. T., de Castro, P. M. S. T.
“Modeling Compression Failure after Low
Velocity Impact on Laminated Composites
Using Interface Elements, Journal of
Composite Materials”. (31): 1462-1479,
1997. .

[4] - de Moura, M. F. S. F., Gongalves, J. P. M.,
Marques, A. T., de Castro, P. M. S. T,
“Prediction of Compressive Strength of
Carbon-Epoxy  Laminates  Containing

Delamination by Using a Mixed-Mode
Damage Model”, Composite Structures,
50(2), 151-157, 2000.

[5] - Steinmetz, G., Arendts, F. Z.,
"Compression Failure Behaviour of CFRP
Strips Containing Delaminations",
Advanced Composites 93, International
Conference on Advanced Composite
Materials, Ed. by T. Chandra and A. K.
Dhingra, The Minerals, Metals & Materials
Society, 1993.

[6] - Weinman, M. S., Steinmetz G. and
- Arendts, F. J., "Numerical and
Experimental 3-D Delamination Behaviour
of an Anisotropic Layered Plate Under
Compression Loading", Proceedings of the
Ninth  International  Conference on
Composite Materials (ICCM/9), Madrid,

Ed. by Antonio Miravete, Pub. by Univ. of -

Zaragoza, 12-16 Julho, 1993.

[7] - Whitcomb, J. D., "Analysis of Delamintion
Growth near Intersecting Ply Cracks",
Journal of Composite Materials, vol. 26,
No. 12, pp. 1844-1858, 1992.

[8] - Kaczmarek, H. and Maison, S,
"Comparative Ultrasonic  Analysis of
Damage in CFRP Under Static Indentation
and Low-Velocity Impact", Composites
Science and Technology, 51, pp. 11-26,
1994.

[9] - Hong, S. and Liu, D;, "On the Relationship
Between Impact Energy and Delamination

Area", Experimental Mechanics, vol. 2, pp.

115-120, June 1989.

[10] - .Sjoblom, P. O., Hartness, J. H. and
Cordell T. M., "On Low-Velocity Impact
Testing of Composite Materials", Journal of
Composite Materials, vol. 22, pp. 30-52,
January 1988.

[11] - Jih, C. T. and Sun, C. T., "Prediction of
Delamination in Composite Laminates
Subjected to Low Velocity Impact", Journal
of Composite Materials, vol. 27, No. 7, pp.
684-701, 1993.

[12] - Swanson, S. R., "Dynamic and Scalling
- Effects in Impact of Composite Structures",
Composites Behaviour, Proceedings of the

Ninth  International - Conference on

Composite Materials (ICCM/9), vol. V, pp.
291-298, Ed. by A. Miravete, Madrid, 12-
16 July, 1993.

[13] - Rosen, B. W. In: Engineered Materials
Handbook, Volume 1 (Composites). ASM
International, 1987.

99

T T P e e L T S e b







