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ABSTRACT

This contribution presents a study on the delamination of composite laminated plates, employing the finite element method to simulate
the behavior of a Kirchhoff-Love plate. Simulations are carried out employing a displacement based four nodes rectangular element with
six degrees of freedom at each node. Interlaminar stresses are obtained from a post-processing procedure based on the analysis of three-
dimensional equilibrium equations. Failure analysis is developed considering delamination, yielding of the material and fiber/matrix
cracking. Failure factors are defined based on Tsai-Hill, Hashin and quadratic delamination criteria. Furthermore, the inclusion of
interlaminar stresses in Tsai-Hill and Hashin criteria defines other two failure factors. Simulations show that different kinds of
anisotropy are associated with critical situations for the delamination of laminated plates.

Keywords: Composite Materials, Delamination, Finite Element Method.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo sobre a delaminagdo em placas compdsitas utilizando-se 0 método dos elementos
finitos para simular numericamente o comportamento de uma placa de Kirchhoff-Love. As simulagdes séo realizadas considerando um
elemento finito retangular, com um n6é em cada Vvértice, possuindo seis graus de liberdade por nd. As tensfes interlaminares sdo
calculadas a partir de um pos-processamento que considera as equacdes de equilibrio tridimensionais. Uma analise de falha é
desenvolvida considerando a delaminagdo, o escoamento do material e o rompimento das fibras e da matriz. Esta analise é feita
utilizando os critérios de Tsai-Hill, de Hashin e o da delaminagédo quadratica. A incluséo das tensdes interlaminares nos critério de Tsai-
Hill e de Hashin definem outros dois critérios de falha. Os resultados mostram que o aumento do grau de anisotropia torna a analise da
delaminagdo mais importante.

Palavras-chave: Materiais Compositos, Delaminacéo, Método dos Elementos Finitos.

1- INTRODUCAO

Os materiais estruturais podem ser divididos em quatro
categorias basicas: metais, polimeros, ceramicos e
compositos. Os compositos podem ser definidos como
sendo uma combinacdo de dois ou mais materiais
distintos, contendo uma interface identificada entre eles.
Atualmente, esses materiais sdo largamente empregados
em uma variedade de componentes automotivos,
aeroespaciais, de aeronaves, de navios e em diversos
produtos de uso cotidiano.

O elemento basico de um material compdsito é a
lamina que, usualmente, é acoplada a outras laminas para
formar o que se chama de laminado. Cada lamina é
reforcada por fibras que podem ter uma orientagdo
genérica. Um material compésito € anisotropico no
sentido de que suas propriedades dependem da orientacdo
dos eixos coordenados.  Tipicamente,  existem
propriedades diferentes nas direcdes longitudinal e
transversal as direcbes das fibras, o que define um
comportamento ortotrépico de uma lamina neste sistema
de eixos.

A degradacdo de um laminado pode ser dividida em
dois tipos: delaminacdo e dano intralaminar. A
delaminagdo é caracterizada pela perda de adesdo entre
duas l&minas adjacentes. A evolucdo deste dano pode
causar o descolamento das laminas e uma consequente
perda de rigidez e de resisténcia no laminado. O dano
intralaminar consiste numa trinca na matriz, um
descolamento entre fibra e matriz ou uma ruptura da
fibra.

