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RESUMO

O estudo da durabilidade de laminados formados por fibras continuas pode ser
discutido no contexto da sua rigidez ou perda de rigidez. Desta forma, o problema
consiste em determinar como a resisténcia inicial de um laminado é afetada por um
processo de danifica¢do, quando submetido a um carregamento. Este trabalho tem
por objetivo apresentar e aplicar teorias sobre a evolu¢io do dano em placas

laminadas com trincas transversais em sua matriz.

deformacio de um laminado para posteriormente incluir-se o dano nessa estrutura.
O dano é embutido nas equacgdes constitutivas que sdo derivadas dos principios da
Mecéanica do Dano, baseadas nas restrigées termodinamicas. Neste modelo, o dano é
caracterizado por um tensor de segunda ordem contendo as varidveis internas de
estado que representam localmente o estado de danificagdo, ou seja, as
caracteristicas geométricas e cinéticas das trincas. A determinacao destas variaveis,
por intermédio de um estudo numérico, é feita para modo I de carregamento e modos
I e III de carregamento acoplados. As leis que regem a evolucdo do dano sio
embutidas no modelo para uma perfeita correlacdo entre o estado de tensdes do

laminado e a sua perda de rigidez devido a trincas.

Funcdo de Green Local. Essa técnica decorre da associagdo dos métodos dos
elementos finitos e dos elementos de contorno, sendo o sistema final de equacoes
associado aos graus de liberdade de contorno. O procedimento implementado é
semelhante ao que se faria num programa convencional de elementos finitos, porém

a solucgdo final é determinada no contorno.
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ABSTRACT

) W JJ L J

The study of durability of laminated continuous fiber composites can be discussed,in -~ { Excluido: entircly
the context of stiffness or,stiffness loss. In this way, the problem s to determine how ~ LEXcuide: remaining
the initial strength of a lamine is affected by a damage process, under a loading .- /{Excmido: *
history. Therefore, this work hag, the objetive to present and apply a theory on, -~ % :z::::z Ziout
damage evolution in laminated composite plates with transverse cracks.

The proposed study, modeling is based on determine the stress-strain -~ {Exluido: theory
relations of a laminate and than include the damage in the structure. The damage is
embedded within the constitutive equations derived from the principles of
Continuum Damage Mechanics and thermodynamics constraints. In this model, the
damage is enclosed by a second order tensor holding the internal state variables
that represent the locally damage state. In other words, the transverse crack -~ { Excluido: .|
geometry and kinematics characteristics. These variables are obtained by numerical
analysis under mode I and coupled mode I and III loads. For a perfect correlation
between laminate stress components and its stiffness loss due tq, cracks, damage //{Excmido: the
evolution laws are included in the model.

The Modified Local Green’s Function Method is used to get the approximate
solution. This technique conbines, the Finite Element Method and Boundary Finite .-~ } Excluido: adds

_ - Excluido: but

The methodology is similar to Finite Element but Boundary Element establishes the final

solution.
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1. Introducao

1.1 Motivacao

Nos tultimos anos, as areas de Engenharia e Ciéncias dos Materiais vém
pesquisando materiais que apresentam caracteristicas mais favoraveis a
determinadas aplicacées. Materiais compostos sdo exemplos que confirmam esta
observacio. Entretanto, por apresentarem comportamento diferenciado em vAarias

diregoes, compreender os modos de falha e de fratura desses materiais quando

para os projetistas, tendo em vista a otimizacdo e a fabricacdo dessas estruturas.
Portanto, esse trabalho explanard sobre materiais laminados compostos contendo

dano interno em sua estrutura, os quais serao tratados nos itens que se seguem.

1.1.1 Materiais Compostos

Os materiais empregados pela humanidade passam por um grande ciclo de
transformacio. Sdo extraidos da terra, convertidos em materiais de base para entio
serem transformados em materiais de engenharia. O ciclo de materiais é um sistema
que entrelaga recursos naturais e necessidades humanas. Desta forma, o homem
vem desenvolvendo conhecimentos em materiais por intermédio de pesquisas com
respeito a sua composigao, estrutura e processamento, visando ampliar o campo de
aplicacdo dos mesmos. Neste sentido, vem ocorrendo enorme atividade no campo da
pesquisa de materiais compostos, particularmente a partir do Século XX.

Nesse mesmo século [ASM Materials Information (2005)], ocorreu uma

grande expansio da industria quimica, associada a exploracdo do petrdleo, o que
permitiu um grande impulso na descoberta e desenvolvimento de novos polimeros
tais como nylon, poliestireno, acrilicos, epéxi, e outros polimeros de alta resisténcia.

Durante esse mesmo periodo, comecaram a surgir fios e fibras de alta resisténcia,

Excluido: sujeitos a diferentes
condigoes de carregamento
torna




tais como fibras de carbono, que permitiram a fabrica¢do de pecas de materiais
compostos avancados, associando tais fibras a uma resina ou matriz polimérica.

As estruturas constituidas por tais materiais tornaram-se importantes no
mundo industrial durante a Segunda Guerra Mundial, quando a comunidade
aeroespacial produziu materiais com resisténcia significantemente maior do que os
ja utilizados na construc¢ido de aeronaves. Deste entdo, a parcela de materiais
compostos utilizados na industria aeroespacial vem crescendo rapidamente.

Hoje em dia, o campo de aplicagdo dos materiais compostos é muito amplo,

sendo os mesmos empregados nas mais diversas aplicacoes, especialmente naquelas

que requerem maior tecnologia. Assim, vale mencionar:

A. Aplicagées na industria aeroespacial.

A utilizacdo de materiais mais leves e reforcados na estrutura de avides,

ela diminuicdo de seu prdprio peso, o

helicépteros (Figura 1-1) e satélites permit

aeronaves de passageiros a reducdo do peso préprio pode ser compensadp pelo

aumento no niumero de usuarios. Além disso, pode ser feita a utilizacdo de compostos
no intuito de melhorar as condi¢ées de exposi¢bes térmica a que tais aeronaves

muitas vezes sdo submetidas, em conseqiiéncia de elevadas velocidades e altitudes.

_ | Excluido: que pela
diminuig¢éo de seu préprio
peso, aumenta-se
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a) b) c)

Figura 1-1- Avides comerciais (a), militares (b) (www.embraer.com.br, 10/05/2005) e
helicéptero (c) (www.saint-gobanvetrotex.com.br, 10/05/2005)

Figura 1-2 - Carroceria de automéveis (a) e caminhdes (b), painel de automével (c) e tampa
de comando de valvula (d) (www.saint-gobainvetrotex.com.br, 10/05/2005)



B. Aplicagbes na industria automotiva.

Varios componentes dos veiculos modernos tais como ilustrados na Figura
1-2, sdo feitos a partir de materiais compostos, como por exemplo, pecas de
carrocerias de caminhdes e automoveis (de fibra de vidro), para-choques de veiculos,

tampas de comando de valvulas, sistemas de pedais, eixos de diregao, etc.

C. Aplicacées na industria petroquimica.

H4 mais de trinta anos que tubulacbes flexiveis vém sendo utilizadas na
exploracdo de petréleo. Essas tubulagdes, denominadas “risers”, tém como funcéo
transportar o petrdleo extraido do fundo do oceano (Figura 1-3a). Outro tipo de
tubulacdo que também vem sendo muito utilizada em plataformas, substituindo

tubulacgoes de metal, sdo as de epoxy reforcadas com fibras e vidro (Figura 1-3b).

D. Outras aplicagoes relevantes

Muitas outras aplicagbes podem ser citadas como nas industrias naval,

B ’{ Excluido: intimeras

fabricadas reunindo-se propriedades especiais que sé um compdsito pode atender

(Figura 1-4).



Figura 1-3 - a) risers e b) tubulagées de fibra de vidro utilizadas em plataformas

(www.ameron.com 10/05/2005)

a) b) ©)

Figura 1-4 - Barcos (www.vetrotexeurope.com, 10/05/2005), bicicletas (www.spmateriais.pt,
10/05/2005) e proéteses ortopédicas (www.metalmat.ufrj.br, 10/05/205)



1.1.2 Danificacao em Estruturas Compostas

Sélidos expostos a certas condi¢oes de carregamentos sofrem rearranjos na
sua estrutura interna. Isto pode ocorrer sob a forma de microtrincas, vazios ou
cavidades, formando uma alta concentracdo de tensdo. Tais alteragbes na
microestrutura interna, denominadas de dano, enfraquecem o material a nivel
microscépico. Os danos internos existem como perturbacées discretas e, assim, sua
analise permanece como um objetivo consideravel.

A Mecanica do Dano em Meios Continuos [Proenca (2000)], [Lemaitre (1992)]
é um ramo emergente de estudo das analises dos efeitos da deterioragdo do material
em sélidos. Ela leva em conta os efeitos da degradacdo de modo difuso e progressivo
dos sé6lidos, submetidos a a¢bées de natureza mecanica ou nio-mecanica, por meio da
reducio das propriedades de resisténcia e rigidez do material. E importante notar,
desde logo, a diferenca entre a Mecanica do Dano e a Mecanica da Fratura.
Enquanto a Mecanica da Fratura lida com condi¢des de propagacio de uma fissura
macroscopica imersa num meio continuo integro, a Mecanica do Dano se ocupa do
efeito, sobre a resposta do material, de um processo de microfissuracdo distribuida
que muitas vezes se desenvolve numa etapa preliminar a formacio da fissura
discreta.

Nos dias atuais, o comportamento das estruturas de materiais compostos sem

danificacdo (isto é, integras ou sds) é bem compreendido e a avaliacio do

desempenho mecanico é feita por processos consagrados. Contudo, quando essas, -
_ { Excluido: nio se tem o mesm J

estruturas apresentam uma condigdo danificada, o entendimento do seu

comportamento estrutural ndo é bem claro como no caso anterior. Como

consequéncia, a vida tutil dos materiais compostos pode ser comprometido, quando

da existéncia de alguma danificacdo. Como exemplo de estruturas danificadas, a
Figura 1-5 mostra placas laminadas compostas contendo trincas transversais em
sua matriz.

O comportamento de materiais isotrépicos, elastico-lineares, quando
apresentam uma uUnica trinca, é bem explicado pelos modelos da Mecéanica da
Fratura. Entretanto, a aplicacio desta teoria para anilise de materiais compostos
tem encontrado algumas limitacgdes, ja que seu processo de danificacdo é bastante

distinto dos materiais isotrépicos_[Tay e Lim (1993)]. Sendo assim, estes materiais

- { Excluido: as ]

Excluido: que quando
comparado com a condic¢io
original. Ou seja, o periodo de
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necessitam de novas abordagens para que se modele o complexo estado de dano e

sua evolucao.

Figura 1-5 - Exemplos de laminados compostos com trincas transversais na matriz: a)
Laminado [0/90/0/90]s; b) Laminado [0/9040/902]s; ¢) Laminado [0/9020/90z]s e d)
Laminado [0/902/0/904/0/903/0/902/0]

1.1.3 Tolerancia ao Dano

Como os materiais compostos estdo sendo utilizados em componentes
estruturais de aeronaves, automoveis, tubulacées, e até mesmo em vasos de presséo,
um projeto adequado dessas estruturas é necessario para quantificar a sua

tolerdncia ao dano. Na secdo anterior, definiram-se, de maneira genérica, as

_ {Excluido: consiste

manifestagoes do dano em materiais compostos. Mas, além disso, hd interesse, em -
identificar a natureza fundamental do comportamento desses sistemas com relacido

a sua tolerancia ao dano. Dessa forma, pode-se definir tolerdncia ao dano como a
resisténcia residual do material apds a aplicagio de um carregamento durante um
determinado periodo.

Para tanto, a avaliacdo dessa tolerancia requer a capacidade de simular a



acumulacdo do dano nas estruturas quando submetidas a um carregamento.

do processo de iniciacdo do dano e do crescimento do dano. Talvez a diferenca mais
notdria seja o fato de que a acumulagdo como um modo de falha seja geralmente

definido pela interagéo dos microdefeitos_[Reifisnider (2002)].

O primeiro modo de dano é o aparecimento de trincas transversais na matriz.

v Pty SRV M e P Y apyar b vy B R aathaen Lraloviapaly G v ia. ~

Em alguns casos esse tipo de dano pode ser catastréfico como, por exemplo, provocar
vazamentos em vasos de pressio. Por outro lado, em estruturas nas quais somente a
rigidez é levada em consideracdo, esse dano ira causar a degradagio dessa
estruturas confidveis, faz-se necessario entender os processos de dano assim como

prever o nivel de degradacio das propriedades mecanicas de um laminado.

1.2 Objetivo

A capacidade estrutural dos materiais compostos pode ser totalmente
aproveitada quando seus comportamentos estruturais sdo bem compreendidos e
efetivamente caracterizados. O uso continuo de estruturas compostas apresentando
danos internos é praticavel e pode ser uma boa alternativa de custo quando sua vida
atil é estendida. Para isso, teorias de dano e sua evolugdo precisam ser
adequadamente aplicadas para prever o fenomeno de trincas transversais em
materiais compostos.

Este trabalho tem como objetivo aplicar a Teoria do Dano em Meios

Continuos, proposta por Allen et al. (1987a,b) e discutida por Lim e Tay (1996) a _

laminados compostos contendo trincas transversais na matriz, descrevendo-se o

comportamento de tais estruturas através de sua perda de rigidez devido ao

acumulo desse dano quando submetidas a um carregamento monotonico crescente,

Assim, sdo tratados neste trabalho materiais compostos laminados com fibras
continuas contendo dano somente por trincas transversais, desconsiderando outros

tipos de dano, tais como delaminacgoes e rompimentos das fibras.
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1.3 Organizacao do trabalho

Inicialmente, no Capitulo 2, realiza-se uma revisdo bibliografica das
principais teorias de dano desenvolvidas até o momento atual para materiais
compostos laminados, suas aplicagbes e limitagdes, novos avangos e direcionamentos
de estudos de dano e fratura em materiais utilizados na engenharia.

No Capitulo 3, sdo evidenciados os principais aspectos dos materiais
compostos e algumas de suas caracteristicas mais favoraveis comparadas aos dos
materiais tradicionais. Faz-se mencdo também acerca das relagées tensio-
deformacdo de uma lamina e de um laminado, simplifica¢ées, convengdes e teorias
aplicadas a placas laminadas.

No Capitulo 4, apresenta-se o modelo de dano baseado nas varidveis internas
de estado. Essas sdo embutidas nas equacgbes constitutivas derivadas dos principios
da Mecanica do Dano em Meios Continuos baseadas nas restri¢ées termodiniamicas.
Assim, expdem-se as relagbes constitutivas para laminados compostos com trincas
transversais. Além disso, é realizada uma descri¢io de como sdo calculadas as

varidveis internas de estado, onde se apresenta uma proposta numérica através do

Método dos Elementos Finitos, Tais varidaveis sdo desenvolvidas para os -

carregamentos associados ao Modo I e carregamentos acoplados aos Modos I e III.

A implementagao do dano através do Método Modificado da Funcio de Green
Local é desenvolvida no capitulo 5, através da adicdo do vetor dano ao vetor dos
carregamentos aplicados.

A evolugdo do dano é analisada no Capitulo 6. Para tanto, busca-se
quantificar a perda progressiva da rigidez em um laminado levando-se em
consideracio diversos critérios de falha.
para algumas configuragoes diversas de laminados compostos. O foco principal é
verificar a perda de rigidez de tais laminados sujeitos a trincas transversais em sua
matriz.

Finalmente, no Capitulo 8, sdo tecidos alguns comentarios finais,

apresentando-se a conclusio e sugestbes para trabalhos futuros.

_ { Excluido: para avalia-las
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Este capitulo tem como finalidade apresentar uma breve revisdo sobre as
teorias de danificacdo em estruturas compostas, apresentando-se suas vantagens e
limitagoes, e ainda, algumas tendéncias sobre o estudo de materiais compostos
danificados.

O processo de evolugdao do dano em materiais compostos laminados é muito
complexo devido aos varios tipos de danos possiveis nestes materiais como, por
exemplo, trincas transversais, delaminacio, descolamento entre a fibra e a matriz e
ruptura da fibra. Geralmente, o inicio da danificacio de um laminado ¢é
caracterizado pelo surgimento de trincas na matriz. Esse processo de danifica¢io é
contrario ao observado em materiais homogéneos convencionais onde a falha do
material pode ser tratada pela propagacido de uma unica trinca. Em compdsitos, as
trincas ndo irdo afetar individualmente o desempenho da estrutura, mas, irdo
influenciar no aparecimento de novas trincas. E o efeito acumulativo dessas trincas
que acarretara a falha da estrutura. Desta maneira, qualquer tentativa em prever a
resisténcia residual de um laminado deve levar em conta este processo de

acumulacéo de dano.

modelar a degradacio da rigidez de um laminado para uma dada concentracido de
trincas, e a segunda é modelar a evolugdo do dano em fungfo do incremento do
carregamento. Com este foco, durante as ultimas duas décadas, o problema das
trincas transversals em laminados vem sendo estudado extensivamente, e um
numero consideravel de pesquisas vem utilizando o modelamento matemaético para

quantificar a reducgio da rigidez.

A
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2.2 Teorias sobre o Dano

Modelar o dano por trincas transversais é muito complicado devido a
influéncia de diferentes restricoes impostas individualmente pelas laminas
danificadas com fibras orientadas em dire¢do genéricas. Possiveis fatores de
restri¢do, tais como espessura da lamina, orientacio e seqiiéncias de empilhamento

das laminas, ndo s@o bem compreendidps. Conforme descrito por Lim (1996), em

podem governar o inicio da evolucdo de trincas transversais em, laminados

()

)

- { Excluido:

_ { Excluido: em direcéio genérica ]
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~{ Excluido: individuais

B ’{ Excluido: e a caracteristica

compostos em geral. Assim, o inicio da trinca transversal e o critério de evolugio
devem considerar os efeitos de restricio em geral nas laminas individuais dos
laminados.

Outro aspecto a ser considerado diz respeito a densidade de trincas, que,

quanto maior o seu valor, menor a distancia entre as trincas transversais. Esse

resultado gera um alto nivel de interacges entre trincas transversais adjacentes e
pode impedir a formacido de novas trincas. Interagdes entre trincas transversais
representam um dos principais mecanismos de saturac¢io delas. Além disso, também
sdo esperados que diferentes restricoes das laAminas possam gerar diferentes niveis
de efeitos nas interacdes entre as trincas. Outros tipos de dano tais como, a
delaminacdo e a ruptura das fibras, também contribuem para intensificar a
extensdo das interacgbes entre trincas transversais. Quando o primeiro mecanismo
de dano for desencadeado, as interacées entre trincas serdo iniciadas, 0 mesmo
ocorrendo com o fendmeno de saturacdo das trincas transversais. Os fenémenos da
competicio de mecanismos de dano e sua interacdo no estado de saturacio das
trincas transversais estdo além do escopo deste trabalho.

Especialmente nas industrias aeroespacial e marinha, estruturas compostas
freqiientemente operam sob condigées extremas provenientes de carregamentos

mecanicos adversos e de temperatura residual induzida. Alguns autores

[Nairn (2000b)], [Nairn (2001)]. Nesses casos, além de carregamentos mecéanicos e de

@

AN {Excluido:

Excluido: 1aminas
individuais para

)
)
)
|
|

- { Excluido: Também,

T { Excluido: quanto maior a

- { Excluido: a




12

temperaturas residuais induzidas, a analise da evolu¢do do dano por efeito de trocas

de temperatura é necessaria.

RSDO N

Figura 2-1 - Modos I (abertura), II (cisalhamento no plano) e III (cisalhamento fora do plano)
[Parton (1992)]

Analisando-se uma configuracio de um carregamento genérico em uma

trinca, a resposta estrutural pode ser desmembrada em componentes de

erficies da trinca sdo separadas por forcas normais ao

carregamentos modq,I (as su

plano da trinca), modo II (deslizamento das superficies da trinca sob forcas normais

a frente da trinca) e modo IIT (deslizamento das superficies das trinca sob forcas

paralelas a frente da trinca), vistos na Figura 2-1. Em laminados compostos

genéricos sujeitos a carregamento axial, os modos I e III de carregamentos acoplados

carregamento para as trincas transversais, aplicando-se somente em laminados

- {Excluido: s
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compostos com fibras cruzadas [Laws e Dvorak (1988)], [Nairn (1989)], [Talreja et.

al. (1992)], [Tay et. al. (1992)], [Varna e Berglund (1991)]. A fim de se analisar o -

dano por trincas transversais em laminados compostos genéricos, as teorias
propostas precisam considerar modos I e III de carregamentos acoplados em trincas
transversais das laminas individuais com fibras em diregdo genérica, conforme

mostrado na Figura 2-2. O carregamento modo II em trincas transversais esta

associado com solicita¢oes fora do plano e de torgdo, e ndo sera considerado neste -
trabalho.
Trincas transversais sob carregamento modo I - laminados com fibras ..
cruzadas Laminas
a 90°
A
| —
(o -+— - o
< A xx
gl o e ] §
Léaminas cosncmsiin (T,
aQ° Trincas transversais sob carregamentos modo I e 111 - laminados com fibras 12
em direco genérica )
Crx / s P —_—
P el — p
o A ] -
h 1 - 1 Laminas
= [ - em diregio
genérica

Figura 2-2 - Modos de carregamento em trincas transversais para laminados com fibras
cruzadas e laminados com fibras em dire¢des genéricas [Lim (1999)]

em todos os laminados compostos que contém dano por trincas transversais.
Entretanto, nenhuma das literaturas conhecidas atualmente considera todos os

mecanismos de dano simultaneamente. Logo, se faz necessdria uma andlise mais

refinada de metodologias que considerem todos os mecanismos de danos

identificados,
Muitos métodos tedricos foram propostos com a compreensdo dos mecanismos
bésicos das trincas transversais. Os modelos de dano podem ser divididos em teorias

baseadas na camada descontinua, métodos de cisalhamento retardado, mecanica

- {Excluido: resolver J
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variacional, esquemas autoconsistentes, mecanica do dano em meios continuos,

método dos elementos finitos entre outros. Um resumo de varias metodologias para -

cada modelo é discutido, e pode ser verificado no trabalho de Silva (2004), ou ainda

nos trabalhos dos seguintes autores, Tsai (1965), Dvorak et. al (1985), Wang et. al.
1985), Hashin (1987), Zhang et. al (1992), Praveen e Reddy (1998), Tseng (2000

entre outros,,

2.3 Teorias sobre a Evolucao do Dano

dano, em laminados contendo camadas orientadas somente em duas direcdes,

de dano progressivo que evolui com o aumento de deformacio ou carregamento e,
por conseqiiéncia, com o aumento da densidade de trincas. Portanto, as alteragées
nas propriedades elasticas de um laminado, como o Mdédulo de Elasticidade ou o
Coeficiente de Poisson, estdo relacionadas com o nimero de trincas formadas nas
camadas transversais. Varios estudos, baseados em diferentes abordagens, foram
realizados para prever a degradacdo dessas propriedades em um laminado
submetido a um carregamento. Alguns deles estéo citados a seguir.