A delaminacdo é usualmente causada pelo
crescimento de tensdes interlaminares nas bordas livres,
préximas de falhas e trincas ou nas descontinuidades do
material. Outros tipos de delaminagdo incluem as
causadas pela flambagem na ladmina ou pela micro-
flambagem na fibra, ou ainda como uma conseqiiéncia de
impactos que produzem uma delaminacdo local. A
maioria dos trabalhos sobre delaminagdo é tratada no
contexto da Mecénica da Fratura, considerando 0os modos
de falha do material. Outra linha de analise considera
modelos constitutivos que utilizam variaveis de estado
para descrever 0 comportamento da interface
interlaminar. De uma maneira geral, despreza-se a
espessura desta interface, considerando-a como uma
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superficie, e avaliando a adesdo do contato de duas
laminas adjacentes. A perda de adesdo, e a conseqliente
perda de contato em pontos das laminas, caracteriza o
descolamento ou a delaminacdo destes pontos [1]. Vieira
Carneiro e Savi [2] propdem um modelo para descrever o
fendbmeno onde as tensdes interlaminares sdo
determinadas a partir de uma modificacdo da teoria de
laminados proposta por Bai et al. [3], utilizando uma
interface de espessura finita. Outro procedimento para
determinar as tensdes interlaminares utiliza o0 método dos
elementos finitos. Reddy [4] apresenta uma revisdo sobre
0 tema, apresentando inimeras referéncias.

Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo
sobre a delaminacdo em placas compositas utilizando-se
0 método dos elementos finitos para simular
numericamente o comportamento de uma placa de
Kirchhoff-Love. As simulacfes sdo feitas considerando
um elemento finito retangular, com um né em cada
vértice, possuindo seis graus de liberdade por nd. As
tensdes interlaminares sdo calculadas a partir de um pos-
processamento que considera as equagdes de equilibrio
tridimensionais. Este procedimento permite avaliar as
tensBes fora do plano a partir de uma teoria plana. A
matriz de rigidez elementar, assim como os calculos do
pos-processamento, sdo obtidos através da manipulagédo
simbdlica das equacdes de governo. Uma analise de falha
¢ desenvolvida considerando a delaminacdo, o
escoamento do material e 0 rompimento das fibras e da
matriz. Esta analise é feita utilizando os critérios de Tsai-
Hill, de Hashin e o da delaminacdo quadratica. A inclusédo
das tensdes interlaminares nos critérios de Hashin e de
Tsai-Hill definem outros dois critérios de falha [5]. Os
resultados mostram algumas comparagGes entre estes
critérios para diferentes situacdes fisicas.

2 - LAMINA ORTOTROPICA

Considere uma placa plana, reforcada por fibras, que
possui espessura desprezivel na presenca das outras
dimensdes. Admite-se que as fibras estdo dispostas na
matriz de maneira homogénea, e que ndo existe qualquer
efeito de concentracéo de tensdes (Figura 1).

Figura 1 - Placa plana reforgada com fibras.

No sistema principal, eixos 1-2, a relacdo entre
tensBes e deformagdes pode ser simplificada a partir da
lei de Hooke generalizada para o caso ortotropico, de tal
forma que [6]:

onde I,J = 1,2,3 e a convengdo soma é adotada [7]; g, e
€, sdo vetores construidos a partir das componentes dos

tensores de tensdo e deformacdo, respectivamente, no
plano xy. Desta forma, tem-se que | = 1 e | = 2, estdo
associados as tensdes/deformacgdes normais nas direcoes
1 e 2, respectivamente. Por outro lado, | = 3 esta
associado ao cisalhamento na dire¢do 1-2. C,; séo

constantes elasticas que podem ser relacionadas com as
constantes de engenharia. A ortotropia da lamina
estabelece simetrias que definem a seguinte forma de

éIJ [6]:

A T 912 0 E

Chu=an Cyp AO O (2
Ho 0 Cyuj

A relagdo entre as componentes de tensdo e
deformacdo, segundo eixos quaisquer x-y, Sd0
encontradas através da rotacdo do sistema de referéncia.

g, =Tok ; & =Tiek 3
onde Tk é a matriz de rotacdo que pode ser escrita

conforme a seguir, utilizando a notagdo ¢ =cosf e s =
sene:

Oc? s 2¢s O

O O

Te=0s? ¢ -2s (4)
L 2 _.2(0
Hes o c?-s’y

Desta forma, tem-se a relacéo constitutiva nos eixos x-y,

sendo C,; =T;Cyi Tk, - De forma alternativa, escreve-
se a seguinte equacao constitutiva:

o, =QuYy; (6)

onde ; representa as componentes do vetor &,
substituindo a deformagdo cisalhante & = g, pela
deformacdo de engenharia )53 = Y, = 2&,. Note que
substituiu-se C;; por Q,; na equacdo constitutiva para
considerar esta alteracéo.
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3 - PLACA LAMINADA