O uso da Mecanica da Fratura para determinar o processo da evolucgido do
dano vem obtendo bons resultados para materiais isotrépicos, devido ao fato de que

exemplo, o fator de intensidade de tensdo. Aproximagées numéricas computacionais,

tais como o método dos elementos finitos, s@o utilizadas para se determinar, as -

caracteristicas do dano. Esses conceitos foram adotados em um modelo
computacional elaborado por Tolson (1991) para determinar a tensdo maxima
admissivel de um laminado sujeito a carregamentos variados. Neste caso em
particular, foi desenvolvido e utilizado um elemento finito com sete graus de
liberdade. Buchholz et al. (1997) também utilizaram esses conceitos na investigacao
da fratura interlaminar em laminados compostos, o0 mesmo ocorrendo com Falzon et
al. (1999) que desenvolveu um elemento finito tridimensional para avaliar o

crescimento e a evolugéo de trincas.
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- { Excluido: h

Para se obter um campo de tensées exato, é necessario modelar cada trinca com um
grande numero de elementos. Esse campo de tensdes é entdo utilizado em um
critério de falha para determinar o inicio ou a propagacgio de trinca. Portanto, esse
tipo de andlise pode rapidamente tornar-se computacionalmente inviavel, devido ao
acumulo de vérias trincas que um componente pode ter antes de sua falha. Desta
forma, com o intuito de tornar as simulacoes viaveis, Anderssen (1998), através da
analise da Mecanica da Fratura, utilizou o critério da energia de deformacio no seu
modelo para prever a degradagdo da rigidez de um laminado devido a trincas na
matriz, sendo o surgimento das trincas uma func¢ao da tenséo aplicada.

As Teorias da Mecéanica do Dano em Meios Continuos fornecem subsidios
para a resposta média de estados de dano da estrutura. Nelas faltam informacées
detalhadas da micromecénica e, portanto ndo levam em conta restri¢cbes da trinca
transversal e nem efeitos de interacdo. Além disso, estas teorias exigem leis de
crescimento do dano para descrever caracteristicas de evolu¢do do dano por trincas
transversais.

Em alguns estudos, muitas constantes precisam ser determinadas, sendo que
algumas nédo sdo tdo facilmente encontradas. Ao mesmo tempo, desde que leis de

crescimento (leis de evolugéo) sdo derivadas de, observacées, diferentes leis de dano

podem ser assumidas para representar um mesmo comportamento de dano. Disto
resultaram diferentes teorias existentes na literatura. Em muitas destas teorias de
dano, adaptagdes de curvas para as constantes em leis de evolugéo e fungbes para as
variaveis de estado foram assumidas. Isto introduz muita incerteza nos modelos de
dano propostos [Allen et. al. (1987a)], [Allen et. al. (1987b)], [Talreja (1984a, 1984b)],
[Talreja (1985)], [Talreja et. al. (1992)].

Para superar as deficiéncias acima mostradas nas teorias de dano, Tay e Lim
(1996) propuseram calcular pelo Método dos Elementos Finitos as variaveis internas
de estado da Teoria da Mecanica do Dano em Meios Continuos sugerido por Allen
[Allen et. al. (1987a)], [Allen et. al. (1987b)]. Sua aproximacio nio necessita de
experimentos para se identificar as varidveis internas de estado. A aproximacio
proposta por Lim e Tay (1996) tem a capacidade de descrever danos por trincas

transversais com carregamentos nos modos I e III e permite predizer dano em
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laminados compostos empilhados genericamente levando em consideracio alteracées
de restricdo em laminas com fibras em direcdes genéricas.

As alteracoes de restricdo sdo analisadas em termos de fatores de restricédo
tais como a espessura da lamina, a orientagdo e as variagées da seqléncia de
empilhamento. O trabalho inicial de Tay e Lim, citado anteriormente, conduz a
evolucdo do dano por trincas transversais somente em laminados com fibras
cruzadas. Para uma completa analise do dano e sua evolucdo em laminados
compostos em geral, muitas pesquisas deverdo ser empreendidas.

Utilizando os conceitos estabelecidos por Allen_ (1992), Tay (1993)

utilizando um critério de evoluc¢ido do dano baseado na energia livre de deformacdo.
O tamanho e a distribui¢do do dano subcritico nos laminados permitem a sele¢éo de
um elemento de volume representativo do material que é menor, em escala, do que a
estrutura, mas grande o suficiente para caracterizar o dano. Esse dano é entio
quantificado através das variaveis internas de estado, que descrevem os atributos
fisicos de cada modo de falha. O efeito resultante do dano distribuido é entédo
refletido nas equacgbes constitutivas através destas variaveis. Essa metodologia no
calculo da evolugao do dano foi adotada de modo anélogo por Allen e Talreja [Allen
et. al. (1987a)], [Allen et. al. (1987b)], [Allen et. al. (1988)], [Talreja (1984a, 1984b)],
[Talreja (1985)], [Talreja et. al. (1990)] e [Talreja et. al. (1992)]. Uma andlise
variacional foi utilizada por Nair (1989) valendo-se da analise de falha da mecéanica
da fratura baseado no modelo variacional de Hashin (1987).

Ja o trabalho de Lo et al. (1993) fornece informagdes sobre o histérico da
progressdo dos eventos de falhas. A andlise segue em trés fases: relagbes
constitutivas nao-lineares sdo derivadas pela mecanica do dano em meios continuos,
um algoritmo é proposto contendo estas relagées constitutivas para analise da
estrutura e um critério de falha indica a falha catastréfica da estrutura. Lo et al.
delaminacdes. Allen (1994), posteriormente, apresentou um trabalho similar.

A reducio de rigidez de laminados [0°/90°] simétricos foi analisada por Joffe
(1999) como sendo funcdo da densidade de trincas transversais na matriz. A

evolucdo do dano devido ao aumento de deformacio foi determinada usando a
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simula¢do de Monte Carlo. A determinacéo da distribui¢do das tensées na lamina
média é feita tomando-se o modelo de cisalhamento retardado juntamente com o
modelo de Hashin. Para tanto, o laminado é dividido em pequenos elementos de

acordo com a distribuigdo de Weibull.

2.4 Outros Enfoques e Direcionamentos sobre o Dano

Muitos estudos estdo sendo direcionados para a detec¢do do dano por métodos
néo-destrutivos, na busca de parametros dinamicos que identifiquem o dano. Alguns
autores adotam autovalores para se determinar a troca da freqiiéncia natural de
sistemas danificados. Outros ainda analisaram os autovetores para verificarem as
mudancas nos modos de vibrar das estruturas, conforme descrito por Aratjo dos
Santos et al. (2000) e Aratjo et al. (2000) que utilizam um modelo numérico baseado
no método dos elementos finitos com campo de deslocamentos de ordem superior
para identificacdo de seis médulos elasticos do material danificado.

Alguns autores escolheram um método de homogeneizac¢do para predizer a
resposta constitutiva de laminas em materiais compostos, como Carrere et al. (2002),
que apresentam duas solu¢bes multi-escala: uma aproximacio seqiencial e uma
aproximacdo integrada. A primeira é composta de um modelo macroscépico classico
que ¢é deduzido das passagens da multi-escala. Tais modelos contém algumas
caracteristicas microscopicas embora eles sejam escritos como equagbes puramente
fenomenolbgicas na escala macroscopica. O compoésito é, entdo, descrito na escala
estrutural como uma média homogénea. Esta primeira solugdo apresenta baixo
custo computacional, mas as quantidades locais sdo tratadas na média. A segunda
resolve as leis constitutivas na escala local. Isto é possivel partindo-se de um modelo
analitico que d4 as relacoes entre a escala macroscépica e a microscopica. Também é
possivel utilizar uma aproximac¢io multinivel por elementos finitos. Esta segunda
solucéo oferece uma descrigdo precisa das quantidades locais, mas requer um alto
custo computacional.

Novos avanc¢os caminham para implementacdo de uma zona coesiva que é
empregada para predizer a formacido de novas superficies dentro de corpos. O
comportamento nido-linear e sem carregamento da zona coesiva resultara na criagio

de fronteiras internas onde energia suficiente é fornecida para a extensio da trinca.
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Esta habilidade de se introduzir ductilidade na ponta da trinca demonstra um, -

(2001)]. Phillips et. al. (2000) propuseram um estudo da evoluc¢do da degradacédo na
interface, de trincas na matriz e de delaminag¢bes onde o modelo proposto, devido a
natureza complicada de muitas trincas, envolve uma metodologia de multi-escala:
micro-meso-local-global. A degradacio da interface na micro-escala é homogeneizada
para produzir um modelo de zona coesiva, trincas na matriz na “meso-escala” para
desenvolver as equacgoes constitutivas dependentes do dano, delaminacgées na escala
local e a resposta da placa laminada na escala global através de processos de
homogeneizacéo.

Resisténcia de materiais compostos com fibras em estado de tensio e
compressio, campos residuais, transformacées da deformacido devido a mistura
fibra/matriz, deformacbes térmicas, plasticidade, viscoplasticidade durante o
processo de carregamento termomecéanico e envolvendo dano por fadiga, analise do
inicio do dano e seu crescimento, estruturas laminadas compostas sob
carregamentos complexos e em ambientes severos sdo alguns assuntos que estéo
sendo cada vez mais aprofundados e incorporados em estudos recentes [Dvorak
(2000)]. Diferencas dos comportamentos a compressdo e a tragdo incluindo dano
viscoso e efeitos plasticos (condig¢bes associadas a problemas de impacto, onde a
fratura da fibra é o modo de falha dominante) foram analisados no trabalho de
Edlund e Volgers (2003). Nesse estudo a plasticidade na matriz do material é
modelada e utilizam-se trés variaveis de dano (tensio na fibra, tensio transversal e
de cisalhamento) aplicadas ao método dos elementos finitos.

Muitos outros trabalhos envolvendo fratura da matriz, da fibra e
delaminag¢ées podem ser encontrados na literatura atual. Estudos sobre
delaminac¢ées [Bolotin (1996)], [Zou et al. (2002)], impacto [de Freitas et al. (2000)],
crescimento de trincas [Vejen e Pyrz (2002)], [Dutta e Kushwaha (2004)] também
s@o tratados amplamente pela Mecéanica da Fratura. Apesar de grandes esforcos
para identificar e caracterizar estados de danificacdo das estruturas, muitos estudos
ainda sdo indispensiveis para se aproximar todas as formas de dano aos

encontrados na realidade. Com esse enfoque, este trabalho visa melhorar a

compreensio de laminados compostos danificados por trincas transversais na matriz
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3. Materiais Compostos

3.1 Introducao

Uma razoavel familiaridade com os aspectos qualitativos referentes aos
materiais compostos, tais como seus constituintes, tipos, laminas e laminados
entendimento dos demais capitulos. Portanto, este capitulo visa apresentar os
materiais compostos, além de demonstrar algumas hipéteses e simplificagbes que
auxiliam o desenvolvimento deste trabalho.

Compreende-se por material composto um conjunto de dois ou mais materiais
diferentes, combinados em escala macroscépica, para funcionarem como uma
unidade, visando obter um conjunto de propriedades que nenhum dos componentes
individualmente apresenta [Mendonga (2005)].

Trés aspectos fundamentais precisam ser salientados na defini¢do acima,
conforme se vera a seguir.

Primeiro, a combinacio dos materiais, sendo em escala macroscopica, torna o
meio heterogéneo. Portanto, uma liga metdlica nido pode ser considerada um
composto, uma vez que os metais que a constituem sdo misturados a nivel
microscdpico, resultando num material homogéneo macroscopicamente.

Segundo, o trabalho solidario entre os materiais, numa andlise macro-
mecanica, ndo considera a interacido entre os diversos componentes de uma lamina.
Assim, esforcos de coagdo interna, tais como os provenientes de deformagoes
térmicas distintas, podem ser desprezados. Se, em termos praticos, essa

simplificacdo é adotada com freqiiéncia, em outras situacbes, como nos casos de

danos, o comportamento microscépico passa a ser fundamental. Esta caracteristica,

significa, também, a protecdo de um material pelo outro contra agentes externos,
tais como corrosio, manipulacio indevida, etc.

Por terceiro, como ilustrado na Figura 3-1, a qualidade superior do material

- { Excluido: é

- { Excluido: Solidariedade




21

resultante pode ser observada em algumas das seguintes propriedades:

e Aumento da resisténcia a esforcos externos, a corrosdo, a fadiga, a
abraséao, e/ou aos efeitos da temperatura;

e Reducio do peso préprio e da densidade;

e Aumento da vida util;

e Elevacao da rigidez;

e Melhoria do desempenho térmico e acustico;

e Reducao dos custos, e;

e Facilidade de composicao.
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Figura 3-1 - Gréafico comparativo qualitativo sobre resisténcia especifica de alguns materiais
[Machado (2001)]

- { Excluido: r

matriz e interface [Hull e Clyne (1996)]. Os reforgos sdo elementos descontinuos, de
grande resisténcia e rigidez e baixo peso. Essencialmente, sdo os responsaveis pela
capacidade resistente das pecas de materiais compostos, muito embora nao sejam
uteis se empregados de forma isolada, pois sdo muito esbeltos e pequenos e,

portanto, ndo apresentam condi¢ées de utilizacdo. Para que os reforcos possam ser
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adotados, é necessario que estejam mergulhados numa resina ou matriz que tem por

finalidade tornar o meio continuo, mas devem também ser de baixo peso. A matriz

também tem por finalidade a prote¢édo dos reforcos ou armacgdes. O trabalho solidariq,

entre a matriz e o reforco se dd ao nivel da interface entre os dois. Para que a
combinacdo seja adequada, espera-se uma perfeita adesdo entre os materiais, com
resisténcia suficiente na interface e em cada componente.

As propriedades de um compésito dependem de:

e Propriedades das fibras ou dos reforgos;
e Propriedades da resina ou matriz;
e Proporcio de fibras na resina;

e (Geometria e orientacio das fibras no composto.

Sendo as fibras os materiais mais resistentes, é de se esperar que quanto
maior a presenca destas num compodsito, melhores sejam as propriedades
resultantes. Na pratica, ndo é bem assim. Além de influenciar diretamente no custo
final do produto, as fibras dependem do meio continuo garantido pela resina para
poderem absorver as cargas atuantes. Assim, em aplicagoes na industria naval, é
comum uma propor¢dao de 30% a 40% de fibras por volume de um compédsito. Em
modernas aplica¢ées da industria aerondutica, essa proporc¢ao pode chegar a 70%.

A Figura 3-2 mostra os tipos de compésitos pela disposicdo das fibras.
Compésitos laminados com fibras continuas (da Figura 3.2-a), sdo constituidos por
laminas com fibras continuas dispostas na matriz, que sdo orientadas em direc¢oes
determinadas e sobrepostas para formar um laminado. Embora este tipo de
laminado seja usado extensivamente, a delaminacdo ou separacio das laminas é
ainda um grande problema a ser pesquisado devido a resisténcia interlaminar ser
dominada pela matriz. Compésitos de fibras trangadas (da Figura 3.2-b) nao tém
laminas distintas e ndo séo suscetiveis a delaminagdo, mas sua resisténcia e rigidez
sdo sacrificadas devido ao fato de que as fibras nio sdo tdo bem direcionadas como
no composto com fibras continuas. Compésitos com fibras em pedag¢o podem ter
pequenas fibras randomicamente dispersas na matriz (da Figura 3.2-c). Estes

compostos sdo usados extensivamente em aplicagées de alto volume devido ao baixo

__ { Excluido: A solidariedade
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custo de fabricacdo, mas suas propriedades mecanicas sio consideravelmente pobres
comparadas com o composto de fibras continuas. Finalmente, os compdsitos hibridos
podem copor-se de fibras em pedaco e continuas (da Figura 3.2-d) ou tipos de fibras

misturadas tais como vidro/grafite.

(c) Composito de fibras em pedago (d) Composito hibrido

Figura 3-2 - Tipos de compésitos reforgados por fibras [Gibson (1994)]

3.2 Relacoes Tensao-Deformacao de uma Lamina

Um laminado tipico é constituido por varias laminas, freqiientemente
idénticas, variando suas orientagdes para melhor atender aos requisitos de projeto e
fabricacdo. As propriedades macroscopicas do laminado, como resisténcia e
comportamento elastico, dependem, portanto, das propriedades das laminas
individuais que o compdéem. Ou seja, as relagbes tensdo-deformacido para uma
lamina unidirecional formam a base para a andlise ndo s6 para o laminado composto

com fibras continuas, mas, também, para os demais ja citados.
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Um material composto é obviamente heterogéneo ao nivel do material

relacoes tensdo-deformacéo sio diferentes para um ponto no material da fibra assim
como para outro no material da matriz. Contudo, as relagdes tensdo-deformacéo de
uma lamina tratadas de forma “macromecanica” podem ser expressas em termos de
tensodes e deformacées médias e propriedades efetivas de um material homogéneo

equivalente e relacionado pelo seu “médulo efetivo”.

Compésito heterogéneo sob

X = x _
variadas tensdes e deformagdes } G 3 €
I I
| |
-— O O O O 0O O OF—
-—4 000000 (— :
- G O, |
-—O0 O O O 0O O OF— ‘ ‘
-—1940 O O O O O |—= } ‘
| |
Tensao, G, Deformagéo, € ,

Material homogéneo equivalente

X3

X3

sob tensdes e deformagdes médias

Tensé&o Deformagao

Figura 3-3 - Médulo efetivo de um material homogéneo equivalente [Gibson (1994)]

Como mostrado na Figura 3-3, se a escala de heterogeneidade em um
material pode ser caracterizada por uma dimensio de comprimento, d, entdo a
dimensio de comprimento, L, onde a média macromecanica acontece, deve ser muito

maior do que d, se as médias de tensoes e deformacdes sao relacionadas pelo médulo

efetivo de um material homogéneo equivalente. Definindo-se tensées médias, O;, e

deformacgbes médias, El ,1=1,2,..., 6) para serem rateadas sobre um volume V, que

é caracterizado pela dimenséo L, entdo:

- ’[ Excluido: possivelmente
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/{ Formatado: Fonte: 10 pt,
o, = J-V O'ldV/ V (3.1) /// Rebaixado por 9 pt
2 ,
/{ Formatado: Fonte: 10 pt,
g, :I gldV/V (3.2) | Rebaixado por 9 pt
v ,
N y

B { Excluido: des

ondei=1,2,..,6; 0; e & sdo os componentes do tensor tensig e tensor deformagio " { Excluido: oes

em um ponto, respectivamente.
Se as tensbes e deformacdes médias sdo usadas no lugar das tensdes e

deformacées em um ponto, a Lei de Hooke generalizada torna-se:
o, =C;¢ (3.3)

e o mbdulo eldstico C; entdo torna-se o “mddulo efetivo” de um material homogéneo

equivalente de volume V.

De acordo com a Mecanica do Continuo, o estado de tensées num ponto pode

ser expresso por nove componentes Oj;, onde i,j = 1, 2, 3., visto na Figura 3-4.

3

Figura 3-4 — Componentes de tensdo num ponto
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Para cada componente de tensdo O; , existe um componente associado de

deformacdo &;;. Para materiais eldsticos, as relagdes tensdo-deformagdo em um

ponto no material podem ser representadas da seguinte forma:

Oon _C1111 Cin Cin Cis G Gy Gy Gy Gy 1 &
Opn Con Cry Cuyy Coyy Coyy Cpy Coyy Gy Gy || 6
033 Cin Gy Ciyy Gy Gy Gy Gagyy Caypy Cagyy || 65
Oy €x
O3 (= €31
Op €n
O3 )
O3 €
0y LG Cun Cuss Cons G Gy Cogy Cos Copyy 6y

(3.4)

sendo que [C] é a matriz das relagbes constitutivas e esta totalmente preenchida
pelas constantes eldsticas (tendo 81 componentes). Na pratica, nido existe a
necessidade de se quantificar as 81 constantes eldsticas do tensor Cjk porque varias
condi¢oes de simetria simplificam essa matriz consideravelmente.

Da condigédo de equilibrio, sabe-se que o tensor de tensdes é simétrico, isto é,
0, =0 o que reduz o nimero de varidveis independentes para apenas trinta e

seis (36 componentes ndo-nulas na matriz de constantes elasticas).
A Lei de Hooke generalizada estabelece uma relagdo entre tensdes e

deformacées que pode ser expressa por:

to}=ICle) (35)

onde {G}é o vetor tensdo, {8} é o vetor deformacéo e [C] é a matriz (6x6, 36

componentes) das constantes elasticas (também conhecida como matriz de rigidez).

A relag@o anterior pode ser descrita de forma inversa sendo [S ] a matriz de
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-1
flexibilidade ("compliance matrix") e [S ] = [C ] , ou seja,

te}=[sko) (36)

Pode-se demonstrar (através das func¢des de densidade da energia de

deformacido) que a matriz [C] é simétrica e apresenta algumas caracteristicas

particulares. Para materiais anisotrdpicos, dos 36 coeficientes da matriz, apenas 21

sdo independentes e a matriz toma a seguinte forma:

Cl 1 Cl 2 Cl 3 C14 Cl 5 Cl 6
C22 C23 C24 C25 C26
[C] — C33 C34 C35 C36
C, C, Cy (3.7)
SIM C,, Cy
L C66 i

Se existem dois planos ortogonais de simetria de propriedades do material,
existira necessariamente simetria relativa ao terceiro plano mutuamente ortogonal
aos outros dois. Um material com essas caracteristicas de triplice simetria é dito
ortotrépico. Laminas de material composto reforcado por fibras de alta resisténcia

apresentam essa caracteristica, como visto na Figura 3.5.