Considere uma placa constituida de n laminas de
material composito submetida a esforcos normais e de
flexdo. Admite-se a hipotese cinematica de Kirchhoff-
Love e que as laminas sdo de material ortotrépico que se
curvam de forma conjunta e uniforme, sem descolamento.
Desta forma, a equacdo (6) estabelece a relagdo
constitutiva para cada lamina. A hipdtese cinemética
implica que:

Vi =V)+IK, 7

onde y é a deformagdo da superficie média e as
curvaturas k, séo definidas a seguir,

Ki =Wy 5 Ko ==W,yy 5 K3 ==2W,, (8)

As resultantes de tensdes sdo dadas por,

+h/2

N, = ﬁ[a,dz—zﬁa,dz 9)

+h/2
M, = Ja, zdz = Zﬁ ol zdz (10)

onde o indice k esta associado a uma lamina especifica.

Usando a hip6tese cinematica de Kirchhoff-Love (7) e
a equacdo constitutiva (6), as seguintes equagdes sdo
obtidas,

N, =AyyS +Byk, (11)
M, =By + Dk, (12)
onde

Ay = ZU gko.h dz %ZQE (2 = 21) (13)
By = Z}@ Qu zdz Z}Qw (zk — 2¢) (14)
Dy = zﬁ Qu szz ZQIJ( £~ Zk4) (15)

A matriz Aj; relaciona os esforcos normais com as
deformagdes na superficie média; D,; por outro lado,
relaciona 0s momentos com as curvaturas; By; descreve o
acoplamento entre os esforcos normais e as curvaturas,
assim como dos momentos com as deformacBes na
superficie média.

4 - TENSOES INTERLAMINARES

O estudo das tensBes interlaminares &€ de grande
importancia na analise da delaminacdo de materiais
compdsitos e a sua determinacdo requer uma analise
tridimensional de tensbes [6]. Em uma lamina, para
regides suficientemente distantes das descontinuidades
geométricas, como por exemplo as bordas livres, pode-se
considerar que existe o estado plano de tensdes. Pipes e
Pagano [8] mostram que mesmo em um laminado
carregado uniaxialmente, h4d uma regido de contorno ao
longo das bordas livres onde as tensdes existem no estado
tridimensional. Esta regido é aproximadamente igual a
espessura do laminado e o comportamento das tensdes
interlaminares pode ser avaliada a partir das equacdes de
equilibrio tridimensionais, da seguinte forma:

z

@ = (o2 +0%,, Jaz + i x,y) (16)

@)= (% 40, Joz + CE(x y) 17)

oy (2)=- \J’ryz,ydz (18)
-T/2

onde Cl"(x, y) eCé‘(x, y) sdo constantes que definem as

tensBes interlaminares na interface entre as camadas k e
k-1.

Estudos mostram que diversos fatores influenciam as
tensbes interlaminares e, conseqlentemente, a
delaminacdo dos compdsitos [8-11].

5- CRITERIOS DE FALHA

Os modos de falha em uma placa laminada dependem
do carregamento, da sequéncia de empilhamento do
laminado, da geometria e das propriedades mecénicas das
camadas. Os critérios de falha para materiais compositos
podem ser classificados em dois grupos [12]: critérios
independentes e polinomiais. Os critérios independentes
incluem os critérios de tensdo e deformacdo maxima e
prevéem a falha quando as componentes das tensbes ou
deformacbes, nos eixos principais de uma lamina,
excedem resisténcias ou deformacdes criticas. Os
critérios polinomiais, por outro lado, representam uma
variacdo do critério de Tsai que contemplam uma
combinacdo das resisténcias normais e cisalhantes.