Figura 3-5 — Lamina de material composto refor¢gado por fibras
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Quando essa caracteristica acontece, a matriz de relacées constitutivas se

simplifica, apresentando o aspecto indicado a seguir, com apenas nove termos

independentes em doze componentes. Esses materiais também sao chamados de

especialmente ortotrépicos, onde os eixos principais do material estdo associados com

as direcoes do reforco.

No caso de laminados, isto é,

G, G, Gy
Cyp Gy
Cs

SIM

S O O O

S O O O O

(3.8

que as propriedades do material sdo praticamente as mesmas em quaisquer dire¢oes

perpendiculares as fibras. Tem-se, nestes casos, uma situagdo particular de

ortotropia, e os materiais que apresentam estas caracteristicas sdo conhecidos como

A

Excluido: estruturas de

laminas empilhadas, observa




29

transversalmente isotrépicos. Para tais materiais, a matriz rigidez se simplifica,

reduzindo o nimero de varidveis independentes a cinco dos 12 componentes nio-

nulos, na forma:

SIM

C12
Gy
C'22

0

0

0
%(sz o C23)

S O O O

o

[=)}

S O O O O

C66

(3.9)

A situacdo mais simples é a dos materiais isotrépicos, para os quais qualquer

plano é um plano de simetria do material. Nestes casos, o nimero de variaveis

independentes se reduz a dois dos doze termos nao-nulos da matriz de rigidez,

tornando-se da seguinte forma:

SIM

0
0
0

%(Cll - C12)

S O O O

%(Cll - Clz)

Sejam as seguintes constantes de engenharia:

%(Cll - Clz)_

S O O O O

(3.10)

Formatado: Fonte: 10 pt,

o EI’E2’E3 - médulos de elasticidade longitudinal nas diregoes 1, 2 e 3, ///{Rebaixado por 6 pt

A _ _ _ __ _ _ .. _

respectivamente (médulos de Young);

U G23,G13,G12 - médulos de elasticidade transversais relativos aos planos -~ {

/8 ¥

T { Excluido: E,, E,, E;

B { Excluido: Gy, Gs1, Gi

relativos

Excluido: transversal

A J L J




2-3, 3-1, 1-2, respectivamente (moédulos de cisalhamento);

o  Uy;,Uy5,U;; - coeficientes de Poisson relativos aos planos 2-3, 3-1, 1-2, -
v

respectivamente;
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Os coeficientes de Poisson, U;, sdo decorrentes das relagdes entre as

deformacétes transversais e longitudinais nas direcgdes j e i, respectivamente, quando

sao aplicadas tensdes na direc¢io 1, isto é:

_ J
Uij__g_com o-l.;tO e O'j=0

& .

i

)

I#]

(3.11)

Através das constantes de engenharia listadas é possivel escrever a matriz

das relagdes constitutivas e, de modo inverso, a matriz de flexibilidade. Desse modo,

para o caso tridimensional de tensées tem-se:

g [ 1E
& —U,/E,
& —U;/ E,
V23

V31

Ti) L

Para materiais

-0, /E, -
1VE, -

-v, 1 E,

ortotrépicos

vy, E;
v, E,
1/E,

e transversalmente

isotrépicos,

tem-se

G, =Gy, E,=E;, 0, =05, Uy; =0y, e as seguintes relacdes também séo

validas:

-

/
/

B { Excluido: v.;, vs1, viy

/
/

|

Formatado: Fonte: 10 pt,
Rebaixado por 52 pt

[ Formatado: Fonte: 10 pt,

Rebaixado por 16 pt
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Analogamente, para materiais isotrépicos, (3 =G, =Gy = G
A

E E E E 1)21 =U; = Uy = 1)32 = l) . Neste caso:

3.2.1 Laminas Especialmente Ortotropicas

/.

E muito comum num projeto de pecas laminadas, que cada lamina seja
tratada como submetida a um estado plano de tensdes. Neste caso, as relacbes
tensdo-deformacio apresentadas anteriormente podem ser simplificadas novamente

resultando em:

& =Sy Spn 0 fo, (3.16)
712 0 0 S |lon
onde:
1
Sn =
E,
1
S _
2 E,
1% 1%
Slz_S21: Ezl = Ef
1
S66__

{ Formatado: Fonte: 10 pt, J

Rebaixado por 15 pt

Formatado: Fonte: 10 pt,
Rebaixado por 6 pt
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(3.17)

Logo, as tensdes podem ser determinadas por:

0, O, 0, O &
0, 1=10n On 0 & (3.18)
O, 0 0 O |l1n/2

sendo que Qj sdo as componentes da matriz de rigidez da lamina. Em termos das

constantes de engenharia, as componentes podem ser escritas como:

Q — Szz — El
11
S11S22 _Slzz 1_‘/12‘/21
S12 V12E2

0, = S _= E,
SiSy =8, 1=vyvy
Q66 = SL = G12
66

(3.19)

Neste caso, a caracterizagio experimental de laminas ortotrépicas envolve a

medida de quatro constantes de engenharia independentes, tais como, E;, E,, Gj; € vy,.

3.2.2 Relag¢oes Constitutivas da Lamina num Sistema de Referéncias
Global

As expressbes apresentadas anteriormente foram elaboradas para o caso em
que o eixo X1 esta orientado na mesma dire¢do que as fibras. Entretanto, é
necessario que as propriedades locais de uma lamina sejam transformadas para o

sistema global. Assim, torna-se importante saber qual o efeito em termos de tensdes



33

e de deformagdes numa dire¢ido qualquer orientada segundo os eixos X e Y, tal como

indicado na Figura 3.5, rotacionados de um angulo 6 em relagio aos eixos principais.
Por meio de rotacdo do vetor tensdo {G }, obtém-se as tensdes para uma

direcdo genérica, considerando-se ¢ = cosB e s = senf:

o), =lrT"o}n v (3.20)
ou seja:
o, s —2cs || oy o,
o, = st ¢t 2cs o, = [T]fl o, (3.21)
- cs —cs (*=sY)||op, o,

onde [T] é a matriz transformacéo definida como:

c S 2cs
2

[T]z s ¢ —2cs (3.22)

—cs cs (¢’ —=s?)

A transformacéo inversa da relagdo (3.21) permite que se escreva:

O-l O-x
Oy (= [T o, (3.23)
0-12 O-xy

O vetor de deformacodes se transforma de modo andlogo a:
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gl X
& (=T ¢, (3.24)
7/12 /2 }/xy /2

Substituindo-se a equacgdo (3.24) na equacado (3.18) e, substituindo-se o

resultado na equacéo (3.21), encontra-se:

Gx 8X
o, (= [T ]_1 [Q][T €, (3.25)
o, Y /2

onde [Q] é a matriz de rigidez ou das propriedades eldsticas. Desenvolvendo a

expresséo, chega-se a:

o, gl gz gm &
o, (=192 Yn G |)é, (3.26)
Oy O O G Y sy

onde Q,-,- sdo as componentes da matriz de rigidez transformada da lamina, que

possuem os seguintes valores:

0, =0, cos* 0+Q,,sen* O +2(Q,, +20,,)sen’ Ocos’ 0
0, = (0, +0,, —40Q,,)sen” Ocos’ O+ Q,, (cos* O +sen* )
0,, =0, sen* 6+ Q,, cos* 0 +2(Q,, +20,,)sen” Hcos’ O
0, = (0, — 0, —20,,)cos’ Osend —(Q,, — O, —20,,)cosfsen’ &
0, =(0,, — 0, —20,;)cosOsen’ O —(Q,, — 0y, —20,,)cos’ Osen
§66 =(0, +0, —20,, - 2Q66)sen2 Ocos’ 0+ O (sen* @ + cos” 6)

(3.27)
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3.3 Analise de um Laminado

3.3.1 Caracteriza¢ao de um Laminado

Uma das mais frequentes aplica¢bes de materiais compostos ocorre no caso de
placas laminadas. Uma placa laminada, ou simplesmente laminado, nada mais é do
que a sobreposicdo de diversas laminas ou camadas individuais, associadas entre si
nas interfaces através de uma pelicula adesiva. As varias combinacgoes de
orientagdes, espessuras e materiais de cada lamina que compdem um laminado
fazem com que o comportamento deste possua caracteristicas diferentes das
observadas em cada lamina individualmente. O caso mais freqiiente é o
empilhamento de laminas ortotrépicas, com malha unidirecional, de forma ordenada
e sequencial. A Figura 3.6 ilustra o caso de uma placa laminada com as fibras de
cada lamina orientadas segundo uma dire¢io genérica. Num laminado pode existir
qualquer numero de laminas. A seqiiéncia deve ser tal que as exigéncias de projeto
sejam atendidas. A orientacdo das fibras de cada lamina pode ser qualquer, devendo

seguir as previstas em projeto e as necessidades estruturais da peca.
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Figura 3-6 — Placa laminada com fibras em dire¢édo quaisquer [Reddy (1997)]

E interessante observar que, apesar de cada lamina ser considerada como um
meio heterogéneo, com suas caracteristicas variando de ponto a ponto, as
propriedades resultantes do empilhamento sdo determinadas como se o material
fosse homogéneo. Nesse sentido, o laminado pode apresentar um comportamento
mecanico que reflete o acoplamento entre as propriedades de flexdo e de membrana,
fato este que ndo é encontrado em materiais verdadeiramente homogéneos e
isotrépicos.

Os laminados sdo referenciados pelas orientagées das fibras no
empilhamento. A Figura 3.7 ilustra alguns exemplos. Os exemplos ilustrados séo
para laminados consistindo de camadas de mesmo material. Para laminados
hibridos, que contém laminas de diferentes materiais, subscri¢coes adicionais para as

camadas podem ser utilizadas para identificar o material das laminas.
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Figura 3-7 — Exemplos de empilhamento em laminados

3.3.2 Comportamento de um Laminado

Uma das areas de estudo dos materiais compostos na Mecanica Estrutural se
concentra, atualmente, no desenvolvimento de modelos numéricos que representem,
adequadamente, os elementos estruturais feitos por esses materiais, tais como
placas e cascas laminadas, pegas com enrijecedores, com aberturas, etc. Além de
representarem o comportamento desses elementos as mais diversas solicitacées —
flexdo, cisalhamento, flambagem, efeitos térmicos, delaminacgées, etc — os modelos
devem ser, dentro do possivel, simples e precisos.

Naéo é dificil perceber que os materiais compostos tém um comportamento

estrutural muito mais complexo que os homogéneos. A experiéncia adquirida no
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trato com materiais homogéneos para resolver os problemas que envolvam materiais
compostos anisotrdpicos revela-se, muitas vezes, insuficiente e enganosa. E por esse
motivo que existem tantas teorias e modelos distintos para analise de tais materiais,
e nenhum deles é completo o bastante para resolver todas as situagdes praticas.
Existem diversas teorias para descrever o comportamento de uma placa
laminada, apresentadas em varias referéncias [Machado (1992)], [Reddy (1997)],

[Mendonga (2005)]. Essencialmente, essas teorias podem ser classificadas por

Teorias de Camada Simples Equivalente ou Teorias do Tipo Lamina Discreta.

e Teorias de Camada Simples Equivalente: o laminado é tratado com se

- { Excluido: s

- { Excluido: ,

individuais de cada lamina. Admite-se que cada lamina seja eldastica e
esteja submetida a um estado plano de tensées. A placa resultante assim
obtida é, em geral, anisotrépica. Os custos da andlise sdo bastante
reduzidos, sendo, por isso, a op¢ao da grande maioria dos pesquisadores
quando apenas os resultados globais sdo importantes (como
deslocamentos, rotacoes, tensdes normais e modos de vibracio).

As Teorias de Camada Simples consideram a placa como uma estrutura
bidimensional, adotando formula¢ées semelhantes as das teorias
convencionais de placas homogéneas. O modelo é, dessa forma, mais
simples do que os que se baseiam em teorias tridimensionais. Em
contrapartida, deve-se atentar para alguns inconvenientes que podem
surgir, tais como, a representacdo incorreta dos esforgos nos cantos das
placas.

Na maioria das Teorias de Camadas Simples Equivalentes admite-se que
sdo continuos os deslocamentos e suas derivadas (as deformacdes) ao
longo da espessura do laminado. No entanto, como as propriedades
variam de uma camada para outra, as tensbes resultantes, quando
calculadas por meio das equagdes constitutivas, sio descontinuas nas

interfaces.
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e Teorias do Tipo Lamina Discreta: considera-se, nestes modelos, que o
laminado seja constituido de laminas individuais empilhadas e discretas,
ndo sendo mais tratado como uma tUnica camada, como nos modelos de
camada simples equivalente. Os efeitos das deformacgdes cisalhantes séo
considerados e o angulo de rotagdo da normal é considerado constante
dentro de cada lamina. O ntmero de incégnitas do problema é, portanto,
proporcional a quantidade de laminas. Os deslocamentos s@o continuos ao
longo da espessura, mas suas derivadas nido o sdo. Isto resulta em
deformacbes transversais descontinuas em cada interface, e tensdes
continuas, mesmo quando calculadas pelas equagdes constitutivas. A
abordagem nesse tipo de formulagdo é essencialmente tridimensional e os
custos do processo sdo muito maiores do que nas de camada simples. A

compensacio é que os resultados interlaminares sdo muito mais precisos.

Quando as variaveis de interesse do problema sdo as globais, como por

- {Excluido: T

- { Excluido: C

,,,,,, T ‘[Excluido: S

representarem perfeitamente as tensodes interlaminares, que sio fundamentais nas
estruturas laminadas. Porém, para contornar tal inconveniente, exigem um calculo
adicional baseado nas equagdes de equilibrio da elasticidade 3-D. Ainda assim,
quando forem muito importantes os efeitos locais, como tensées em regiGes de
descontinuidades geométricas, de forca ou de material, outro procedimento deve ser

adotado.

- { Excluido: T

”””” - ‘[Excluido: C

simples, nas quais o campo de deslocamentos é expandido a partir dos r~/{Echuido:S

L

deslocamentos de translacdo nas diregdes dos eixos Xi, X2 e X3, acrescidos das
influéncias das rotagoes da superficie normal ao plano médio.

A Figura 3.8 ilustra a equivaléncia entre uma placa laminada com espessura
h (b) constituida de n laminas individuais (a) e o modelo de camada simples com

espessura heq = h (c).
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(a) (b) (c)

Figura 3-8 — Modelo de camada simples equivalente para placa laminada [Machado (1992)]

Conforme a expansao do campo de deslocamentos, as Teorias de Camadas
Simples podem ainda ser classificadas em “Teorias de Primeira Ordem” e “Teorias
de Ordem Superior”. As de Primeira Ordem sdo aquelas que as expansdes do campo
de deslocamentos sdo polinémios de primeira ordem. De modo anélogo, as de Ordem
Superior envolvem expansfes polinomiais de terceira, quinta, ou até de ordens
maiores.

O aumento da ordem do polinémio acarreta severos custos a analise, de modo

- {Excluido: T

satisfatoriamente boa parte dos problemas de placas laminadas, especialmente para
os casos de laminados simétricos. Nos casos de laminados ndo simétricos, as Teorias
de Ordem Superior sdo mais apropriadas para avaliar a distribuicdo de tensdes ao

longo da espessura do laminado.

3.3.3 Conceitos e Convencgoes Adotadas

Para efeito deste trabalho serdo consideradas as seguintes hip6teses basicas:

A. Um laminado é constituido por um numero arbitrario de laminas de
orientacoes quaisquer. A adesio entre as laminas é perfeita, ndo havendo
escorregamento relativo entre as mesmas.

B. As peliculas adesivas sdo extremamente finas, de modo a ndo permitir o

surgimento de deformacgdes cisalhantes ao longo da sua espessura. Desse

\:C - ‘[Excluido: P

. ‘[ Excluido: O

L
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modo, seu efeito pode ser desconsiderado.

Uma placa é uma estrutura tridimensional plana, com duas dimensdes
apresentando ordem de grandeza maior do que a terceira, no caso, a
espessura.

Admite-se que o comportamento global dessa placa possa ser
representado apenas pelo comportamento de sua superficie média, que
também é plana.

Os deslocamentos nas direcoes dos eixos de referéncia Xi, Xz e X3, serdo
indicados por ui, 1 = 1, 2, 3, respectivamente, ou seja, ur = u; Uz =V e Uz =
w.

As rotacbes da normal em relagdo aos eixos X1 e Xe, que definem o plano
médio da placa, serdo representadas por 0, e 0,, ou seja, 0, =0 ¢ 6, =0,.

Os eixos principais de simetria do material de cada lamina nao precisam
coincidir com o eixos de referéncia adotados, podendo formar entre eles
um certo angulo o qualquer.

. Admite-se a hipbtese de pequenos deslocamentos, o que significa que,
quando comparados com a espessura h da placa, os deslocamentos na
superficie de referéncia, u, v e w, serdo muito pequenos.

Os deslocamentos ao longo do contorno, se existirem, serdo continuos e
néo produzem deslizamento relativo entre as laminas.

Cada lamina obedecera a Lei de Hooke.

Nao existem tensoes cisalhantes oy, e oy, nas superficies livres da placa,
quando z =+ h/2.

Serdo consideradas apenas as Teorias de Primeira Ordem.

. Consideram-se as deformagcdes transversais g, ¢ €, 0 que significa admitir
que as secoes originalmente planas antes da deformacdo permanecem
planas apés a deformagdo, mas nio necessariamente normais a superficie
média da placa.

Emprega-se o modelo de placa de Reissner/Mindlin, no qual sao corrigidos
os efeitos do cisalhamento por meio de coeficientes apropriados para levar
em consideracdo a distribuicio de tensdes cisalhantes nido uniformes ao

longo da secdo. No modelo de Mindlin (1951), admite-se o valor de n*/12,
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enquanto que no de Reissner (1947), a proposta é o valor de 5/6.

0. As resultantes de tensdo ao longo da espessura da placa seguem a

convencéao de sinais indicada na Figura 3.9.

-
-
e

Figura 3-9 — Convengéo de sinais [Machado (2001)]

Segundo o modelo de placa adotado, os deslocamentos (u, v, w) = (u1, uz, us)

num ponto P genérico, de coordenadas (x, y, z), pode ser expresso por:
u,(x,9,2) =u} (x, )+ 26/ (x,) (3.28)

sendo que:
0 v o ;1.
u; (x,y) = deslocamentos (u, v, w) da superficie média;
0 ~ ~ ~ ~
6. (x,y) = rotagdes da secdo transversal em relacdo a se¢do normal a

v . JO K 0 0 0 0 0
superficie média, sendo 8, =6 ; 8, =60 e 6, =0;

z = coordenada medida ao longo da espessura da placa.

As relagbes deslocamentos-deformagées em um ponto qualquer de

coordenadas (x, y, z), nestas circunstincias, podem ser expressas por:
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ou
gx(xay’z) = a

ov
ou ov
s Vs =_—+_—
7/,\')/(‘xyz) ay 8_)5
(x Z)_@Jraﬂ
}/yz 5y’ az ay
(x Z)_87U+87W
Vel D> 0z Ox

(3.29)

Levando-se em consideragdo o campo de deslocamentos expresso em (3.28) e

as relacgbes apresentadas em (3.29), é possivel deduzir:

g)( g)(() KX
&, 1= gﬁ tz9K, (3.30)
j/xy 7/?) ny
ou seja:
. Deformagoes
Deformagoes
na
na = otz {Curvatum}
Superficie
placa o
Meédia
onde:
ou’
0
e (x,y) =
(6 y)=—
a 0
5,8(35,)/): -



ou’ o'
7:;,()6,)1) =—+

oy  Ox

00, o’w’
Kx(x7y) == =

ox ox’
0o o*w’
y
K (x,y)=— =-
L (%)) > P
o*w’
K (x,y)=-2
(%, 5) o0y

(3.31)

_ !._';:k‘zk-]
I F C® 135

Figura 3-10 — Varidveis relativas a um laminado com N laminas

Desta forma, as tensbes em uma lamina genérica k, tal como indicada na

Figura 3.10, podem ser calculadas, substituindo-se a expressio (3.30) na expressao

44
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. _ — ok 0
O, O, 0O, 0 €y O, 0O, 0 &y K.
= = = =~ & A 0 k
o,r =10n On O E,0 =|Qn On 0O &, ¢tz K,
= = = = 0
O, O O O e~ O O O e~ w
(3.32)

As resultantes de tensées no laminado, como um todo, podem ser obtidas por

meio de integrais ao longo da espessura da placa:

NX t/2 O-X
N, = I o, (dz (3.33)
N,| "?|o,
M, 2 | Ox
M, = j o, zdz (3.34)
M, ~1/2 .,

Considerando-se que a integral ao longo da espessura pode ser substituida

pela soma das integrais ao longo de cada lamina, tem-se:

k
N, o
N | % x
N, = o, dz (3.35)
k=1 Zy_
ny oy,
k
M. o
N | % *
M, =Z ,[ o, ¢ zdz (3.36)
k=t z .
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sendo que:

t = espessura do laminado;

k

o = tensdo na lamina k;
W
zx-1 = distancia da superficie média até a superficie inferior da lamina k;
zx = disténcia da superficie média até a superficie superior da lamina k,

conforme Figura 3.10 mostrada anteriormente.

Substituindo-se as relagdes tensdo-deformacdo de uma lamina (3.32) nas
expressoes (3.35) e (3.36) encontram-se as resultantes de tensio devidas aos efeitos
de membrana (forcas no plano da placa) e as resultantes de momentos devidas aos
efeitos de flexdo para o laminado, sendo que elas podem ser agrupadas numa relacéo

matricial como a que se segue:

N, _An 4, 4 B, B, By ] g;(c)
0
Ny 4, 4, 4 B, B, By||¢,
0
N, _ A Ay A Bis By Bg ||V
M, B, B, B D, D, Dgl||x, (3.37)
My B, By, B, D, D, Dy K,
Mxy | B By By Dy D,y Dy | K,
ou na forma:
N A Blle
Y U | .39



onde:

AﬁZ

N
k=1

1
B, =E

2.