Neste trabalho, avalia-se a falha de laminados a partir
dos critérios polinomiais, considerados parcialmente
interativos devido a relagcdo entre as componentes das
tensdes. Dentre estes critérios, analisam-se trés: critérios
de Hashin, de Tsai-Hill e de delaminagdo quadratica,
onde séo consideradas as tensGes interlaminares 7, € 1,
[12]. Além disso, consideram-se versbes planas dos
critérios de Tsai-Hill e de Hashin onde ndo se leva em
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conta as tensdes interlaminares. Este caso é o mais usual
para o tratamento de placas [6, 13].

Desta forma, definem-se seis fatores de falha: dois
relacionados a delaminagdo (Hashin e delaminagéo
quadratica), e 0s outros quatro fatores sédo relacionados a
falha por escoamento (Tsai-Hill), ou por falha da
fibra/matriz (Hashin). De fato, existem dois fatores
associados ao critério de Tsai-Hill e dois associados ao
critério de Hashin. A diferencga esta na inclusdo, ou néo,
das tensdes interlaminares.

5.1 - Critério de Hashin

O critério de Hashin analisa o material com relacdo a
falha da matriz, da fibra e a delaminacdo, considerando
quatro modos de falha intralaminares (dois para a fibra e
dois para a matriz), além de um modo de falha para
delaminacdo [12]. Para avaliar os fatores de falha deste
critério, consideram-se as tensdes avaliadas nos eixos
principais 1-2, denotadas por G, . Com isso, tem-se:

Tragdo na fibra, g, > 0:

~ ~ +0A_
01§+ ye 3%51 (19)
L SLT
Compresséo na fibra, g; <0
91 g <1 (20)
L

Tracdo na matriz, &, > 0:

R n2 22 A2

Ty +Ty, +0

A RS (e AP | (21)

+ SZ
LT

Compressdo na matriz, g, <O0:

G §+ St g 1E& —sz+ryz+a3s1 (22)
St Sir DST Str

Delaminacéo:

~2 ~2
De *05 o4 23)

T

onde St é a resisténcia ao cisalnamento; S; e Sy sdo,
respectivamente, as resisténcias a tracdo e a compressdo
na direcdo transversal; S e S, sdo, respectivamente, as
resisténcias a tracdo e a compressao na direcédo da fibra.

5.2 - Critério de Tsai-Hill

O critério de Tsai-Hill ¢ uma modificacdo do critério
de von Mises levando em conta o comportamento
anisotropico do material. Ele avalia uma relacdo entre as
tens6es no plano e as tensdes cisalhantes [12]:

%é——qu+%§+ XZ§+ yz+a3gsl(24)
L S? T St Sir

Note que, neste critério, as resisténcias devem ser
usadas adequadamente de acordo com o0s sinais das
tensdes principais. Por exemplo, se o; é positivo e g, é
negativo, 0s denominadores de (24) devem ser,

respectivamente, S, e Sy .

5.3 - Critério da Delaminacao Quadratica

O critério de delaminacdo quadréatica foi proposto por
Brewer e Lagage [14], baseando-se no critério de Kim e
Soni [15], que prevé a delaminacdo ocorrendo devido a
tensdo normal em torno das bordas livres. Visando
estabelecer um critério mais geral englobando os casos
em que a delaminacdo € afetada pelas tensGes
interlaminares, Brewer e Lagage propuseram o critério
de delaminacédo quadrética, apresentado a seguir.

A ELBEE e o

onde T,, e T

yz S30 as tensdes interlaminares médias;

0, e g, sdo, respectivamente, as tensbes normais
médias de tracdo e compressdo; S, € S, S0 as
resisténcias cisalhantes interlaminares. Cada componente
de tensdo média é definida como:

Anca
Amed

onde A é o afastamento com relacdo a borda livre & Apeq
representa um afastamento médio que deve ser definido
experimentalmente [14].

A partir das consideragdes feitas na teoria de placas
laminadas e considerando as tensdes cisalhantes obtidas
das equacGes de equilibrio, tem-se a seguinte forma
simplificada:

Eﬁfg*ﬁ%g“ 27)

onde, de uma maneira geral, considera-se S, = Sy; = Sr.
Este critério utiliza as tensdes médias calculadas a partir
de uma certa distncia da borda livre, aproximadamente
igual a espessura da placa.
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5.4 - Critério de Hashin no Plano
A andlise de falha da fibra e da matriz de placas
laminadas pelo critério de Hashin, de uma maneira geral,

utiliza apenas as tensbes no plano. Assim, define-se o
critério de Hashin no plano anulando-se as tensdes

T,, € fyz nas equagdes (19-23), reescrevendo-0 como
se segue [13]:

Tragdo na fibra, g, > 0:

GAiE’-FES&iéSl (28)
L LT

Compressdo na fibra, ; <0:

6{ a <1 (29)
L

Tracdo na matriz, g, > 0:

72 £ <1 30
E’%E’ 0

Compressdo na matriz, g, <0:

. - O- .
E;LE’ Il g—lDG—E+ 9s ésl (31)
Sur Sur EST Sir

5.5 - Critério de Tsai-Hill no Plano

A analise de falha de placas laminadas a partir do
critério de Tsai-Hill, normalmente ndo considera as
tensbes fora do plano. Assim, esta versdo plana do
critério é escrita a partir de uma simplificacdo do critério
de Tsai-Hill, anulando-se as tensbes 1,, e T,, em (24).

Desta forma, chega-se ao seguinte critério,
0,0 o
E%é— 122+%§+ 3%51 (32)
L St T LT

6 - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos tem como objetivo
aproximar uma grandeza continua, regida por uma
equacdo de governo, através da discretizacdo do dominio
em sub-dominios, elementos, conectados por pontos
comuns, nos. Nestes sub-dominios, a grandeza continua é
aproximada por polindmios escritos em termos de seus
valores nodais, formando uma base para a solucdo global.

Através de uma ponderacdo adequada, normalmente
utilizando o método de Galerkin, formula-se um modelo
fisico discreto para descrever o problema [12]. Neste
trabalho, o modelo discreto da formulacdo apresentada
considera um elemento retangular de dimensdes 2a e 2b,
nas direcbes x e y, respectivamente. Cada elemento
possui um n6 em cada vértice e dois sistemas de
coordenadas: um local xe-y, e um sistema de coordenadas
naturais &-n, onde & = xJa e n = yJ/b. Os sistemas
possuem eixos paralelos e as origens sdo coincidentes no
centro do elemento. Assim, os deslocamentos (u, v, w)
sdo determinados por interpolaces do tipo:

p
J:
p

V=3 Vyi(xy) (34)
JZ IR

w="3 W; g;(xy) (35)
JZ IRg

onde (U;, V) correspondem aos valores nodais de (u, v) e
W; corresponde aos valores nodais de w, que possui
quatro valores associados: W, W,,,W,, €W, . A

derivada mista w,,, € incluida na interpolagdo visando

iy
garantir a continuidade entre os elementos com relagéo a
inclinacdo dos deslocamentos transversais. Todo o
conjunto de deslocamentos e rotagBes & chamado de
deslocamentos nodais generalizados e estdo associados
com o elemento Q°. Os deslocamentos no plano (u, v) sdo
aproximados a partir da interpolacdo linear de Lagrange,
Y, e portanto, p = 4. No caso do deslocamento
transversal w, utiliza-se a interpolacéo ctbica de Hermite,
@, tomando-se m = 16 [4]. Apds fazer as substituicdes
adequadas a partir das equagdes de equilibrio para o caso
estatico, obtém-se o seguinte modelo de elementos
finitos:

%Lﬂi ay; _
N, +—LN dy-f N.w.ds=0 36
2[9 X 1t ay 3@)( Yy L_E nL»U| S ( )
%Lﬂi ay; _
N; +—LN, Hixdy-[ N.w.ds=0 37
2[9 ax 3 ay 2@ Yy L_E nL»U| ( )
2 2 2
E@ @ ) g Ej
M, +2—=My+—2-M, +@qldxdy +
2 Vi 3 5 Vo
0x0
?!: 0X y oy (38)
@
+ Vo +—1M =0
Iv%‘” " on ”@S

onde N,, V, e M, estdo associados as condicdes de
contorno definidas em /. Estas equacdes também podem
ser expressas na seguinte forma:
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3 r(B)

> D KiPup - =0,

= J:

i=1,2,...r(a); ea=123. (39)

assim, r(1) = r(2) = 4; r(3) = 16. Os coeficientes de
rigidez Ki‘j”ﬁ, assim como os do vetor forca, F“, estdo

definidos nas referéncias [4, 12].

Esta formulacédo é utilizada na implementagdo de um
codigo computacional. As integracGes e derivagcdes sdo
feitas a partir do manipulador simbélico do Mathematica
e entdo, transportadas para o programa. Desta forma, a
matriz de rigidez, o vetor forca, as deformacdes, as
tensbes no plano e as tensBes interlaminares sdo
calculadas a partir de expressdes obtidas nesse
manipulador simbdlico. Apds calcular os valores nodais,
efetua-se um pds-processamento onde sdo calculadas as
tensGes e as deformagdes no centro de cada elemento. A
seguir, calculam-se as tensdes interlaminares a partir das
equacoes de equilibrio tridimensionais. O proximo passo
da analise é implementar os critérios de falha.

A andlise de falha é desenvolvida utilizando-se o0s
critérios de Tsai-Hill, de Hashin e o da delaminacédo
quadratica. A inclusdo das tensfes interlaminares nos
critérios de Hashin e de Tsai-Hill definem outros dois
critérios de falha. Desta forma, apresentam-se seis fatores
de falha: dois referentes a delaminagdo, dois referentes ao
escoamento do material e dois referentes a falha da matriz
e das fibras. Para isso, consideram-se as tensdes nas
diregBes principais, avaliando os fatores de falha em cada
elemento. A andlise se inicia na superficie inferior do
laminado, prosseguindo por todas as superficies e
interfaces, avaliando-se qual elemento possui 0 maior
valor do fator de falha para cada critério.

7 - SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo, consideram-se algumas simulacGes
realizadas a partir da formulagdo apresentada. Admita
inicialmente, uma placa quadrada de lado L = 0,4m, com
duas camadas [4576] de espessura constante, h = 0,002m.
O material é o T300/5208 cujas propriedades séo
apresentadas nas Tabelas 1-2. A placa esta apoiada nos
quatro lados e submetida a uma carga distribuida q =
16kN/m?. Neste caso, se 6 # 45°, a placa é assimétrica o
que acarreta o fendbmeno do acoplamento extensdo-
flexdo. Este fendmeno pode ser verificado através da
assimetria dos deslocamentos transversais, mostrado na
Figura 2 para a placa [45%70°] .

Tabela 2 - Resisténcias mecanicas dos materiais.

T300/5208 E-Glass/470-36
S, (GPa) 1,4000 0,5840
S, (GPa) 1,1380 0,8030
S; (GPa) 0,0809 0,0430
S7 (GPa) 0,1890 0,1870
S.t (GPa) 0,0690 0,0640

Visando avaliar diferentes configuracdes de placas,
varia-se 0 angulo 8 desde zero até 90°. A Figura 3 mostra
a variacdo dos fatores de falha, associados aos diferentes

critérios,

adimensionalizado da seguinte forma,

3
Wy =W, Eét; 102H

2
Z0.002 |-

| NeuEEEEs
| . %

04

e do deslocamento maximo da placa,

(40)

z

ko,

-0.0004
-0.0008
-0.0011
-0.0015
-0.0019
-0.0023
-0.0026
-0.0030
-0.0034
-0.0038
-0.0042
-0.0045
-0.0049
-0.0053
-0.0057

-0.0004
-0.0008
-0.0011
-0.0015
-0.0019
-0.0023
-0.0026
-0.0030
-0.0034
-0.0038
-0.0042
-0.0045
-0.0049
-0.0053
-0.0057

Tabela 1 - Propriedades mecénicas dos materiais.