N
k=

D; = Z(Qy‘)k(zi -2,)

(Q‘j )k (zy —2z,)

0,).(z2 -2
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(3.39)

A submatriz com os coeficientes Ajj estd relacionada a parcela da rigidez axial

da placa, associada aos efeitos de membrana. A submatriz com os coeficientes Dj;

relaciona-se com os efeitos de flexdo e a submatriz Bi; é a que corresponde aos efeitos

de acoplamento membrana-flexdo.

Em laminados simétricos, a matriz B é identicamente nula. O mesmo nfo

acontece em laminados nio-simétricos.
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4. Particularizacao do Dano para

Laminados

4.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se o formalismo da Mecéanica do Dano, partindo-se
da definicdo das varidveis internas de estado e, posteriormente, sua simplificacdo
para o caso de laminados compostos com trincas transversais. As relacbes
constitutivas para laminados compostos com trincas transversais sdo deduzidas
impondo-se restrigdes termodinamicas, possibilitando a inser¢do das variaveis
internas de estado nestas relagdes. Por fim, busca-se definir e caracterizar tais

variaveis para o estudo em questio.

4.2 Mecanica do Dano Continuo

A Mecéanica do Dano Continuo surgiu em resposta ao nimero crescente de
falhas dos elementos estruturais sem a formacio de uma trinca principal_ [Viktor
(1995)]. A descri¢ao deste processo ao nivel microscopico leva em consideracgido varios
parametros, tornando a andlise inviavel. Portanto, relagdes analiticas chamadas de
equagdes constitutivas que descrevem o comportamento do continuo sio usadas na
referida teoria. Esse tipo de falha estrutural é caracterizado pela acumulacio de
microtrincas, microporos, discordancias ou cavidades, formando uma alta
concentracdo de tensdo. Tais alteragées na microestrutura interna, conceituadas
como dano, enfraquecem o material a nivel microscépico. Os danos internos existem
como perturbagoes discretas e, assim, sua analise permanece como um objetivo a ser

A idéia principal da Mecanica do Dano Continuo é descrever a evolucédo do

estado do material e a redugdo da vida util durante o carregamento utilizando

- [ Excluido: 4vel
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parametros do continuo. A teoria permite descrever localmente, observando-se um
elemento de volume representativo do material em torno do ponto considerado, a
evolucao dos fendmenos que se desenvolvem entre um estado inicial, relativo a uma
situagdo de material integro, e um estado final, caracterizado pela formagao de uma
fissura macroscépica que equivale a ruptura do elemento de volume. Desta forma é
possivel quantificar o dano de forma indireta, medindo-se a reducéo progressiva de
uma propriedade mecanica global, como, por exemplo, o médulo de elasticidade.

A transic¢ido de um estado de dano distribuido para uma fratura discreta pode
ser considerada como o resultado de um processo de localizagdo do dano numa certa
regido de pequena largura do meio, seguido de sua evolucdo numa faixa
progressivamente mais estreita até a formacido da descontinuidade. Em sintese, a
diferenca entre Mecanica do Dano e Mecanica da Fratura pode ser colocada [Proenca
(2000)], da seguinte forma:

e Na Mecénica do Dano, a resisténcia de uma estrutura carregada é
determinada em funcdo da evolugdo de um campo de defeitos
(microfissuras ou poros) considerado continuamente distribuido;

e Na Mecanica da Fratura, a resisténcia de uma estrutura carregada é
determinada em funcdo da evolucdo de um dunico defeito, como uma
fissura pontiaguda pré-definida, num meio mecanicamente intacto.

O trabalho pioneiro que introduziu o conceito de Dano foi proposto por
Kachanov (1958). Para considerac¢io dos defeitos numa abordagem de meio continuo,
uma varidavel de dano escalar que leva em conta o dano interno causado pelo
crescimento de microtrincas e deslocamentos cinéticos em metais é definida,
denominada continuidade (p). Esta variavel apresenta localmente um valor unitario
para um material completamente livre de defeitos, enquanto que ¢ = 0 caracteriza
um material sem qualquer capacidade de carga. A quantidade complementar D =1 -
@ é, por conseguinte, uma medida do estado local de deterioracdo ou dano. Para um
material completamente livre de defeitos tem-se D = 0, enquanto D = 1 corresponde

a um estado de completa perda de integridade da estrutura interna do material.
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4.2.1 Definicao do Elemento de Volume Representativo

Considere-se um sélido com defeitos em sua microestrutura. Um elemento de
volume representativo possui dimensées suficientemente grandes para que se possa
admitir homogeneidade para a distribuicdo dos defeitos nele contidos, mas ao
mesmo tempo suficientemente pequenas para que se evitem gradientes elevados de
grandezas locais de interesse, como a deformacio. Dessa forma, pode-se admitir
continuidade para as funcbes representativas dos fenOmenos que ocorrem no
elemento e as propriedades nele medidas sido valores médios que podem ser
associados a um ponto material.

Na Figura 4.1 ilustra-se o conceito de elemento de volume representativo

orientado por um versor normal de dire¢do n, em torno de um ponto do meio.

Elemento de
Volume
Representativo

Figura 4-1 - Elemento de volume representativo de um sélido com dano [Proenca (2000)]

4.2.2 Definicao da Tensao Efetiva

Considera-se uma situagao de solicitacdo uniaxial sobre o elemento de volume
definido no item anterior, constituido por for¢cas F aplicadas nas faces opostas
orientadas pelo versor n. Seja, ainda, S a area total de uma sec¢do genérica de
normal n no interior do elemento (Figura 4.1 mostrada anteriormente). Nessas

condicbes, o = F/S é a tensdo normal nominal em qualquer ponto da se¢ido genérica.
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Admitindo-se que o conjunto de defeitos seja totalmente incapaz de transferir
tensoes, pode-se definir uma tensdo dita efetiva levando-se em conta somente a

parte integra da secio.
Neste sentido, seja S a parcela integra da drea total S da sec¢do considerada.

Entdo a diferenca S, =S — S define a 4rea dos defeitos medidos.

Pela definigdo proposta por Lemaitre (1992), o dano Dn, no caso associado a

um plano de normal n, fica definido pela relagdo:

S
_ "o
D,, = ? 4.1)
Nota-se que a variavel de dano assume valores contidos no intervalo 0 < D, <
1, sendo que D, = 0 tem correspondéncia com a situa¢do de material integro e D, = 1
indica um estado de total deterioracio.
Assim sendo, a parcela de segéo efetivamente resistente pode ser expressa em

fungao da variavel de dano como:
S=8-8,=S1-D,) (4.2)

Dessa forma, as tensées nominal O e efetiva O sio definidas por:

F
o=—
S (4.3)
e.
-~ F
O ==
S (4.4)

Levando-se em conta a relagao (4.2) segue que:
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(1 _Dn) (4.5)

Como a 4area integra é menor do que a nominal, para uma mesma forca
aplicada, a tensio efetiva num meio danificado resulta comparativamente maior do

que a tensdo nominal. Em particular, nota-se que:

O = O : para material localmente integro;

O — o0 : para material totalmente danificado localmente.

Nota-se que no mesmo ponto a variavel Dn pode assumir valores diferentes de
acordo com a orientagdo da normal n. Essa caracteristica indica uma natureza
tensorial para a variavel que representa o dano no elemento de volume
representativo.

O chamado dano escalar tem correspondéncia com uma situagdo em que os
microdefeitos apresentam no elemento de volume representativo uma distribuicido
mais ou menos uniforme, de modo que segundo qualquer plano a medida de dano
resulta a mesma, ou seja, independente da orientacio da normal n. Em outras
palavras, um tunico valor da variavel de dano é suficiente para caracterizar

completamente o estado local de deterioragio:

D=D. Vn (dano escalar)

4.2.3 Variaveis Internas de Estado para Laminados com Dano

Em principio, sempre é possivel selecionar uma variavel interna de estado

que satisfaca as condic¢bes rocessos termodindmicos irreversiveis. Contudo,

significado fisico do processo de dano é crucial para o desenvolvimento de uma teoria

_ - Excluido: as restrigdes da
- termodindmica irreversivel

P { Excluido: dominante

- { Excluido: apropriadas
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de dano efetiva.

O modelo utilizado para representar laminados compostos com dano no
presente trabalho sera o de Allen (1987a, 1987b), o qual emprega um conjunto de
variaveis internas de estado descrito por quantidades tensoriais de segunda ordem
originalmente proposta por Kachanov (1972). Além disso, tal método necessita de
poucas constantes e explicitamente incorpora as caracteristicas cineméticas da
trinca na formulacéo para as variaveis internas de estado.

Como exposto anteriormente, variaveis internas de estado de tensores de
segunda ordem que descrevem a cinematica do processo geral de trincas séo
adotadas neste trabalho para representar o estado de dano em materiais compostos.

As variaveis internas de estado sio definidas como:

1
a; =;§[uinde
e (4.6)

ondei,j=1,2e 3, Véo volume do elemento representativo, u; é o deslocamento de
abertura da trinca, n; é a normal a superficie da trinca e S: é a nova superficie da
trinca criada devido ao processo de dano irreversivel.

No caso mais amplo, a equacido (4.6) expande-se para nove componentes

dados por:

wn,  un, un,
1 dS
a; —;j Uy, UN, U,y 4.7

Sc
Usng Ui,  Uzn,

Para cada tipo de dano, os componentes individuais da tultima equacio
representam o dano atribuido para um modo particular de carregamento. Pode-se
particularizar a representacio da variavel interna de estado para melhor entender o
seu significado fisico. Considerando uma situacdo hipotética, em que um sélido
retangular esta sujeito a um carregamento uniaxial g;,, como mostrado na Figura

4.2 e, também, que um dano interno ocorre como uma trinca retangular. Assim, a



variavel interna de estado para modo I da trinca retangular toma a forma:

1
a,, = I ju2n2dS
S,

Substituindo os elementos de area e volume na equacio (4.8), tem-se:

t

1
a,, =—\u,.ddt
22 tdlo 2

Integrando e procedendo-se simplificagoes, chega-se a:

Ay =—

)

Sabendo-se que a deformacéo axial global é dada por:

onde:
Alg, =Al+ Uu;
Al - deslocamento que o sélido teria se estivesse integro

Al - deslocamento do sélido com trinca
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(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Conclui-se que a variavel interna a, da equacgdo (4.10) é uma fracdo da

deformacéo axial ¢;,. sendo u2 uma fracéo de 47,.
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. dano interno
1 /—> S |
71
-
e
N ~ \
| [ —
‘ J 'O
A n2 ‘ _ 7
u | .
L
1 | Al2
nao deformado deformado

Figura 4-2 - Elemento de volume representativo retangular contendo dano interno sob
carregamento de tracéo [Silva (2004)].

4.2.4 Equacao Constitutiva Termomecanica dos Sé6lidos com Dano

Interno

Tendo em vista que o processo de danificacdo envolve a conservacgdo da
energia de deformacio, e o fato do dano refletir-se nas equagdes constitutivas locais,
em vez de refletir nas condi¢bes de contorno, sugere que ele seja tratado como uma
variac¢io da energia dissipada através de processos irreversiveis, ou seja, que essas
variaveis representam uma parcela de energia irrecuperavel.

No entanto, as seguintes hipéteses sdo feitas no desenvolvimento da Teoria
do Dano para o caso de laminados compostos com trincas transversais [Allen et. al.
(1987a)]:

e A razio da area da superficie inicial da trinca em relacdo a superficie
externa do corpo é considerada pequena. Isto garante que o corpo seja
considerado continuo e estatisticamente homogéneo no estado néao
danificado;

e O dano resultante de um corpo é estatisticamente homogéneo na escala

local, isto é, pequeno se comparado com a escala do corpo de interesse;
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e Sob a condi¢cdo de homogeneidade estatistica na pequena escala, todo o
continuo é baseado nas leis de conservagio e também se assume valida
essa condi¢do na escala global tal que as alteracdes no continuo sio
refletidas somente através das alteracdes do comportamento constitutivo;

e Todos os eventos de fratura sdo denominados dano;

e O modelo é limitado aos compostos de matriz polimérica ou ceramica a
temperaturas bem abaixo da transicdo vitrea tal que os efeitos de
viscoelasticidade sdo assumidos pequenos;

o A formacdo de trincas transversais ocorre como fraturas frageis. Entao, a

acumulacio de deformacées plasticas é negligenciavel.

Assume-se que a energia especifica livre de Helmholtz (k) pode ser expressa
como uma fungéo dos tensores de deformacao ¢;, das variaveis internas de estado o;

e da temperatura absoluta 7T do sélido:

O T)

[/

h=hle (4.12)

sendo que T= T, + AT, To é a temperatura de referéncia quando as deformacoes sao
nulas sem carregamento externo, e AT é a variacio da temperatura. Em adicdo, as
equacdes constitutivas devem satisfazer os requisitos de admissibilidade fisica das

leis de conservacéo, a seguir:

e Conservacio da Massa [Moran e Shapiro (1993)]
d
— _[ pdQ =0 (4.13)
dt 3,

onde p é a densidade do sé6lido e Q é o dominio do sélido.

o Conservagido do Momentg, Linear

- { Excluido: um
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it PE =Py, =0 (4.14)

sendo que o é o tensor tensao, Fj sdo as forcas de corpo e V; sdoas aceleracoes.

i Ji (4.15)

e 12 Lei da Termodinamica

PiL=0,6;+q,+pr (4.16)

A_ _ _ _ _ _-_ - _ _ _ __ _

ondeA,Ll é a taxa de variacio da densidade de energia interna por unidade de massa, -~ {

-
-
-
-

A

Excluido: um

Formatado: Rebaixado por 7
pt

|

A

Excluido: troca

Formatado: Rebaixado por 5
pt

€; é ataxa de variacio do tensor deformagéo, ¢ ¢é o fluxo de calor e 7' € a fonte de  _ { Excluido: troca

calor por unidade de massa. Note que ¢,; = aq,- /axl- , e que ¢ é positivo quando o

gradiente de temperatura é positivo.
o 2aLei da Termodindmica

A 22 Lei da Termodinamica é baseada no conceito da entropia associada aos
processos termodinamicos irreversiveis. Entropia é considerada uma medida de
troca se a dissipagdo de energia ocorre com respeito a temperatura. Define-se

entropia S como uma fungéo continua aditiva:

S = [ psd©
Q (4.17)

sendo que s é a entropia por unidade de massa, e Q é o dominio do s6lido. Além

disso, a entropia total produzida St é definida como:

)
|
)
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. r
S, =8- J.(%} -ndlC —J. p(?}dﬂ >0 (4.18)
r Q

onde ( é o fluxo de calor por unidade de area de superficie, # é o vetor normal a

superficie e I é a superficie do sélido. Esta expressio é referida como a 22 Lei da
Termodindmica, a qual define que a producio de entropia total é sempre maior ou
igual a zero.

Utilizando-se do Teorema da Divergéncia para transformar as integrais de
superficie em integrais de volume, e da definicio da energia especifica livre de

Helmholtz como a soma da energia especifica interna [/ e a energia especifica

irreversivel de calor — 1§,
h=u—Ts (4.19)

Chega-se na seguinte equacio, como demonstrado por Proenca (2000) e Silva

(2004):

i i (4.20)

ou, agrupando os termos:

o€ oT T

. T.
O'ij—,oﬂ é‘l_j—p(%+sJT—p;—hdij+qi—”20
i (4.21)

i

Onde, os dois primeiros termos da equagdo (4.21) representam a porc¢io
reversivel dos processos termodinamicos, enquanto os dois ultimos representam os

processos dissipativos.
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A relagado anterior deve ser valida em processos que envolvam uma variagio
processos puramente elasticos, nos quais a dissipacio é nula e nio existe qualquer
alteracdo da estrutura interna. Assim, igualando-se os dois primeiros termos a zero

para manter a condi¢io de reversibilidade, obtém-se as seguintes relagoes:

S, Oh
C=p—
ag"f (4.22)
e:
. oh
S =——
or (4.23)

e ~ ~ . . . .
onde O e 5 sdo o tensor tensdo efetivo e a entropia efetiva, respectivamente. A
P ~ . e - -~ , .
equacdo (4.22) apresenta a tensdo efetiva 0;; como funcéo das deformagdes elasticas

€, das variaveis internas de estado &;; e a temperatura 7' (que s@o fungdes de h).

Para garantir que a desigualdade da equacdo (4.21) seja sempre satisfeita,
uma dissipacio positiva é necessaria, levando-se em conta o dano interno (processo
irreversivel), assumindo despreziveis os gradientes térmicos, a viscoplasticidade e a

plasticidade. Portanto:

oh .
— pﬁ_% >0
a..
Y (4.24)
oh
O termo P P é uma funcio negativa que representa a dissipacdo de

i

energia pelo corpo onde o dano ocorre. Assim, a dltima equac¢io impde:

- { Excluido: s




60

U (4.25)

para garantir que a equacio (4.24) seja positiva. A equacio (4.25) sugere que a
introdugdo das variaveis internas de estado somente pode representar a
deterioracgéo do s6lido, e ndo processos de recuperacéo.

Em um evento quando alguma forma de gradiente de temperatura esta
presente durante os processos termodinamicos, o ultimo termo da equacio (4.26)

exigiria:

T (4.26)

levando-se em conta dissipacao positiva.

Substituindo-se a equagdo (4.12), energia livre de Helmholtz, na equacio da
tensdo efetiva (4.22), e efetuando as devidas simplifica¢ées, como demonstrado por
Silva (2004), chega-se na seguinte equacio constitutiva dos sélidos com dano

interno:

e __ R T
o, =0y +El.jk1(gk, +g,d)+F

i

(4.27)

. { Excluido:

e . - R ~ .
Onde O representa o tensor efetivo de tensdo_e O, _o tensor de tensdo - /{Exduido

v _ ___¥Y__ _ __ ¥ x

. es

W= ,
AN ‘[ Excluido:

. N T - .
residual, €;; representa o tensor de deformacdo_e & o tensor deformacédo devido a
v

N
N { Excluido:
\

N
variacdo térmica, &y, as varidveis internas de estado, Eiju e Fir sdo os tensores de "« Lt

\

Formatado: Rebaixado por 7

: e deformagio

é

o}

Excluido

rigidez das porgdes ndo danificadas e danificadas do corpo, e i, j, k, /=1, 2 e 3 sendq, _ ‘{[Exclui o
valida, a soma implicita. _ - { Excluido:
P { Excluido:

0ij

o A

Note que as varidveis internas de estado &y na equacgdo (4.27) ndo foram

-~ -

definidas funcionalmente, tampouco associadas com um tipo particular de dano.
Portanto, as varidveis internas de estado definidas na equagdo (4.6) podem ser

utilizadas para representar danos internos, tais como, vazios, trincas transversais,
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rupturas de fibras, desunido da matriz-fibra, etc, sujeitas as hipoteses da Teoria do
Dano. Além disso, as equacbes constitutivas na expressio (4.27) permitem

representacdo de danos internos no espaco tridimensional.

4.2.5 Relacoes Constitutivas para Lamina Ortotrépica com Trincas

Transversais

As equagbes constitutivas da expressio (4.27) serdo aplicadas para
representar a resposta ao dano de trincas transversais na lamina ortotrépica de
laminados compostos. Omitindo-se a temperatura e as tensdes residuais, a equacio

(4.27) é simplificada para:

e —
o; =Eey+ Foy (4.29)
Quando as simetrias de tensdo e deformagdo sdo impostas na ultima

expressio, as equacgdes constitutivas tornam-se:

e
o; = Eggj +F,a, (4.29)

Em notacgido contraida, onde i e j variam entre 1 a 6, e k entre 1 a 9. Ej

representa a matriz rigidez nido danificada da lamina e F;. a matriz de rigidez

danificada. O'f, €;

e O, sdo as tensbes, as deformagdes e o vetor das varidveis
internas de estado, respectivamente.

Aplicando-se a simetria do material para uma lamina ortotrdpica,
considerando-se somente dano por trincas transversais, e simplificando a equacéo
(4.29) corretamente, como demonstrado por Silva (2004), chega-se a seguinte

relacgdo:
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oy G, G, G O 0 0 |l&
o C, C, Cy 0 0 0 |g
o5 _ Ci Cy C; 0 0 0 g 4
o, o o0 o0 ¢, 0 0 ||e
s 0 0 0 0 Cs 0 |l&
oe)] L0 0 0 0 0 Cgxjl&
0
F, F, F, 0 0 0 0 o o0]%
F, F, F, 0 0 0 0 0 O g
. F, F, F, 0 0 0 0 0 O a,
o o o0 F, F, 0 0 0 O 0
o 0 0 o0 0 F, F, 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Fyg F,
L Y,
0

(4.30)

sendo que os componentes do vetor variaveis internas de estado &, &;, &, , O,

05 e Oy reduzem-se a zero quando somente trincas transversais s@o consideradas.

No caso de uma lamina ortrotépica fina, onde as condigoes de estado plano de
tensoes (bidimensional) podem ser aplicadas, as relagdes constitutivas simplificam-

se mais ainda para:

oy gn le 0 |le 0 F, O 0
oy =10, 0, 0 W&, p+]0 F, 0 Ke,
(o 0 0 O lles 0 0 Fgllag

o

(4.31)

onde Q,-- sdo os componentes da matriz de rigidez reduzida. Na equacao (4.31), os

componentes &, e Oy sdo, respectivamente, as variaveis internas de estado &,, e

&, para trincas transversais sujeitas ao carregamento dos modos I e IIL. Se Fg; e

. { Excluido: Nota-se que n
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O sdo reescritos como F66 e O, entdo a equacdo (4.31), com os valores de i e j

sendo 1, 2 e 6, pode ser expressa em notagédo contraida como:

c=0.¢c.+F.a.
i Qy J i (4.32)

. ]NIET . . . _ - Excluido: [
Pode ser mostrado (vide apéndice A) que para trincas transversais na matriz, - % "
- ~ =~ 1 Excluido: Silva (2004)]

(4.33)

Esta hipétese simplifica consideravelmente a teoria, conduzindo a uma
descri¢cdo completa do estado de dano pelas variaveis de estado internas ¢ .

Assim, a equacéo (4.32) torna-se:

(4.34)
ou:
e _ 0O —_
o, =0, (1 D, )gj (4.35)
sendo que Dj sd0 os componentes de dano na lamina, definidos como:
.
D .=acg' =—L
J J%J c.
J (4.36)

Expandindo-se a equagéo (4.35), obtém-se:
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oy 0,(1-D) 0,(1-D,) 0 €

o, ¢ =|0,(1-D) 0,(1-D,) 0 &

of 0 0 O0.(1-D,) || &
6 Q@o ( 6) 6 (4.37)

Alternativamente, a Gltima equacio pode ser expressa por:
e _ e
o =0;¢ (4.38)
onde Qf s@o componentes da matriz rigidez efetiva dada por:
e _ 7

Q; =0,(-D)) (4.39)

Nota-se que a equacio (4.39) necessita de Dl, D2 e D(, para caracterizar

completamente uma lamina ortrotépica com dano caracteristico. Quando somente

- { Excluido: a

D, e D desde que D, se relaciona com ruptura da fibra. Como D, e Dy sao

variaveis internas de estado independentes, o dano devido aos carregamentos de

modos I e III podem ser representados individualmente.

4.2.6 Relacéoes Constitutivas para Laminados Compostos com

Trincas Transversais

As relacoes constitutivas descritas anteriormente podem ser usadas dentro

da Teoria Classica de Placas Laminadas [Tay e Lim (1996)]. Para o caso de

P { Excluido: No caso

resultantes de momento {M} podem ser expressos por:

V)= [A]{50}+[B]{KO}+ {DN} (4.40)
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{}=[BYe" }+[DY" |+ {D" | (4.41)

Nas equacdes anteriores, {€’} é o vetor de deformacdes no plano médio, [A] é a
matriz rigidez de membrana do laminado, [B] é a matriz rigidez de acoplamento
(membrana e flexdo), {k% é o vetor de curvatura, {DN} é o vetor dano de forca, [D] é a
matriz rigidez de flexdo do laminado e {DM} é o vetor dano de momento.

Assim, as quantidades nas equacgoes (4.40) e (4.41) sdo definidas como:

t/2
Wi=[, o, o, 7,4 (4.42)

(4.43)
=36 -2 ) €
[A = Zk _Zkl){Q}
k=1 k (4.44)
IRSTEREE b
[B]:EZ(Zk %) ©
k=1 Lk (4.45)
I (s o)
[D]=52(Zk_zk—l 0
k=1 Lk (4.46)
112
{80 }: L/z {gx € Vo yz (4.47)

{KO}:Ij/ZZ{Kx Ky nyﬁz (4.48)



66

{DN }: i(zk -z, ){Q}k{a}k (4.49)

{ M}Z%i(zf -z, {Ql{&}k (4.50)

sendo que [Q ]k é a matriz de rigidez reduzida transformada e {5 }k é o vetor das

variaveis internas de estado (coordenada global).
A transformacio da coordenada local para a global usualmente é verificada

por:

[Q}k -} oLl

(4.51)

), =[] {e, (4.52)

onde [T ]k é a matriz transformacio da coordenada local para a global de cada

lamina do laminado.

O vetor das variaveis internas de estado na coordenada local é dado por:

{a}kZZ{O as, alnz}k (4.53)

P
=1

U

tendo-se P como o ntmero total de tipos de dano sendo considerados.
Assim, a variavel interna de estado para carregamento modo I é definida

como:
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a, = qunzdS
S(‘

1
7
(4.54)

onde uz é o deslocamento de abertura da trinca, nz é a normal unitaria a superficie
da trinca, V é o volume do elemento representativo e S: é a area de superficie da
trinca.

E, para carregamento modo III:

o =%juln2d5
Se (4.55)

onde u; é o deslocamento por deslizamento da trinca, nz é a normal unitaria ao plano
da trinca na dire¢do do cisalhamento, V é o volume do elemento representativo e Sc é

a area de superficie da trinca.

4.3 Determinacao das Variaveis Internas de Estado

Somente com a determinagdo das varidvels internas torna-se possivel
caracterizar o dano e, assim, deduzir-se o vetor dano. Para este trabalho, buscou-se
uma andlise numérica destas varidveis visto ser uma metodologia que incorpora
aspectos importantes ao dano, tais como, densidade de trincas e efeitos de restri¢ao
nas laminas danificadas e, ainda, sem a complexidade de efetuarem-se experimentos
nestes tipos de materiais.

Existem outras maneiras de se obterem as varidaveis internas de estado, tais
como experimentos mecanicos ou micromecinicos. Em uma aproximacio
estruturada, experimentos complexos sido necessarios. Além disso, com tipos de
danos acoplados (ex: modos I e III) ocorrendo simultaneamente, a delineagdo dos
mecanismos do dano é frequentemente dificil [Kachanov (1986)]. Mesmo se as
variaveis internas de estado forem identificadas com sucesso através destes
experimentos, suas bases fisicas e suas interpreta¢ées nao serido prontamente

6bvias. Assim, a premissa de que a representacio de um mecanismo particular de
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dano é invariante pode ser questionada. J4 as constantes utilizadas em fungdes
adquiridas experimentalmente para a obtencdo das variaveis internas de estado sdo
muitas vezes usadas sem énfase na necessidade de se provar suas invariancias. Esta
situacdo conduz a Teoria da Mecanica do Dano em Meios Continuos ser associada
com técnicas de ajuste de curvas analiticas, sendo as constantes citadas associadas
ao material composto em estudo [Talreja et al. (1992)]. Alternativamente, as
variaveis internas de estado podem ser calculadas através da micromecanica onde
as fisicas implicitas dos tipos de dano e modos de carregamento sdo explicitamente
levadas em conta.

De modo alternativo, as variaveis internas de estado podem também ser
convenientemente obtidas através de um simples estudo paramétrico por elementos
finitos [Tay e Lim (1993)]. Assim, um método numérico é utilizado para calcular as
variaveis internas de estado de um dano por trincas transversais. Aproveitando-se
da vantagem de serem naturalmente dispersas e de terem espagamentos
aproximadamente iguais, o0 Método dos Elementos Finitos é usado para andlise de
trincas transversais em elementos de um volume representativo. A geometria e a
cinematica da trinca vinda de uma analise por elementos finitos sdo entdo adotadas
para calcular as varidveis internas de estado para os modos I e ITI. A metodologia é
estendida para andalise de laminados compostos com laminas internas em diregoes
genéricas [Lim e Tay (1996)]. Para o presente estudo, todo o dano esta na forma de
trincas transversais na matriz e supde-se estar restrito as laminas internas. Uma
outra hipdtese é a de que o dano seja igualmente distribuido dentro do laminado, ou

seja, a distancia entre as trincas sempre sera constante.
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Figura 4-3 — Modelo para um volume representativo de um laminado [0°/90°] — [Lim e Tay

(1996)]

4.3.1 Variaveis Internas de Estado para Carregamento Puro Modo I

As variaveis internas de estado para trincas transversais sob o carregamento

modo I, definido pela equacio (4.6), lembrando-se que a integracdo é sobre a

superficie da trinca transversal S, sio dadas por:

a, =

1
;JuznzdS

(4.56)

Substituindo-se os termos da equacgdo (4.56) relativos a trinca transversal

dentro do elemento de volume representativo da Figura 4.3 obtém-se:

~ 2ub
bi2t,

a,

53
[ vz)dz,

(4.57)

Excluido:

fibras perpendi
aoeixo X —

N
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onde u2 é o maximo deslocamento de abertura da trinca, b é a largura do laminado, /
é o0 espacamento entre trincas, t2 é metade da espessura da lamina interna, y é uma
fungdo associada ao perfil de abertura da trinca, zz é a ordenada do sistema de
coordenadas na direcéo Z relativa a camada a 90°, ¢; é a espessura da lamina a 0° e
z1 é a ordenada do sistema de coordenadas na dire¢do Z relativa a camada a 0°, tal
como definido pela Figura 4.3. Alternativamente, a equacio (4.57) pode ser re-

escrita da forma:

o =22 [ e

[ 705 (4.58)

sendo que a espessura da lamina interna é expressa em termos da distancia

normalizada & que é definida por:

_Z
d 2t
2 (4.59)
Se a integracdo na equacéio (4.58) for definida como:
C,=[ (&g
« = )os¥ (4.60)

onde C, refere-se a area de abertura da trinca, entdo, a variavel interna de estado

para o modo I de dano por trincas transversais em laminados [0°/90°] é dada por:

o, =2C u,¢ 4.61)

tendo-se { como a densidade de trinca, definida como:

l (4.62)
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Trincas transversais
I

Excluido:

Su
da

Figura 4-4 — Notagdo geométrica de uma lamina com fibras em uma direc¢do genérica [Lim e

Tay (1996)]

4.3.2 Variaveis Internas de Estado para Carregamentos Acoplados

Modos I e ITI

Para laminados com laminas internas em direcdo genérica (ou seja,

[0°/¢°]), consideracdo adicional deve ser dada para o deslocamento por
deslizamento ou carregamento modo III em adicdo ao modo I (componente do
deslocamento por abertura). E assumido que para um laminado sob carregamento
uniaxial de tracdo, os deslocamentos por deslizamento e abertura das trincas sio
relacionados através de consideracdoes geométricas. A Figura 4.4 mostra a presenca

de trincas transversais na lamina ¢, onde as direcbes locais I1-2 (da lamina) sdo

orientadas em um angulo ¢ das direcdes globais x-y (do laminado).

Para laminas com direcio genérica, a densidade de trincas local ¢, é definida

como:
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(4.63)

sendo que /; é o espacamento local de trincas definido pela Figura 4.4. A densidade
de trincas local define a densidade absoluta de uma lamina danificada no sistema de
coordenadas locais 1-2. Contudo, como densidades de trincas sdo freqiientemente
determinadas no sistema de coordenadas global x-y, a definicio de densidade de
trincas global devera ser utilizada para todas as andalises. A densidade de trinca

global ¢ ou, simplesmente, densidade de trincas é relacionada com a densidade de

trincas local &, por:

é, = gl sen ¢ (4.64)

Ainda, na Figura 4.4, a resultante do vetor deslocamento das faces da trinca
ux pode ser desmembrada em duas componentes: a paralela e a perpendicular ao
eixo 1. Assim, u2 denota a abertura ou componente relativo ao modo I do vetor
deslocamento, e u: representa o deslizamento ou componente relativo ao modo III. A
variavel interna de estado para o modo I pode entdo ser definida analogamente como

na equacdo (4.61), tendo-se ¢ como a orientacdo da lamina interna, a expressio é

dada por:

o, =20, b
sen ¢ (4.65)

Da Figura 4.4, o componente de deslizamento do vetor deslocamento u: é

relacionado com o componente de abertura w2 por:

u, cos
u =2—¢:u2cot¢

sen ¢ (4.66)
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Desta forma, a variavel interna de estado para o modo III é definida como:

1
o = ;JulnzdS
Se (4.67)

Combinando-se as equacdes (4.66), (4.67) e (4.60), a variavel interna de

estado para o modo III torna-se:

u,g
“ tan ¢ sen ¢ (4.68)

A equacdo (4.61) é derivada somente para o modo I de carregamento
enquanto as equacbes (4.65) e (4.68) sdo derivadas para os modos I e III de
carregamentos acoplados para dano por trincas transversais de uma lamina com

fibras orientadas numa direcéo arbitraria. Portanto, as variaveis internas de estado
. . . 00/ o ~ .

para trincas transversais de laminados [0°/¢@°] sdo prontamente determinadas

uma vez que se conheca a orientacio ¢ da lamina interna, o maximo deslocamento

de abertura da trinca us, a drea de abertura da trinca Ca e a densidade de trincas & .

Quando as variaveis internas de estado descritas nas equacées (4.61), (4.65) e

(4.68) sdo inseridas nas relagées constitutivas da Teoria do Dano em Meios

Continuos, as alteracdes, na, rigidez de qualquer laminado composto podem ser -

estimadas, se forem conhecidos 0 maximo deslocamento da abertura da trinca us, a

drea de abertura da trinca C. e a densidade de trincas ¢ . Através de medidas do
maximo deslocamento de abertura da trinca uz, da area de abertura da trinca C, e
da densidade de trincas transversais { em estruturas compostas é possivel prever a
rigidez residual e, ainda, quanto tempo a estrutura tem de vida util. Assim, se o
méaximo deslocamento de abertura da trinca u2 e a area de abertura da trinca Cq
para diferentes densidades de trincas sdo conhecidas a priori, entdo a rigidez

respectiva de qualquer laminado composto pode ser precocemente estimada,

P { Excluido: trocas

- ‘[Excluido: de

-- ‘[Excluido: preditas

A

- { Excluido: predita
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4.3.3 Calculo das Variaveis Internas de Estado por Elementos

Finitos

O Método dos Elementos Finitos pode ser utilizado para obter propriedades
cinematicas, tals como, o0 maximo deslocamento de abertura da trinca u2 e a area de
abertura da trinca C, para uma faixa de densidades de trincas. Entretanto, é
necessario obter-se valores de uz e Co que sejam aplicaveis para laminas com fibras
em orientacbes, espessuras e empilhamentos arbitrarios. Assim, utiliza-se um
procedimento de normaliza¢io para relacionar uz e Cq como funcdo das densidades

de trincas e do parametro de restri¢do da lamina interna [Lim e Tay (1996)].

AR 0 [ e
: 0 :
BT IREERER 1
F EOR R T
1110 ANNAY
JLLRRUAN | 2
1ELEARARRRNE! -
11 ll’t ! -
-
| 3|
B
(3 o
1 .
X(2) ﬁﬁ-uﬂ e Y 0 Y W
llg
# 12

figura 4-5 - Exemplo de malha de elementos finitos deformada para um laminado [0°790°]«

Para as andlises descritas anteriormente, modela-se um elemento de volume
representativo, conforme a figura 4-5. O tamanho e a forma do volume
representativo dependem das espessuras relativas entre as diferentes laminas e a
densidade de trincas (nimero de trincas por unidade de volume). Uma série de

parametros normalizados é definida, tais como:

[ (4.69)
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o=l

t2
(4.70)

5=t
L (.71
I=4+4 4.72)

_u(@)

Uy (4.73)

onde ¢; e t2 sdo as espessuras da lamina 0° e 90°, respectivamente, [ é a distancia
entre duas trincas transversais adjacentes, uz é o maximo deslocamento de abertura
da trinca, 6 é a relagdo entre as laminas externa e interna, p e J podem ser
considerados como a densidade de trincas adimensional e 0 maximo deslocamento de

abertura da trinca adimensional, respectivamente e y é a funcdo normalizada do

perfil de abertura da trinca. Assim, #(£) é a funcio do perfil de abertura da trinca e

& é a distancia normalizada do centro da trinca, dado pela equacdo (4.59).
Considerando-se o caso de andlise linearmente elastica, § é diretamente proporcional
a deformacéo aplicada. Os efeitos das variacdes da densidade de trincas ¢ e de
restrigdo 6 sdo levados em conta através da andlise de diferentes elementos de
volume representativo.

Através das andlises experimentais executadas por Lim e Tay (1996), uma

func¢ido exponencial relacionando o méximo deslocamento de abertura da trinca

normalizado J, com valores de p foi proposta:

5=C, (e“’"’ )+ G, (e_b'p )+ O (4.74)

sendo que as constantes para compostos grafite/epéxi e vidro/epéxi podem ser

visualizadas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Constantes para o deslocamento de abertura da trinca, & versus a func¢io da
densidade de trincas normalizado p [Lim e Tay (1996)]
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Material Ci C. Cs a1 b1
Composto
Grafite/Epéxi| ¢ gep o | 021 | 22082 | 1.95 0.74
- Gr/Ep
Vidro/Epoxi-
GUEp 1.03 -0.81 2.28E-2 0.94 1.00

Da mesma forma, uma funcdo exponencial relacionando o maximo
deslocamento de abertura da trinca normalizado J, com valores de 6 foi proposta
[Lim e Tay (1996)]:

0=C, (e“” )+ G (eb20)+ Cs (4.75)

onde as constantes para compostos grafite/epéxi e vidro/epdéxi podem ser
visualizadas na Tabela 4-2.

Também, expressa-se o perfil de abertura da trinca normalizado y contra a
distancia normalizada & para compostos Gr/Ep e GU/Ep através da Figura 4-6.
Pode-se observar que a forma do perfil de abertura da trinca é similar entre os dois

materiais compostos.
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Tabela 4-2 — Constantes para o deslocamento de abertura da trinca, d versus

a razdo de restri¢do 0 [Lim e Tay (1996)]

Material

Composto Cs Cs Cs as b2

Grafite/Epoxi

- Gr/Ep -4.51E-2 -0.17 0.30 -1.49 6.95E-4

Vidro/Epoéxi-

GI/Ep -0.14 0.00 0.20 -0.91 -0.91

05

04

03

0.2

0.1

un 00

00
0.1

02 |

03

04

051

v

Figura 4-6 — ¢ versus y (0=0.333, p=1.0) — [Lim e Tay (1996)]

A funcéo do perfil de abertura da trinca normalizada w versus a distancia

normalizada & pode ser representada por um polinémio de quarta ordem dado por:
2 3 4
v=10+C,E+Cél +C & +C & (4.76)

sendo que C7, Cs, Co e C1o sdo constantes dadas pela Tabela 4-3.
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Tabela 4-3 — Constantes para o perfil de abertura da trinca, y versus a distancia
normalizada na dire¢do da espessura & [Lim e Tay (1996)]

é\’laterlal Cr Cs Co Cuo
omposto
Grafite/Epoxi

- Gr/Ep 0.00 -1.16 0.00 -10.00
Vidro/Epoxi-

GIEp 0.00 -0.471 0.00 -12.00

A area de abertura da trinca C, é definida como a integracdo da area sob o
perfil de abertura da trinca normalizado y , exposto na equacdo (4.60). Assim,
usando a Tabela 4-3, a area de abertura da trinca C. dos materiais compostos

grafite/epoxi (Gr/Ep) e vidro/epdxi (Gl/Ep) torna-se:

a

C, = 4
5 4.77)

Inserindo-se equacéo (4.77) nas equacoes (4.61), (4.65) e (4.68), as varidveis

de estado para o modo I e para os modos I e III acoplados tornam-se:
8
Modo I a, =2Cu,d = guzg (4.78)

g 8 ug

Modo I Acoplado a, =2C, (4.79)
seng Sseng
8
a6 — an u2§ i uzé’
Modo IIT Acoplado tangseng 5 tangsen g (4.80)

Neste trabalho, o méaximo deslocamento de abertura da trinca wus é
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determinado através das expressoes (4.69), (4.71) e (4.74). A densidade de trinca { é
funcio da distancia entre duas trincas transversais adjacentes I, cujos valores sido
atribuidos aleatoriamente para verificacdo da perda da rigidez do materiais

compostos Gr/Ep e Gl/Ep.
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5. Implementacao do Dano através
do Método Modificado da Funcao

de Green Local

5.1 Introducao

Muitos métodos aproximados tém sido utilizados para soluc¢bes de problemas
da Engenharia moderna. Entre os métodos aproximados mais consagrados
destacam-se os de Elementos Finitos, de Elementos de Contorno, das Diferencas
Finitas, entre outros. De qualquer forma, por mais poderosos e abrangentes que
possam ser, quaisquer métodos aproximados possuem limitagdes e restrigoes ao uso.
Por esta razdo, muita pesquisa tem sido feita nas ultimas décadas, seja para
aprimorar os métodos consagrados e expandir o seu campo de aplicac¢do, seja para o
desenvolvimento de novas propostas e metodologias que venham a preencher
lacunas nio ocupadas pelos métodos convencionais.

Dentre estes novos desenvolvimentos, surgiu o “Método Modificado da
que associa os Métodos dos Elementos Finitos e dos Elementos de Contorno,
resolvendo-se o problema através de um sistema de equacdes integrais de contorno.
O MMFGL foi aplicado anteriormente por Machado (1992) para solugido de
problemas em placas laminadas de materiais compostos. O MMFGL foi também
empregado por Silva (2004) para a avaliacido da perda de rigidez em laminados com
trincas transversais, com resultados que mostraram a viabilidade do método em
problemas de laminados com trincas transversais. O presente trabalho estende os
estudos anteriores procurando avaliar a evolugdo das trincas transversais perante
carregamentos progressivos.

O objetivo deste capitulo é apresentar uma implementac¢ido da Teoria do

- {Excluido: a
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Dano, discutida nos capitulos anteriores, em laminados compostos contendo trincas
transversais através do MMFGL. Nos itens a seguir, alguns comentdrios serio
efetuados sobre esse método e sobre consideragbes de implementacdo dele. Cabe
salientar que os objetivos do presente néo sdo o estudo e o desenvolvimento do
MMFGL como foco primordial. O método foi empregado apenas como ferramenta
computacional para a solugdo aproximada do problema do dano em materiais
compostos. Assim, sera feita, a seguir, uma breve apresentacdo do MMFGL. Maiores

detalhes podem ser encontrados nos trabalhos de Barbieri (1992) e Machado (1992).

5.2 Consideracoes sobre o Método Modificado da Funcao

de Green Local (MMFGL)

Essencialmente, o MMFGL emprega uma técnica de integragio transversa e
relagoes de reciprocidade para determinar, a nivel local, a Funcdo de Green,
transformando, dessa forma, o operador parcial do problema, num operador parcial
ordinario.

Este método foi aplicado anteriormente ao caso de placas laminadas de
materiais compostos [Machado (1992)], no qual fez-se uma investigagdo de varios
tipos de teorias para solucdo de placas laminadas através do MMFGL. Foram
estudadas as teorias de camadas simples baseadas em expansées lineares e de
ordem superior dos campos de deslocamentos. Como em outras aplicagbes, o
MMFGL mostrou-se bastante eficiente, com elevada precisdo, mesmo com malhas
muito grosseiras. A Figura 5-1 ilustra esquematicamente a aplica¢do deste método

em placas laminadas de materiais compostos.
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laminada de material composto: |
geometria, propriedades elasticas,
condigbes de contorno e de cargas. |

Modelo Tedrico: Camada Simples. |
O campo de deslocamentos é expandido
por teoria de 1° ordem, a partir dos
deslocamentos da superficie média da placa.

Aproximagao de deminio: a superficie |
média da placa é discretizada por elementos
finitos que geram automaticamente a projeca
da Fungao de Green no sub-espagco. !

Aproximagao de contorno: o problema |
é resolvido utilizando a projecéo da ‘
Funcao de Green e a partir das !
equagdes de contorno.

Figura 5-1

(1992)]

- Etapas de solugdo do problema de uma placa laminada pelo MMFGL [Machado

No MMFGL, as matrizes do sistema de equacoes integrais sdo determinadas

diretamente sem o conhecimento explicito da Func¢do de Green. O MMFGL utiliza

elementos finitos no dominio para gerarem, na base do espaco por eles formado,

projecées discretas da Funcdo de Green, correspondentes a solucdes fundamentais,

que serdo posteriormente empregadas no sistema de equacgbes integrais associado a

discretizagdo no contorno pelo Método dos Elementos de Contorno. Assim, as

solugbes obtidas por este método sdo de contorno, mas a determinacgio das matrizes

das Fungdes de Green esta baseada no Método dos Elementos Finitos. Desta forma,

justifica-se abordar apenas as questdes relativas ao Método dos Elementos Finitos

no problema de dano. Isto é feito somando-se o vetor de dano ao vetor de forgas

aplicadas e sera discutido a seguir.

Excluido:

LAMINADC

SUPERFICIE
MEDIA

MEF
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5.3 Desenvolvimento do Modelo de Dano por Elementos
Finitos

A formulacdo das equacbes diferenciais governantes para um laminado
composto com dano segue o mesmo procedimento do que o usado para a formulacéo
para um laminado composto sem nenhum dano. A diferenca entre as duas
formulacgbes torna-se aparente quando as equacgbes constitutivas sdo examinadas.
Através da incorporagdo das varidveis internas de estado nas equacgées
constitutivas, o efeito da formacio da trinca na matriz em laminas individuais pode
ser modelado. O desenvolvimento de um modelo de dano tem sido muito bem
documentado em varias publicagoes [Allen et al. (1987)], [Buie (1988)], [Allen
(1994)]. Portanto, somente algumas consideracoes serio feitas para a formulacio do
problema de dano por trincas transversais.

Como ja comentado anteriormente, os efeitos das trincas sdo introduzidos nas
equacodes constitutivas através de uma modificacio das restrigoes termodindmicas
localizadas no problema. Assim, a energia livre de Helmholtz é alterada para conter
os efeitos mecanicos da formacdo de trincas na matriz. Tendo-se examinado o
procedimento para determinacgdo das varidveis internas de estado no capitulo
anterior, tratam-se estas varidveis como ja conhecidas no desenvolvimento da
formulac¢do por elementos finitos. Assim, somente os deslocamentos nas equacées
sao entidades desconhecidas.

Utiliza-se para formulacdo das equagbes em elementos finitos para laminados
compostos com trincas transversais, a Teoria Classica de Placas Laminadas, sendo
assim, um caso particular da Teoria de Primeira Ordem. Primeiramente,
substituem-se as expressoes (4.40) e (4.41) nas equacgdes de equilibrio [Villaga e

Taborda Garcia (1996)]:

ON, ON,
t——=D
ox oy (.1)
ON_, ON
Xy 4 Yy — p)ﬂ

ox oy .2)



84

*M, oM, M,
-+ 2 +——=p.
Ox Ox0y oy (5.3)

P { Excluido: resultantes

(3.35) e (3.36) e, p., p; , P: sdo elementos do vetor forca de corpo aplicados.

Mais explicitamente, as componentes dos vetores {N} e {M} apresentados nas

equacoes (4.53) e (4.54) podem ser reescritas como:

0 0 0
N, =4,¢&, +A128y +A167/Xy + Bk, +Blzicy +B16ny —

N o _ (5.4)
- {Qllaxx +0,0, +0a,, }k (Zk - Zk—l)
k=1
0 0 0
N, =A,e. + A6, + Azéyxy + Bk, + Bk, + Bk, —
N — — (5.5)
- {Ql2axx + Q22ayy + QZ()axy }k (Zk - Zk—l )
k=1
0 0 0
ny = Alégx + A26gy + A667/xy + BléKx + B26Ky + B66ny -
N — — (5.6)
- {Qléaxx + Q26ayy + Q()éaxy }k (Zk - Zk—l )
k=1
0 0 0
M, =B,&, +B,e, + By, + Dk, +D,k, +Dk,, —
QA . (5.7)
- EZ {Qllaxx + QlZayy + Q16axy }k (Zk —Zi )
k=1
0 0 0
My =B,¢&, +Bzzgy +Bzé;/xy + D,k +D22Ky +D26ny -
(5.8)

N —_— [— J—
- %; {QIZaxx +0ya,, + 0,2, }k (Zif - Z/f—l )
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0 0 0
Mxy = Blégx +BZégy +Bé67xy +D16Kx +D26Ky +D66ny
1 - (5.9)
- EZ {Qléaxx + Q26ayy + Q66axy }k (Zk —Zi )

k=1

Substituindo-se as equacdes (5.4) a (5.9) em (5.1), tem-se:

0 0 0 0
_(Allgx +Ane, + Agy,, + Bk, + Bk, +Blﬁny)_

0¥ — —
- a_z {Qllaxx + QlZayy + QlGaxy }k (Zk —Zi )+
=

0 (5.10)
+ 6_(Al6g’? + A26g;) + A66}/fy + Bk, + 326Ky + B66ny )—

N

6 Va) ra) ~ a
- 52 {Ql6axx + Q26ayy + Q66axy }k (Zk —Zp ) =P,
=1

Aplicando-se as rela¢ées deformacgao-deslocamento apresentadas na equagio
(3.31), onde uf v’ e w’ representam o deslocamento na superficie média da placa

laminada, obtém-se:

0 0 0 2.0 2.0 2.0
{A +A128v+A16[au +avj—(B Lw + B Lw +2B Lw H+

oy dy  Ox " ox? 2 oy’ 6 Ox0y
0 0 0 0 2.0 2.0 2.0
A (L SN LA T S SR i |
oy Ox oy oy Ox Ox oy Ox0y
a N
6 Z {Qllaxr + lea}} + le x}} (Zk - Zk—l)_
X k=1
0 < a
572 {Qlﬁa + Q26ayy + Qoe Xy } (Zk - Zk—l): Dy
=l
(5.11)

Da mesma forma, substituindo-se as equacgdes (5.7) a (5.9) em (5.2) e (5.3) e

valendo-se das relagdes deformacio-deslocamento (3.31), encontra-se:
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ox oy dy  Ox

0 0 0 2.0 2.0 2.0
+— A126L+A226v + A4y ou’ +6L -| B ow +B ow +2B oW |
Oy ox Oy X oy

0 0 0 0 2.0 2.0 2.0
i{AI6(3L+A268L+A66£8L+8LJ—(B 0w +B266W +2B —6W H+
Ox xXoy

0

0 < — —
Z {QlGaxx +0a,, + O, }k (Zk T2k )_

k=1

T
0 — —
5 ]Z, {QlZaxx + Q22ayy + Q26axy }k (Zk T Zp ) = p;
o

(5.12)

2 0 0 2.0 2.0 2.0
a— BllaL+BlzaL+B aL+8L D 0w +D 0w +2D]2—aw +
Ox0y

ox’ Ox oy dy  ox o2 12 "
2 0 0 0 0 - . L
+2L Bléau_"Bzéav‘*'Bsﬁ(@u-Favj—(Dma M; + D, 0 M; +2D668WJ +
Ox0y Ox Oy oy  Ox ox oy Ox0y
o* ou’ o’ ou’ o’ o’w’ o*w’ 02 w°
T B127+3227+326 A | D12 2 +D22 2 +2D267 -
> o v » o Ox oy Ox0y
1 0% & — _
2 ox’ ;{Qnam +lea~"y +Q15a)fy }k (Zlf _Zlf—l)_
N
_ _ L,
6x5‘y ;{Qma” +Osy, + Qs }k (Zk T Zi )_
1 0> & _ _ )
o 2O+ Oser, +Os, (5 -2L)=

(5.13)
Dentro do desenvolvimento dos sistemas de equagbes para o método dos

elementos finitos [Huebner et al. (1995)], definem-se as seguintes fungbes de

interpolagdo para os deslocamentos (19, v%, wY — deslocamentos no plano médio:

M
u’ = Z(Djuj (5.14)
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M
Ve =Z®jvj (5.15)

A (5.16)

onde (wj, vj, wj) sdo os deslocamentos nodais, @ ;e ¢ ; sdo as fungdes de interpolagio

e M é o nimero de nés em um elemento.
Aplicando-se o calculo variacional, a forma fraca pode ser construida com as

variagdes U =D, V=D, e Sw=4¢,.

Assim, integrando-se as equagdes diferenciais governantes (5.11), (5.12) e
(5.13) sobre o dominio de cada elemento Q¢ e utilizando-se das variagdes virtuais

descritas anteriormente, obtém-se:

oD . oD oD .\ 00, oD oD .
LA, —L+ A —L |[+—L A4 —L+ A —L | Ju, +
ox ox oy oy ox oy )|’

oD (oD, oD, v, (oD, oD
| | Ay Ay || A+ Ay | v, + pdxdy —
ox ox oy oy ox oy
M i 2 2 2 7
oD ; o} 0@, 09,
IZ -—21| B, (/z’ +B, ¢2’ +2316i -
QJ=l Ox 0 oy Ox0y
o 8%p %4 2 |
——L By—+By,—+2B —
oy Ox oy Ox0y

1

8CD N
Y (z Qléa +Q26ayy +Q66 Xy }k(zk ~Zra )]

a N
(Z{Qna +Q12ayy+Q16 xy}( Zk—l)j_

dxdy = J-CDjpjdxdy
o

(5.17)
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oD, oD, ob.\ 0, oD . oD
J A16 J + A66 J + J Alz J + A26 J u. +
ox ox oy oy ox oy /

00, (0, oD, o0, ( oD, oD,
| | Agg "+ Ay — |+ | Ay + Ay — | v, +pdxdy -
Ox Ox oy oy Ox oy ‘
M B -
oD o’ o%¢. o%¢.
IZ ~| Big—5+ By —5+2B—= |-
QJ=! Ox Ox oy Ox0y
' ov,( o9, 9 o) |
- B, —5+B,,—5 +2B,
oy Ox Oy Oxoy
oD (& — _ —_
axj [Z{Qwam +Q26a}y +Q66axy} (Zk Zk—l)
- J. . kZIN dxdy = .[CDjp;dxdy
o - ayj Z{Qz% +§22ayy +§26axy }k (Zk —Ziy )] ~
k=1

(5.18)
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0°¢. oD oD . 0°¢. oD . oD
¢2" B,—-+B,—=|+2 4 B,—L+B,—= |+
Ox Ox oy Ox0y Ox Oy
u, +
82¢j oD, oD, !
+ o B, —+ B, :
Y Ox oy
[0%¢.( oD, od .\ 0%, oD o |
¢2’ B,—>+B,—|+2 /) B,,—L+B,,—~ |+
Oox Ox oy Oxoy Ox oy
+ , v, +dxdy —
L0 ¢/(B 00, . acDj]
a 2 26 a 22 a
| o X Y
a1 g (o, 0’4, o'\ |
IZ - 2/ D11 2/ +D12 2/ +2D16 - |-
Qe =l Ox Ox Ox0y
¢, ¢, ¢, ¢,
+| =2—| Dig—5+Dyg—+2Dg — | = |W,
oxoy Ox oy oxoy
N T )
- 21 D, 21 +D,, 2] 2D, .
oy Ox Ox0y
(10%, (&~ _ |
5 axzj Z{Qllaxx +Q12ayy +Q16axy }k (Zlg _Z/f—l )j_
k=1
82¢. N _ _
- Jl - axa; Z{Qwaxx +Q26ayy +Q66axy }k (Zlf _Zlf—l )j_ dxdy = J.¢]p:d‘Xdy
0° k=1 Qf
0*p. (&, — _ _
- ay2] Z{Qnaxx +Q22a}y +Q26axy }k (Zlf _Zlffl )j
k=1

(5.19)

As expressoées resultantes podem ser determinadas pelo seguinte sistema de

equacgoes algébricas para um elemento finito tipico:



K, K, Kql|d, F’ F1d
K, K, Ky dy =F o+ de
Kg Kg Kg|ld. F Fsd

90

(5.20)

sendo que Kjj sdo os elementos usuais da matriz rigidez, (dx, dy, dz) sdo os elementos

do vetor deslocamento, {F¢} e {F4} sdo o vetor forca aplicada e de dano. Estes vetores

podem Ser expressos por:

F' = [ pi®dxdy
J

F} = J.p;’(l)idxdy
J

F = [ pig,dxdy
]

F! = [ plo® dxdy
2

Fl = J-p;’q)jdxdy
J

F = [ plg,dxdy
]

~ . d d d\| . ..
Nas expressoes acima, {px s Dy D } sao definidos como:

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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08 0 + 0o, + Ot |+ |
(Zk - Zk—l)

1
N — — —_—

~ Z {Q16axx + QZGayy + Q66axy }k
= 1 (5.27)

N — — —
Z {Ql(»axx + QZGayy + Q()()axy }k +

k=1

2o

o0& — _ _
+ 5 {QlZaxx +0pa,, + 052, }k
i : ] (5.28)

M=

b
Il

|

a — —
5_ {Ql]axx + QlZayy + Ql(yaxy }k +

»MZ

l\)l»—‘

¢ = +—i{§a + 05, + Ot }+(ZZ—Z 2)
p. = oxoy = 16% xx 26% yy 6%y J; k k-1

1 0> & — —
5 Z {QlZaxx +0pa,, + 0, }k J
ot

(5.29)

Assim, considerando-se conhecidas as varidveis internas de estado «,, e
substituindo-se as expressoes (5.27) a (5.29) nas expressoes (5.24) a (5.26), encontra-
se o vetor forga de dano {de }, sendo que os coeficientes Q.j sdo os elementos da

matriz rigidez transformada. O sistema de equacbées dado em (5.20) pode ser

P { Excluido: do
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6. Evolucao do Dano

6.1 Introducao

O acimulo do dano é um processo inerentemente diferente do processo de
fato de que a acumulacdo de um modo de falha é geralmente definida como a
interacdo de microdefeitos e microeventos. Portanto, a tolerancia ao dano de uma
estrutura é a discussdo de como a sua rigidez é afetada pela acumulagio destes

microdefeitos durante a aplicagdo de um carregamento.

Ha varios processos que podem causar mudangas nas propriedades g nio -

mecanico. Talvez, o mais conhecido seja o desenvolvimento de microdefeitos, tais
como microtrincas, delaminagio, separacdo das fibras e da matriz, e a ruptura da
matriz, sendo o motivo mais comum de alteracio da rigidez em materiais compostos,
a formacéo de microtrincas na matriz.

A maioria das pesquisas realizadas sobre trincas transversais é direcionada
para laminados com a configuragdo de empilhamento, dire¢do de 0° para as laminas
externas e dire¢do de 90° para as laminas internas, como na Figura 6-1, [Anderssen
et al. (1998)], [Joffe e Varna (1999)], [Ji et al. (1998)] e [Wada et al. (1999)]. Para se
quantificar o dano, a lamina é submetida a uma tensdo uniaxial de tracdo. Desta
forma, a investigacdo deste problema pode ser feita em duas etapas: a primeira é
modelar a degradacéo da rigidez para um valor de densidade de trincas, e a segunda
é modelar a evolugdo do dano em fungéo do incremento do carregamento. A primeira
etapa ja foi elaborada no capitulo 4. Portanto, neste capitulo, apresenta-se modos de

determinar a evolucéo do dano.

- {Excluido

: Talvez, a

- { Excluido:

a

o ‘[Excluido:

na

- {Excluido

1 performance
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Figura 6-1 - Trincas transversais na matriz das laminas de 90° [Joffe (1990].

6.2 Degradacao devido a Trincas na Matriz

A primeira forma de dano que surge em um laminado é a trinca transversal
na matriz, que se forma nas laminas cuja dire¢do das fibras difere da direcdo do
carregamento. Trincas na matriz representam um dano progressivo que se

desenvolve devido ao incremento na deformacdo do laminado e a medida do seu

elasticas de um laminado, como o Médulo de Young pu o coeficiente de Poisson, séo _

~

{ Excluido: Apéndice A: §

{ Excluido: u

{ Excluido: longitudinal

Formatado: Fonte: Century

relacionadas com o nuimero de trincas formadas nas laminas transversais. A Figura .-~ ){Schoolbook, 11 pt

6-2 demonstra a natureza basica deste efeito. Ela mostra um laminado 0°90°/0° com

formacdo de microtrincas na matriz nas laminas de 90°. A cada trinca formada,
surge uma regido no material préximo as trincas na qual a tensdo relaxa. Essa
| redistribuicdo interna das tensdes é responséavel pela alteracdo da rigidez global do

laminado.

[

A
b

N

[{ERY
[N
Wiy
ity
Iy

\
iy

Iy
oy

iy
\‘\\\
iy
iyt
I
\

\
I
\

1
"
\

\
"
|
\
\

Schoolbook, 11 pt, Nao
verificar ortografia ou

- W Formatado: Fonte: Century

N {Formatado: Fonte: Century

Schoolbook, 11 pt

\{ Excluido: Figura 6-2

Formatado: Fonte: Century
Schoolbook, 11 pt

\

Formatado: Fonte: Century
Schoolbook, 11 pt, Nao
verificar ortografia ou

Schoolbook, 11 pt

\

\

[Formatado: Fonte: Century
[Excluido: Figura 6-2

\

\| Formatado: Fonte: Century

\ Schoolbook, 11 pt

Formatado: Fonte: Century
Schoolbook, 11 pt, Nao
verificar ortografia ou

1
|

)

‘} Formatado: Fonte: Century
Schoolbook, 11 pt

(Excluido: Figura 6-2

o o O Jc A o A  J  JJ




R - - 3

Tensao axial nas
laminas de 90°

Trincas

OO0000OO000

O[O Ofo

v

Figura 6-2 - Relagdo entre as trincas e o relaxamento da tenséo [Reifsnider (2002)]

Quando o processo de evolucio de trincas é analisado, surge um complicador
importante referente a localizacdo de uma nova microtrinca. A localizacido das novas
trincas pode ser realizada aproveitando-se de calculos estatisticos [Laws e Dvorak
(1988)]. Contudo, este procedimento geralmente requer um esfor¢co numérico muito
grande. Visto que observacbes experimentais indicam que as trincas surgem
igualmente espacadas [Nairn (2000b)], [Wada et al. (1998)], sera aqui também
considerado a suposicdo de que uma nova trinca surgird entre duas ja existentes
[Anderssen (1998)], [Joffe e Varna (1999a-b)], [Ji et al. (1998)]. Ou seja, assumindo
que o laminado em estudo seja perfeitamente simétrico, o espacamento entre
microtrincas sera considerado eqiidistante, o que significa que o laminado sempre
tera um agrupamento peridédico de trincas. Embora esta pratica venha sendo
adotada em varios métodos analiticos, estudos estdo sendo realizados para prever o
efeito da distribui¢do randomica das trincas na rigidez do laminado [Silberschmidt
(2005)], [Vinogradov e Hashin (2005)].

Outra importante observacio com relacdo a formacdo de microtrincas na
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figura 6-3 - Relagéo entre a espessuras das laminas de 90° e a formagao de microtrincas
[Nairn (2000b)].

6.3 Funcao de Falha para Acumulacao do Dano

Como o objetivo deste trabalho é quantificar a acumulag¢ao do dano devido ao
incremento monoténico do carregamento, a abordagem mais proveitosa para essa
atividade é utilizar um critério de falha. Uma aproximacio adotada para que um

critério de falha seja aplicado para descrever a acumulacdo do dano pode ser

formulada da seguinte maneira:

o,
Fa| — (6.1)



onde Fa ¢ a fun¢do de falha, o, ¢é a tensdo local e Xj refere-se as propriedades

mecanicas do material. Contudo, as seguintes observacgoes devem ser consideradas
quando da utilizacdo dessa funcéo de falha:

a) As componentes de tensdo e de propriedades mecanicas do material
usados na equacido Fa sdo consideradas localmente, no sentido de que
esses valores representam o estado de tensées e o estado do material que
controlam a sua falha final.

b) A funcio de falha sera definida em func¢ido do modo de falha. Cada modo
de falha tera uma funcio de falha Fa, possivelmente com formas e
valores diferentes para uma dada condi¢ido de carregamento.

¢) Os estados de tensdes e do material a niveis locais, representados por o, e

estados dependerdo do carregamento aplicado e do comportamento do

material.

Como mencionado, a degradac¢io da rigidez de um componente ocorre devido
a um processo progressivo durante sua vida util. Para materiais homogéneos, esse
processo é freqiientemente considerado similar ao crescimento de uma tnica trinca,
que se torna instavel quando alcanga um comprimento critico, causando a fratura.
Contudo, para materiais compostos, este mecanismo nao fornece bons resultados.
Além disso, combinacdes dos modos de falha, discutidos anteriormente, interagem
causando alteracées nas propriedades do material e na sua distribuicdo de tensdes
local. Desta forma, uma das principais dificuldades para este tipo de andlise é
adotar um critério de falha Fa que descreva a evoluc¢do do dano devido a um modo
de falha.

Para materiais ndo homogéneos, pode ser aplicado qualquer critério para os
diferentes niveis do material, como, por exemplo, determinar a ruptura da fibra, ou
quando ocorrera o descolamento da fibra da matriz. No caso particular deste
trabalho, um critério sera utilizado para determinar o surgimento de trincas na
matriz. Além disso, esse critério de falha sera aplicado no nivel da lamina para se

prever a resisténcia do laminado.
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6.3.1 Critérios de Falha para uma Lamina Ortotrépica

A anilise da rigidez de um laminado é mais complicada do que a andlise de
um material isotrépico. Como visto no capitulo 3, a resisténcia de um laminado é
consequéncia da sobreposicédo das laminas que o formam que, por sua vez, dependem
diretamente das propriedades das fibras que o compdem. Por exemplo, a resisténcia
longitudinal de uma lamina formada por fibras continuas, X, é muito maior que a

resisténcia transversal, Y. Os valores para resisténcia a compressio, X e Y,

v _ __ _ _ o

associados a estas diregoes serdo diferentes dos valores correspondentes para

resisténcia a tracdo, X, e Y,. A resisténcia ao cisalhamento, C, associada as dire¢oes

principais do material, também é considerada uma propriedade independente.
Portanto, estes cinco valores formam a base para a andlise simplificada da rigidez de
uma lamina.

As teorias apresentadas para a previsido de falha de uma lamina ortotrdpica
se restringem ao caso biaxial de tensbes, e algumas podem ser vistas como
adaptacoes dos critérios de falha usados em materiais isotrépicos, como é o caso da
teoria da maxima tensido e a teoria da maxima deformacido, ou teorias mais
sofisticadas e precisas propostas por Hill e Tsai-Wu. Outros critérios foram
propostos, ou estido sendo desenvolvidos [Vinogradov e Hashin (2005)], [Davila et al.
(2005)], focando a determinacio das superficies de falha que representam o término
do comportamento elastico linear sob um estado multiaxial de tensdes. Alguns
critérios elaborados para materiais isotrdpicos, modificados para materiais

compostos, sdo apresentados a seguir:

» Teoria da Tensdo Mdxima:

Essa teoria afirma que as tensGes aplicadas nas dire¢ées principais do
material devem ser menores que as resisténcias nas respectivas dire¢ées de carga

[Mendonga (2005)].
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o, < X, - direcdo longitudinal

Falhas em tracéo o
¢ o0, <Y, - direcdo transversal

o0, < X, - direcdo longitudinal

Falhas em compressao L
0, <Y, - direcdo transversal

Falhas por cisalhamento 7,,< C - cisalhamento no plano

(6.2)

> Critério da Deformac¢ao Mdxima:

Esta teoria é analoga a teoria de tensdo mAxima para compostos e impde
limites nas deformacgées das direg¢oes principais do material [Mendonga (2005)]. A
teoria da deformac¢do maxima prevé que a falha ocorrerd se uma das seguintes

inequacoes for violada:

g <X, - direcdo longitudinal

Falhas em tracéo .
¢ g, <Y, - direcfo transversal

& < X, -direcdo longitudinal

Falhas em compressio L
g, <Y - direcdo transversal

Falhas por cisalhamento 71,< C: - cisalhamento no plano

(6.3)

Y,

X,, X . € Y, sdo os valores maximos de deformacdo nas direcdes

&

principais 1 e 2, em tragdo e compressio, obtidos em ensaios uniaxiais. C, é o

» Critério de Tsai-Hill:

Uma adaptacio, realizada por Tsai, do critério de Hill para laminas

transversalmente ortotrépicas sob o estado plano de tensdo, resultou na equacio
(6.4), onde a expressio do critério é uma igualdade se o estado de tensdo esta no

limiar do ponto critico de falha [Mendonga (2005)].

__ { Excluido: Apéndice A: §

P { Excluido: eforma




Y99

2 2 2
O, O, 0,0 T
T BT 6.4)

__ { Excluido: Apéndice A: §

texto

- [ Formatado: Paragrafo do

» Critério de Tsai-Wu

Um procedimento simples proposto por Tsai e Wu foi o de aumentar o
numero de termos na equagao do critério de falha de Hill [Mendonga (2005)]. Com o
uso de aproximacoes, o critério reduz-se a equacio (6.5). Observa-se que quando as
resisténcias a tracio e a compressio sdo idénticas, assume-se a forma do critério de

Tsai-Hill.

2
o, 0, 00, 1Tp

X2 v xy *

=1 (6.5)

6.3.2 Critério baseado na Energia de Deformacao

Estudos recentes vém indicando que os modos de falha tradicionais, como os
ja citados, ndo podem prever com exatiddo a resposta de um laminado quando
danificado. Como descrito por Nairn [Nairn (2000b)], os resultados de modelos que
utilizam a Teoria da Falha da Primeira Lamina para prever o inicio da formacao de
microtrincas néo sdo confidveis. Isso porque essa teoria ndo leva em consideracgio a
espessura do laminado, o que contradiz as observagoes experimentais.

Dessa forma, novos critérios estdo sendo elaborados, baseados na taxa de
liberacdo da energia de deformagdo, para avaliar a formacdo de uma nova
microtrinca [Anderssen et al. (1998)], [Ji et al. (1998)], [Kobayashi et al. (2000)]. Isso
devido ao fato de que essa energia liberada é praticamente independente do
comprimento da microtrinca [Anderssen et al.(1998)]. A partir desta simplificacao é
possivel calcular a taxa de liberag@o da energia de deformagdo analisando a energia
liberada devido a formagdo de uma microtrinca.

A energia de deformacido eldstica U é a energia consumida pela acio de

forcas externas na deformacao elastica do corpo. Essa energia, ou trabalho, é igual a
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forca multiplicada pela distancia na qual ela atua. Na deformacio de corpos
elasticos, a forca e a deformacdo aumentam linearmente desde o inicio do
carregamento, de modo que a média da energia é igual a metade do seu produto,

como se observa na equacéo (6.6). Esse valor também é igual a area sob a curva do

grafico tensdo-deformacgio.
U=—Pu (6.6)

Para um cubo infinitesimal submetido somente a uma tensdo uniaxial ao

longo do eixo x, a energia de deformacéo elastica é dada por:

dU = lPa’u
2

dU = %(UXS)(gxdx)

U :%(% Xsdx) ©.7)

~ . s . . _ - Excluido: N
A equacdo (6.7) representa a energia eldstica total absorvida pelo elemento. - { xcuico

T ‘[Excluido: a

Como Sdx é o volume do elemento, a energia de deformacgido por unidade de volume

ou a densidade de energia de deformacéo U é dada por:

Uy==0,¢ = =—¢’E (6.8)

A energia de deformacio elastica para uma distribui¢do tridimensional de

tensdes pode ser obtida por analogia:

1
U, = E(Gxgx to,6,+0.6. +T, 7, +7.7.. +ry27yz) (6.9)
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Como a andlise sera feita no nivel da lamina, ou seja, em uma distribui¢éo

bidimensional (Estado Plano de Tensées), a equacgio (6.9) reduz-se a:

1
U, = 5 (axgx to,6,+7, yxy) (6.10)
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O resultado é uma reducido na rigidez efetiva do laminado na direcdo do

carregamento aplicado, e isto é representado pelo segmento OF na Figura 6-4. Sob a

aplicacdo de um carregamento adicional, essa redu¢do de rigidez pode ser verificada



‘ no segmento FB na Figura 6-4 Note-se que a linha OI representa a rigidez do -

W\

laminado onde a contribui¢do das laminas de 90° foi omitida. Portanto, a linha OI *, \I

\
\

representa o valor minimo da rigidez do laminado quando se estuda a perda de

rigidez das laminas de 90°.

\
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\
\
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Tensdo ©

/ - 1

- I

© Deformac3o € i

Figura 6-4 - Analise da perda de rigidez em laminados [0°/90°n]s [Tay et al. (1993)]

Assume-se a ocorréncia de novas trincas quando, devido ao incremento do

carregamento, a area FBHG alcan¢a um valor critico. Uma nova trinca transversal é ‘

| é calculada pela equagéo (4.40) com o novo valor de &,. Denotando a drea FBHG da |/,
s
Figura 6-4 como U, onde o indice i indica a lamina em andlise, a equacdo (6.10)

A _____ b=

pode ser reescrita da seguinte forma: o
\\ \\
\

\

\
\

(6.11)

i

Uy = %(o-xiAgxi +0,08, +7,,Ay X}’i)
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onde o, 0, e 7, s@o as tensdes na dire¢do x, na dire¢do y e de cisalhamento no
. . . - 5 p { Excluido: . E
plano xy da lamina i, respectivamente, e A¢,, A¢, e Ay , s@o as deformagdes na _-
L, Toxi> 2 yi T Sy BEE GR HREEITEAEES A .
diregdo x, na dire¢do y e no plano xy da lamina i, respectivamente. Portanto,
podemos definir a quantidade de energia U, para a formacao de uma trinca como:
: /{ Excluido: 12
U, = I—LUOI. (6.12) ///// { Excluido: 12
2 “ S [ Excluido: 12
onde ¢ é a espessura do laminado, t2 é a soma das espessuras das laminas de 90° e L
é o comprimento do laminado. Segundo Tay [Tay et al. (1993)], o comprimento L é
utilizado na equacido (6.12) porque, como observado em experimentos, a
probabilidade do desenvolvimento de microtrincas na matriz nas laminas de 90° é
. . . . .t P
diretamente proporcional ao comprimento do laminado. A razdo — também é
12
adotada porque grande parte da energia de deformacio do laminado é empregada na
formacdo das microtrincas. Portanto, essa razdo representa a parcela da energia de
deformacéo que é empreendida na formacao das microtrincas nas laminas de 90°.
Desta forma, assume-se a formac¢io de uma nova microtrinca quando:
_ | Excluido: 13
U, 2G, . {
! ¢ - - { Excluido: 13
N { Excluido: 13

onde G, ¢ a taxa de liberacdo de energia critica no modo I para a formacdo de uma

trinca transversal. O processo de determinacido da densidade de trincas é repetido

para cada microtrinca formada, usando o mesmo valor de G,,. Como visto na figura

6-4, uma seqiiéncia de pontos é formada (A, B, C, D, ..., E) até o limite representado
pela linha I ser alcancado. A partir deste, as microtrincas na matriz das laminas de
90° nao influenciam mais a rigidez do laminado. Deve-se observar que na pratica, o
intervalo entre os pontos formados é muito pequeno, tornando a curva tensio-

deformacéo suave, ao contrario da curva mostrada na Figura 6-4.



6.4 Simulacao da Propagacao do Dano

Um algoritmo foi implementado para viabilizar a andlise da perda de rigidez
de um laminado. Os passos implementados no programa, representando o método

calculo das tensGes em cada lamina o critério de falha é utilizado para avaliar

possiveis danos no interior do laminado, ou seja, o critério é aplicado para cada

nenhum dano, ou seja, o critéro de falha nio é satisfeito, ela é considerada em
equilibrio e um novo incremento no carregamento é aplicado. No caso do surgimento
do dano, detectado quando o critério de falha é satisfeito, as propriedades do
compésito afetadas por essa ocorréncia sio degradadas, tendo que ser recalculadas.
No caso particular deste trabalho, a degradacido das propriedades do material é
representada pelas varidveis internas de estado. Apds a atualizacdo dessas
propriedades, a estrutura ¢é analisada novamente sob a acdo do mesmo
carregamento. Constatando-se o surgimento de dano adicional apds esta reandlise,
as propriedades do material sio degradas novamente e a estrutura sofre uma nova

até que a rigidez do laminado alcance o valor da rigidez das laminas de 0°.
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Figura 6-5 - Fluxograma do método proposto implementado.
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7. Aplicacoes e Resultados

7.1 Introducao

Este capitulo visa apresentar algumas aplicagdes do modelo desenvolvido nos
capitulos anteriores para placas laminadas com dano por trincas transversais na
matriz. Para este fim, utiliza-se o Método Modificado da Funcido de Green Local,
aplicado anteriormente por Machado [Machado (1992)] em problemas de placas
laminadas, mas aqui alterado considerando-se o dano. Todas as anéalises foram
executadas através de uma Teoria de Primeira Ordem, usando-se um modelo de
camada simples baseado em deslocamentos. Tendo em vista tratar-se de um
problema n#o-linear, onde a quantidade de elementos exerce forte influéncia,
utilizaram-se varias malhas de elementos finitos e de elementos de contorno para
estudo do processo de convergéncia. Sdo considerados apenas elementos finitos
lagrangeanos quadraticos de 9 (nove) nés na discretizacdo do dominio, enquanto que,
no contorno sio empregados elementos de 3 (trés) nds. Desta forma, como no Método
dos Elementos de Contorno, nés duplos sdo inseridos em pontos de descontinuidade
da normal e/ou de condig¢des de contorno. Como exemplo, é mostrado na Figura 7.1, o
caso de uma placa quadrada, seu dominio é discretizado por 4 (quatro) elementos
finitos e 8 (oito) elementos de contorno. Os resultados das andlises sdo comparados

com os modelos de Tay e Lim, e resultados experimentais.

Em todas as aplicagoes, utilizaram-se:
o Relagbes tensdo-deformacdo para laminas ortotrépicas finas sob estado

plano de tensao;

(vide Figura 7.2);
e Condigbes de contorno foram aplicadas levando-se em conta a condicéo de

dupla simetria (vide Figura 7.2);
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Carregamento uniaxial de tra¢do na direcdo “x”, em Newtons (vide Figura
7.2);

Para o calculo das varidveis internas de estado, empregou-se somente a
equacdo (4.74) para determinar o maximo deslocamento de abertura de
trinca;

O valor de G, adotado para a determinacgdo na equagdo (6.13) é de 250

J/m? para laminado de vidro/epdxi, e de 228 J/m? para laminado de
grafite/epdxi [Tay et al. (1993)];

Os materiais empregados assim como suas propriedades estdo listados na
Tabela 7.1 e Tabela 7-2;

Os resultados para perda de rigidez foram levantados a partir de dois nés.
O primeiro situado no centro do laminado, a 0.5 m da base, e o segundo a
0.75 m da base, como na Figura 7-3. Desta forma, procurou-se verificar se
o comportamento do dano é o mesmo em toda a extensio do laminado.

O critério de falha é aplicado em todas as laminas de 90°, uma a uma.
Apesar disto, admite-se o surgimento de uma sb trinca,
instantaneamente, em todas as laminas de 90° quando o critério é
satisfeito;

Visando tornar as simulagdes mais rapidas, estas foram realizadas com
um passo de carga de 250 N, e formacédo de 5 trincas simultaneamente,
quando satisfeito o critério de falha.

As simulagées foram realizadas até o valor de deformacéo de 1%.

Tabela 7-1 — Relagdo dos materiais utilizados - Highsmith e Reifsnider (1982)

Material Ei1 (GPa) Ez22 (GPa) | Gi2 (GPa) | Gz3 (GPa) U12
Grafite /
Epéxi (Gr/Ep) 142.00 9.85 4.48 3.37 0.3
Vidro / Epé6xi
(GUEp) 41.70 13.00 3.40 3.40 0.3
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Tabela 7-2 — Propriedade geométrica dos laminados

Material Empilhamento EspessP ra de Espess?u'a total
uma lamina laminado
Grafite / Epoxi °/a01°/0N°/0(1°/QN°
(Gr/Ep) [0°/90°/90°/90°/90°] s 0,127 mm 1,270 mm
Vidro / Epoxi °/aN°/QN°/ONC
(GVEp) [0°/90°/90°/90°] s 0,203 mm 1,624 mm

(a) Malha de Elementos Finitos

(b) Malha de Elementos de Contorno

Figura 7-1 - Exemplo de discretizagdo de uma placa, utilizando-se malha 2x2 (4 elementos

finitos e 8 elementos de contorno)

Carregamento

Figura 7-2 - Dimensoes e condig¢bes de contorno para o problema proposto de placas
laminadas com trincas transversais na matriz.
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Nos utilizados para obtengéo de
resultados - malha 2x2

Nés utilizados para obtengéo de
resultados - malha 4x4

Nos utilizados para obtengao de
resultados - malha 6x6

Figura 7-3 — Nos utilizados para obtengéo dos resultados



7.2 Aplicacoes

7.2.1 Laminados sem Dano e Danificados:

Objetivando-se demonstrar a capacidade do modelo desenvolvido em simular

utilizando-se malhas 2x2, 4x4 e 6x6

a perda de rigidez, realiza-se uma comparacio

entre os seguintes casos:

e Caso 1: peca si, ou seja, laminado sem dano,

e (Caso 2: laminas internas totalmente danificadas, onde somente as

laminas de 0° respondem ao carregamento,
e (Caso 3: laminado em processo de evolucdo do dano.

laminado quando danificado. Além disso, destaca-se uma queda na rigidez da placa
quando a deformacdo atinge o valor aproximado de 0.225%, como demonstrado em
outros trabalhos [Talreja (1985)], [Tay et al. (1993)]. Os valores obtidos a partir do
no situado a 0.756m da face inferior do mesmo laminado séo visualizados na Figura

7-7, Figura 7-8 e na Figura 7-9. Além de se verificar uma coeréncia com o0s

Figura 7-11 e Figura 7-12 séo relativos ao laminado grafite/epéxi com a configuracéo
[0°90°%]s. Para o né situado a 0.75m da face inferior do laminado, exibe-se a
simulacdo na Figura 7-13, Figura 7-14 e na Figura 7-15. Neste caso, devido a maior
rigidez das laminas, o método demonstra que as trincas transversais na matriz
afetam o laminado de forma menos expressiva do que no laminado de vidro/epéxi.

Torna-se importante observar nessas simulacdes que, ao contrario do que era

a partir de um determinado valor de deformacio, a perda de rigidez estabiliza-se,

mesmo com o aumento da densidade de trincas.
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Figura 7-8 - Laminado Gl/Ep [0°90°]s — comparacdo entre laminados sem dano, totalmente
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Figura 7-9 - Laminado Gl/Ep [0°90°]s — comparacdo entre laminados sem dano, totalmente
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0.75m da face inferior do laminado.
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Figura 7-10 - Laminado Gr/Ep [0°/90°]s — comparacdo entre laminados sem dano, totalmente
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Figura 7-11 - Laminado Gr/Ep [0°/90°]s — comparacdo entre laminados sem dano, totalmente

danificados e com dano em evolugdo valendo-se da malha 4x4, e n6 situado a
0.5m da face inferior do laminado.
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Figura 7-13 - Laminado Gr/Ep [0°/90°]s — comparacdo entre laminados sem dano, totalmente

danificados e com dano em evolugdo valendo-se da malha 2x2, e n6 situado a
0.75m da face inferior do laminado.
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Figura 7-14 - Laminado Gr/Ep [0°/90°]s — comparacdo entre laminados sem dano, totalmente
danificados e com dano em evolugdo valendo-se da malha 4x4, e n6 situado a

0.75m da face inferior do laminado.
- { Excluido:

400,0
E 350,0 - y 2
s 300,0 - -
3 250,0 —~ M ————— Caso 1
© _
2 200,0 7 ——~+ -Caso2
& 150,0 e — Caso3
o
% 100,0 i
[ = /
2 50,0 - /
!
0,0 T T T T //
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 // =
) =
Deformacgao (g) / o
®
. 0
) o
v . ]
o
Figura 7-15 - Laminado Gr/Ep [0°90°]s — comparacdo entre laminados sem dano, totalmente by
danificados e com dano em evolug¢io valendo-se da malha 6x6, e né situado a S
0.75m da face inferior do laminado. =
Excluido:




Para se verificar a convergéncia dos resultados, primeiramente verificou-se
qual passo de carga produziria o melhor resultado, sem onerar o desempenho do
programa implementado. Em seguida, utilizou-se malhas com 4 (quatro), 16
(dezesseis) e 36 (trinta e seis) elementos finitos no dominio.

Os resultados para diferentes passos de carga, 10N, 25N, 50N, 125N, 200N e

250N, obtidos no né a 0.75m da face inferior do laminado, a partir da malha 2x2, sdo

apresentados na Figura 7-16, para laminado de vidro/epdxi [0%90%]s, e na Figura

50N, 125N e 200N, formd-se uma Unica trinca quando o critério é satisfeito, ou seja,

quando a energia de deformacao alcanca os valor de 250 J/m? para vidro/epéxi e de

228 J/m? para grafte/epéxiPara o incremento de 250N, formam-se 5 trincas, ou seja,

7-17, para laminado de grafite/ep6xi [0°90°%]s. Para os incrementos de 10N, 25N, -

quando a energia de deformacéo alcanca o valor de 1250 J/m? para vidro/epdxi e de

1140 J/m? para grafite/epdxi, Vale a pena ressaltar que esses valores de passo de

correta de trincas formadas no laminado durante o carregamento, e a viabilidade de

substituir a simulac¢éo com incremento de carga 10N e formacg&o de uma Unica trinca

quando o critério é atingido. que é o passo de carga que proporciona 0 menor erro
acumulado, pela simula¢do com incremento de 250N e formacdo de 5 (cinco) trincas.
Nota-se em ambos os laminados, podendo ser verificado com maior nitidez no
vidro/epéxi que, quanto menor o incremento, mais precisa é a quantificacdo de

trincas. Isso porque o valor calculado para a energia de deformacdo aproxima-se

muito do valor critico do critério, quando esse é satisfeito, diminuindo assim o erro

acumulado na simulacfo. J4 com passos de carga maiores, o critério de falha da
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Figura 7-16 - Laminado Gl/Ep [0°/90%]s — comparacéo entre incrementos de diferentes cargas
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Figura 7-17 — Laminado Gr/Ep [0°/90°%]s — comparagao entre incrementos de cargas
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Os resultados referentes ao refino da malha de elementos finitos sio

mostrados na Figura 7-18 e Figura 7-19, para laminado de vidro/epdxi [0%790%]s, e na

Figura 7-20 e Figura 7-21, para laminado de grafite/epéxi [0%790°%]s. O refino da
malha mostra-se eficiente para os dois nds, porém, com resultados levemente
melhores no né situado a 0.75m da face inferior do laminado de vidro/epdxi. J4 para
o laminado grafite/epdxi, devido a sua maior rigidez, o refino de malha apresenta

uma convergéncia menos acentuada, para qualquer um dos dois nés utilizados.
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diferentes para o né situado a 0.5m da face inferior do laminado.

Figura 7-18 — Laminado GI/Ep [0°/90%]s — comparagdo entre malhas de elementos finitos
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Figura 7-19 - Laminado GI/Ep [0790°]s — comparagdo entre malhas de elementos finitos

diferentes para o né situado a 0.75m da face inferior do laminado.

400,00

350,00

300,00
250,00 -

200,00
150,00 -
100,00 -

50,00 -

Tensao aplicada (MPa)

0,00

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Deformagao (g)

Malha 6x6
Malha 4x4

——o —Malha 2x2

- { Excluido: J

‘ 400,00 —
350,00 +—
300,00 +—
250,00 1—
200,00
50,00 1—
00,00 -
50,00 -
, 0,00

0,00

Tenséao aplicada (MPa)

! s
Excluido:

Figura 7-20 - Laminado Gr/Ep [0°90°%]s — comparagao entre malhas de elementos finitos
diferentes para o né situado a 0.5m da face inferior do laminado.
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Figura 7-21 - Laminado Gr/Ep [0°90°]s — comparacdo entre malhas de elementos finitos
diferentes para o né situado a 0.75m da face inferior do laminado.
7.2.3 Comparacao com outros resultados:
Apesar dos resultados apresentados anteriormente demonstrarem a
capacidade do modelo em prever a perda de rigidez de um laminado quando
submetido a um carregamento, neste topico, compara-se estes resultados com outros
- { Excluido: et al. J

que utilizaram métodos semelhantes, [Talreja (1985)]. A comparacdo entre
resultados é mostrada na Figura 7-22 e Figura 7-23, para laminado de vidro/ep6xi

[0°790°%]s, e na Figura 7-24 e Figura 7-25, para laminado de grafite/ep6xi [0%/90°4]s.
Para o laminado vidro/ep6xi, os resultados alcancados pelo modelo

desenvolvido combinam com os resultados obtidos por Tay e Talreja até a
deformacéo de 0.45%, destacando-se uma tendéncia de melhores resultados quando
o né a 0.756m da face inferior do laminado é utilizado. Além disso, o inicio da perda
de rigidez captada por Tay, quando a deformacio atinge um valor de 0.22%, também

foi alcangada pelo modelo desenvolvido, ainda que de uma forma mais suave.

J4a para o laminado grafite/epdxi, para qualquer um dos dois nés utilizados,

como mostra a Figura 7-24 e Figura 7-25, observa-se que o modelo detecta uma leve
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queda na rigidez do laminado durante toda a simulagido, diferindo dos valores
conseguidos por Tay, que mostra uma acentuada queda na rigidez do laminado

quando a deformacéo é de aproximadamente 0,44%.
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0 50,0 -
ﬁ

0,0 # ‘ ‘ ‘

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Deformacgao (g)

Figura 7-22 - Laminado GI/Ep [0°90%]s — comparag¢do com os resultados da literatura,
utilizando malha 6x6, e né situado a 0.5m da face inferior do laminado.
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Figura 7-23 - Laminado GI/Ep [0°790%]s — comparag¢do com os resultados da literatura,
utilizando malha 6x6, e né situado a 0.75m da face inferior do laminado.
C
__400,0
© —~ 400,00 —
2 gggg 1 é’ 350,00 |
£ 300, < 300,00
B 250,0 ~_ -~ T 250,00 -
8 5000 | s —o -Tay 8 200,00 {—
5 4% . 2 150,00 -
@ 150,0 - Energia S 100,00 -
@ 100,0 - Def. 2 50,00
2 2 0,00 ¢
g 5007 0,00
= 0,0 & T T T T T ’
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
Excluido:
Deformacgao (c)

Figura 7-24 - Laminado Gr/Ep [0°/90°]s — comparagdo com os resultados da literatura,
utilizando malha 6x6, e né situado a 0.5m da face inferior do laminado.
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Figura 7-25 - Laminado Gr/Ep [0°/90°%]s — comparac¢do com os resultados da literatura,
utilizando malha 6x6, e né situado a 0.75m da face inferior do laminado.

7.2.4 Analise com outros Critérios:

Tendo em vista que os métodos tradicionais de falha n&o fornecem bons
resultados para descrever a perda de rigidez de um laminado devido a trincas na
matriz, apresenta-se, nesta se¢do, uma comparac¢ido entre os métodos da Tenséo
Maxima, Deformacdo Maxima, Tsai-Hill e Tsai-Wu com o proposto. Pretendendo-se
obter uma comparacéo fiel, esses critérios de falha foram implementados no mesmo
programa utilizado para a andlise do critério da energia de deformacio. O laminado
utilizado foi vidro/epdxi com a configuragao [0°/90°]s, como mostrado na Figura 7-26.

As propriedades da lamina necessarias para o calculo dos critérios estio listadas na

Tabela 7-3, sendo a deformagdo méxima longitudinal igual a 0,225% [Tay e_Lim,

(1993)].

Nota-se nesta andlise que os métodos tradicionais identificam somente o
momento em que ocorre o colapso total das laminas de 90°. Conclui-se que esses
critérios propiciam um melhor resultado para se prever a falha do material
composto para outros modos de dano, como delaminagdes, rompimento da fibra [Iran

(2001)]. Mesmo assim, o modelo implementado com esses critérios demonstrou boa
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capacidade de captar o momento em que as laminas de 90° ndo suportam mais ao

carregamento devido a trincas transversais. Pode-se afirmar, como mostra a Figura

7-26, que o método consegue prever, para todos os critérios, a perda de rigidez de um

laminado quando ocorre a formacéo de trincas transversais na matriz.

Tabela 7-3 - Limites de resisténcia para a lamina vidro/epdxi - Highsmith e Reifsnider (1982)

X 1170 MPa
Y: 32 MPa
Xe 53 MPa
Ye 18 MPa
C 45 MPa
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Energia Def.
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Figura 7-26 - Laminado GI/Ep [0°790°]s — comparag&o entre critérios de falha. Malha 6x6, né
central do laminado.
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Figura 7-27 - Laminado GI/Ep [0°/90°]s — comparagao entre critérios de falha. Malha 6x6, né
situado a 0.75m da face inferior do laminado.




8. Conclusoes

Microtrincas na matriz de um laminado ocorrem como um modo de dano
muito comum em laminados, e podem degradar as propriedades mecanicas destas,
atuando, por exemplo, como precursoras de outras formas de dano, que, ao final,
podem levar a peca ao colapso. Outrossim, o entendimento deste processo torna-se
imprescindivel para qualquer projetista que se propoe a trabalhar com compdésitos.

Visando aprimorar estes conhecimentos, este objetivo neste trabalho centrou-
se na compreensao da evolugdo do dano em materiais compostos quando submetidos
a carregamentos externos. Para isso, aplicou-se a Teoria de Dano em Meios
Continuos, proposta inicialmente por Kachanov (1958), desenvolvida por Allen
(1988) para o caso de placas laminadas de materiais compostos e aplicadas por Lim e
Tay (1996) para laminados compostos contendo trincas transversais na matriz.

O mecanismo de dano por trincas transversais é representado pelas variaveis
internas de estado, obtidas por meio de restri¢gées termodinamicas, inseridas nas
relacées constitutivas das laminas ortotrdpicas, e por conseqiéncia, no laminado
composto. Apds a quantificacdo do dano através das variaveis, a perda de rigidez de
um laminado submetido a um carregamento é avaliada adotando-se um critério de
falha. Utilizou-se o0 modelo desenvolvido por Tay e Lim (1993) que usa a variacéo da
energia interna de deformacdo para prever a formacido de microtrincas na matriz.
Cumpre ressaltar que essas relagdes constitutivas para laminados compostos com
trincas transversais sio obtidas pela imposicdo de simetria para materiais
ortotrépicos, condigdes de estado plano de tensido e ado¢do da Teoria de Primeira
Ordem para Placas Laminadas sendo que para as andlises deste trabalho os
carregamentos foram restritos aos esforgos axiais e néo se analisando a flexio.

Para a solucdo numérica, empregou-se o Método Modificado da Funcio de
Green Local, aplicado anteriormente por Machado (1992) a diversas configuracgdes

deformacées, ainda que com o emprego de malhas grosseiras, em analises estaticas
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lineares (placas a flexdo). Adicionalmente, as simulagdes foram realizadas
considerando apenas pequenas deformacées, ou seja, levando em conta somente o
comportamento elastico-linear da placa (andlise linear). Vale ressaltar que o
presente estudo é também uma seqiiéncia do trabalho desenvolvido por Silva (2004),
que foi pioneiro no assunto com o MMFGL, quando foram analisadas placas
laminadas com trincas transversais. Nota-se que com a inclusdo do dano, a
convergéncia dos resultados ndo é tdo facilmente obtida como no caso da placa
laminada composta sem danificagdo. Tal fato pode ser explicado devido a natureza
néo-linear que o dano causa nas estruturas. Como o dano é modelado através da
inclusdo de um vetor de dano somado ao vetor de for¢as aplicadas, as componentes
do vetor de dano trabalham como “forcas ponderadas” aplicadas aos nés das malhas
em questio (para este trabalho, malhas 2x2 e 4x4 e 6x6).

Procurou-se demonstrar que, baseado no método da energia de deformacio, o
calculo da perda de rigidez de um laminado devido a trincas transversais na matriz,
como proposto por Tay_e Lim (1993), é uma solugdo mais aceitavel. Diferentes
configuracoes de placas laminadas de materiais compostos foram utilizadas na
analise, obtendo-se resultados que descrevem a evolugcdo do dano, mesmo com
malhas grosseiras. Os resultados numéricos apresentam tendéncia semelhante aos
resultados de outros autores [Talreja (1985)], [Tay (1993)], embora nio haja total
concordancia das respostas de nenhum dos trabalhos. Neste caso, é importante
imprecisa, através de graficos presentes nos artigos. Além disso, ndo se sabe qual o
tipo de elemento finito utilizado pelos autores e tampouco a malha empregada.
Destaca-se o caso de laminados Gl/Ep [0°/90°]s, que apresentou solugdo mais
significativa, comparando-se com o laminado Gr/Ep [0°/90°4]s. Neste tltimo, mesmo
sendo constituido de um maior nimero de laminas de 90° o aumento das trincas na
matriz ndo afetou de forma expressiva a rigidez do laminado.

Além de aplicar refinos de malhas diferentes nas simulagées, verificou-se
também a influéncia de diferentes incrementos de cargas. No primeiro caso,
constatou-se que como o aumento de elementos na malha, tanto para laminados
Gl/Ep quanto para Gr/Ep, observou-se uma tendéncia de aumento de rigidez do

laminado. Comportamento analogo havia sido alcancado por Silva (2004). Para o
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segundo caso, atestou-se que a quantificacdo da densidade de trincas torna-se mais
precisa quanto menor o passo de carga empregado nas simulagdes, tendo uma
influéncia direta nos valores do vetor dano. Todavia, com o intuito de otimizar o
tempo despendido nas simulagées, optou-se por um incremento maior, de 250N, e
formacdo de 5 trincas simultaneamente, sem, no entanto, prejudicar os resultados,
conforme ficou demonstrado no exemplo ilustrado na Figura 7-16 e Figura 7-17.
Além disso, ficou evidente que o modelo proposto utilizando a energia de deformacéo
para prever a formacdo de trincas é capaz de prever a reducdo de rigidez do
laminado (Figura 7-26 e Figura 7-27). Da mesma forma, os resultados obtidos pelo
modelo implementado com os critérios de falha tradicionais foram bons, salientando
a limitada aplicacédo destes critérios.

Importante destacar a variagdo nos resultados obtidos entre os nés situados
em posigoes diferentes no laminado. Fica claro que os valores obtidos para o vetor
dano possuem valores diversos para cada né do elemento finito, o que influencia
diretamente os resultados, sendo cabivel a realizagdo de uma pesquisa mais
profunda a fim de esclarecer este fato. Ademais, o processo de acumulacido do dano
envolve a determinacio de tensdes internas, sendo este um fator a ser aperfeicoado
no MMFGL ou no MEF convencional, uma vez que as tensoes sio calculadas a partir
das deformagées que, por sua vez, sdo derivadas dos deslocamentos.

Essas discrepancias descritas anteriormente necessitam de uma investigagio
mais apurada e, para trabalhos futuros, sugere-se o implemento de um algoritmo em
programas consagrados, a utilizagdo de outros elementos finitos, e até mesmo,
refinar o modelo para deformagdes grandes, levando em conta termos néo lineares
do tensor deformacio. Ou ainda, como néo existem solugdes analiticas, comparagoes
com resultados experimentais podem ser de grande valia. Uma intensa pesquisa é
essencial para formularem-se adequadamente todas as formas de manifestacdo do
dano nas estruturas compostas. Assim, como sugestées para trabalhos futuros,
podem ser desenvolvidas andlises de laminados submetidos a esforgos por flexéo,
com orientacgoes de fibras quaisquer (modo I e III acoplados), inclusdes de dano por
delaminacido e ruptura das fibras, as quais podem representar melhor uma
configuracio real de placas laminadas compostas. De igual modo, aplica¢cdes mais

complexas, levando-se em conta tensées residuais e higrotérmicas.
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A.1 Aplicacao das Restricoes de Simetria

As derivacoes deste apéndice foram extraidas do trabalho de Allen et al.

(1988a. 1988b).

As equacdes constitutivas para sélidos com dano interno na equacio (4.27) é

definida como segue:

e _ __R T
0, =0y +Eijkl (gkl + gkl)+ Fijklakl

(A.1)

Na auséncia de tensdes residuais e térmicas, as equacdes constitutivas

tornam-se:
e —
o; =E &y + Fay (A.2)
e 7’ ~ 7 ~ ~
onde O; _€ o tensor tensdo. &y € o tensor deformacédo, Fik e Fiu s@o os tensores

rigidez nio-danificado e danificado, respectivamente. No caso mais geral, existem 81
coeficientes para Eiu e Fijn. Assumindo-se que o material é homogéneo, portanto as

condicoes de simetria de tensio e deformacdo se aplicam, a existéncia de um

potencial eldstico pode ser aplicado na equacio (A.2) para obter-se:

Eijkl = Ejikl ;_Eijkl = Eijlk ;_Eijkl = Eklij
(A.3)
e:
E’jkl =F jik (A.4)

*
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Com as condicoes das equacdes (A.3) e (A.4), o niumero de coeficientes de Eix

e Fijn reduzem-se a 21 e 54, respectivamente. Re-indexando-se os componentes dos

tensores para as notacdes contraidas, tem-se:

0, =0, 04=0y3=0y
0, =0y _05=0;3 =0y
03 =033 05 =0, =0y
(A.5)
e
&\ =& __ &4 =83 =&y
) =&y &5 =E&;3 =&y
E3=E&3_ &g =& =&y
(A.6)
Além disso, as varidveis internas de estado sdo re-indexadas como:
o) =a,_ 0, =0 & =0
Q) =0y  O; =03 Oy =0),
Q3 =0y Og =03 Oy =0y,
(A.7)

Usando-se as notacdes contraidas, as equacdes constitutivas podem ser

escritas como:

e
o; = Eijgj +F,a, (A8)

__ { Excluido: Apéndice A: §




143 -~ { Excluido: Apéndice A: | |

sendoqueiejvariadela6,e, kvariadela9.

_ - | Formatados: Marcadores e
«” numeragao

A.2 Restricoes de Simetria no Tensor de Rigidez

Danificado

Considere a energia interna devida as trincas:

Us = Ejklgyakl (A.9)

Sabendo-se tensor deformacdo é simétrico:

Fg;kl = F jikl (A.10)

Portanto, o tensor rigidez danificado reduz-se a 54 constantes independentes.

Expandindo-se a equacio (A.9):




Y 2 3

Uc = F'llllgllall + F'1122811a22 + F'1133811a33 + F'1123811a23 +

+ E132811a32 + E113811a13 + F'1131811a31 + E112811a12 +

+ E121£11a21 + F2211822a11 + F2222£22a22 + F2233£22a33 +

+ F2223822a23 + F2232822a32 + F2213€22a13 + F2231£22a31 +

+ F2212822a12 + F2221£22a21 + F;311833a11 + F3322833a22 +

+ F;333833a33 + F3323€33C(23 + F'3332833a32 + F'3313833a13 +

+ F;331833a31 + F'3312833a12 + F'3321833a21 + F2311823a11 +

+ F2322823a22 + F2333823a33 + F2323€23a23 + F2332€23C(32 + A11
+ F2313€23a13 + F2331€23C(31 + F2312€23a12 + F2321823a21 + .
+ F1311813a11 + F1322813a22 + E333gl3a33 + E323813a23 +

+ F1332813a32 + E313813a13 + F1331813a31 + F1312813a12 +

+ E321813a21 + E211812a11 + E222812a22 + F1233812a33 +

+ E223812a23 + F11232812a32 + E213512a13 + E231812a31 +

+ E212812a12 + E221812a21

Para reduzir-se o ntmero de coeficientes do tensor rigidez danificado, a

simetria ortotropica é imposta. Primeiramente, uma rotacido de 180° em relacido ao

eixo xs é executada. Os co-senos diretores para esta transformacio sio:

-1 0 O
[aik' ]= 0 -10 (A.12)
0 0 1

Assim, desde que ¢; é um tensor de segunda ordem:

& =¢a a. (A.13)

€ segue-se que:
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€n €n €13
[gk,l,]: & €n  Téxn (A.14)
&3 € &y
além disso:
a, &y A
[ak,l,]: Uy Oy —Ony (A.15)

—Q3 O3 Oy

Visto que Ue¢ deve ser independente do sistema de coordenadas:

c —_—
v _F;’j'k'l’gi‘j'ak’l‘ (A.16)

Substituindo-se as equacdes (A.14) e (A.15) em (A.16) e comparando-se este

resultado com a equacao (A.11), obtém-se:

Flis = Fliyp = Fli3 = Flisy = Fyyy = Fy5, =0
Fpiy = Foy = Fiypy = Fygyy = Fyyy = Fi33, =0
Fyyy = Fypy = Foyyy = Foyp = Foyy = F5,, =0
Fiypp = Flyyy = Fi3 = Fiyy = Fpps = Flpy, =0

Flzlz = F1231 =0

(A.17)

Rotacionando-se 180° em relacido ao eixo x2, encontra-se:




146 .- { Excluido: Apéndice A: §

-1 0 O
[‘l,rky ] = 0 (A.18)
0 -1
portanto:
. Tén  é&p
[gk,,. ] Sl 7€ fn T ény (A.19)
&3 T Ep &y
além disso:
. Oy O
[ak,,. ] S| T Ay Oy Oy (A.20)
a3 — Q3 Q33

Substituindo-se as equactes (A.19) e (A.20) em (A.16) e comparando-se este

resultado com a equacio (A.8), chega-se a:

F1112 =F1121 :F2212 :F2221 :F3312 :F3321 =0

F2313 = F2331 = F1323 = Flssz = F1211 = F1222 = Flz33 =0

(A.21)

Nenhuma restricdo adicional é imposta rotacionando-se 180° em relacdo ao

eixo x;. Entdo, a imposicdo de restricoes de simetria ortotrdpica em Fiir reduz o

numero de componentes para 15. Expressos em notacao contraida existem:

F11 = F1111_F

12 =F1122_F21 = F2211

n =Fyy  Fy=F  F=Fy),
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(A.22)
(R, F, F, 0 0 0 0 0 0]
F, F, F;, 0 0 0 0 0 0
F, F, F; 0 0 0 0 0 0
0 0 0 fF, F, O 0 0 0 (A.23)
0 0 0 0 0 F, F, O 0
| 0 0 0 0 0 0 0 Fy Fy]|

Para o caso de dano por trincas transversais, as varidveis internas de estado

na equacao (4.6) é simplificada para:

l2,]=l0 @& 0 0 a 0 0 o o (A.24)

onde somente os componentes ] = 2 do tensor de segunda ordem sdo nio nulos.

Observando-se a equacao (A.24), a equacéo (A.23) reduz-se a:

0O F, 00 0 00 0 0
0O F, 00 0 00 0 0
0O F, 00 0 00 0 O
0O 0 00 F, 00 0 O (A.25)
0O 0 00 0 00 0 O
0 0 00 0 00 Fg O
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Sob condicio de estado plano de tensio (2D), a equacio (A.25) simplifica-se a:

£,

oS o O

0
£y 0 (A.26)
0 F

66

Da mesma forma, impondo-se restricdo de simetria ortotrépica a i, esta se

reduz a:

Ellll E1122 Ell33 0

0
2222 2233 0 0
E1133 E2233 E3333 0 0

23] O 0 0 E, 0

IS
&
&

oS O O O

A.27

ou ainda, sob a lei de Hooke generalizada, o tensor de rigidez nio-danificado pode

ser expresso, em notacao contraida, como:

Qll Q12 Ql3 0
QIZ Q22 Q23 0
_ Qs 0Oy Oy 0
lo,]- o 0 0 0, O
0 Os 0

0 0 0 0 0 QO

S O O
S O O O

(A.28)

sendo que @i é a matriz rigidez de um material ortotrépico. Para o caso de estado

plano de tensdo para material ortotrépico (2D). a matriz rigidez i; torna-se:
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O, On 0
[Q,] ] = le sz 0 (A.29)
0 0 O

onde os componentes de @i foram dados no capitulo 3 pela equacdo (3.19).

Conseqiientemente, as equagdes constitutivas para a lamina em estado plano de

tensio (2D) sdo dadas por:

(A.30)

e _
o; =0,¢, +Fa;

sendo queiejsaol, 2 e 6, respectivamente. Note que Fss é renomeado como Fss e as

é renomeado como as na equacéio (A.30).
_ 1 Formatados: Marcadores e
< numeragao

A.3 Determinacao da Matriz Fj;

Dado que a relacio tensdo-deformacio na auséncia de trocas de temperatura

@

o; =E &y (A.31)
e integrando-se sobre o volume local (excluindo trincas), tem-se:
(A.32)

O ..
N

.1 1
o,dV = ?IVL_V. EeqdV

onde O ¢é a tensdo efetiva fora da zona de dano, Vi é o elemento de volume

e
representativo local e V. é o volume de trincas. Assumindo-se que o valor do tensor
de tensdo efetiva é idéntico a tensdo média do elemento de volume representativo e
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que Fijr é homogéneo, chega-se:

1

e _ ikl I L
ij VL v,V kl VL ) ( k.l 1,k )d (A.33)

Usando-se o teorema da divergéncia no ultimo termo, obtém-se:

. 1 1 11
oy =Ey V_LISIE(“knz +un; )dS +V_LJ-S25(“1«”1 +un,; )dS _(A.34)

ou equivalentemente:

. 11
o, = Eijkl &y —Eak, —Ea,k (A.35)

De qualquer modo, da expansido das séries de Taylor, a equacdo (4.40) é

expressa como (para condicio isotérmica):

e J—
O; = Eg'jkl‘c"kl + Fg’jklakl

(A.36)

Portanto, igualando-se os termos das equacgées (A.36) e (A.35), tem-se:

Fyy =—E k=1

ikl

1
Fa = _E(Eijkl +Eyy )_k # [

(A.37)

Sabendo-se que Eijn = Eijir origina-se da simetria de deformacéio, entio:
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ik = _Eijkl (A.38)

Para materiais ortotrépicos sob condicées de estado plano de tensées (2D), o

anexo (A.2) mostrou que o tensor rigidez danificado em notacdo contraida é

simplificado para:

F;j = _ij (A.39)

e Eijin é substituido pela matriz rigidez reduzida @i no caso de laminas em estado

plano de tensio (2D).
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