T300/5208 E-Glass/470-36
E, (GPa) 131,0 24.4
E, (GPa) 13,0 6,9
Gy, (GPa) 6.4 2,9
V1o 0,38 0,32

160

20,002
o 0

Figura 2 - Influéncia do acoplamento no deslocamento da
placa de duas camadas de mesmo material [45/70] e
apoiada.
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Figura 3 - Placa [4576], T300/5208 graphite/epoxy.
Influéncia do angulo das fibras na analise de falha (a), e
nos deslocamentos transversais (b).
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Figura 4 - Placa [4576], T300/5208 graphite/epoxy e E-
glass/470-36. Influéncia do angulo das fibras na anélise
de falha (a), e nos deslocamentos transversais (b).

Os critérios de Tsai-Hill e de Hashin tridimensionais,
que incluem as tensdes interlaminares na analise,
mostram-se mais conservativos do que o0s critérios de
delaminacdo. Em torno de 6 = 20°, tem-se um
crescimento das tensfes interlaminares o que faz com que
os fatores associados a delaminacdo crescam. Uma vez
que 6 = 45’ representa um laminado com duas camadas
com a mesma orientacao, esta configuracdo apresenta um
minimo dos fatores de falha associados aos critérios de
delaminacdo. Com relacdo ao deslocamento transversal
méximo, tem-se um maximo em torno de 6= 15'.

Admita agora uma mudanga no material da lamina
superior para o E-Glass/470-36 (Tabelas 1-2) o que
aumenta o grau de anisotropia do composito. A placa esta
submetida a uma carga distribuida q = 6kN/m?. A Figura
4 mostra a variagdo dos fatores de falha, associados aos
diferentes critérios, e do deslocamento maximo da placa
variando o angulo 6 desde 0° até 90°. Nesta nova placa, o
aumento do grau de anisotropia acarreta uma tendéncia
de aumento das tensdes interlaminares fazendo com que o
fendmeno da delaminacdo se torne mais importante. Isto
¢ confirmado pelo aumento dos fatores de falha
associados aos critérios de delaminacdo. O critério de
delaminacdo de Hashin é o mais conservativo para 0s
angulos entre 15 e 75". Com relacéo aos deslocamentos,
0 comportamento é similar ao da placa anterior de um
ponto de vista qualitativo. Quantitativamente, no entanto,
a placa apresenta deslocamentos maiores.

Considere agora, uma placa de quatro camadas,
antissimétrica [+6/-6/+6/-6], submetida a uma carga
uniformemente distribuida q = 35kN/m% As camadas
possuem espessura constante h = 0,00lm e mesmas
propriedades mecanicas referentes ao material T300/5208
graphite/epoxy, em todas as camadas. A Figura 5 mostra
a variacdo dos fatores de falha e dos deslocamentos em
funcéo da posicdo das fibras, 6. Para angulos entre 20" e
80°, as tensdes interlaminares, proximas as bordas
paralelas ao eixo y, sdo preponderantes em relacdo as
tensbes no plano, atingindo valores criticos quando as
fibras estdo a 60°. A Figura 5a mostra que o critério de
delaminagdo quadratica esta entre os mais conservativos
quando 6 esta entre 20" e 80°. Os critérios que incorporam
as tensdes interlaminares possuem seus maximos em 6 =
60°. Além disso, vale destacar que os critérios de Tsai-
Hill e de Hashin tridimensionais sdo sempre mais
conservativos do que 0s outros. 1sso ocorre uma vez que
as tensOes interlaminares séo incorporadas na analise.

Com relagdo ao deslocamento transversal do centro da
placa, vé-se que o minimo ocorre em torno de 6 = 45’
(Figura 5b). E interessante observar que, nas regides onde
os fatores de falha sdo baixos, os deslocamentos sdo altos
e vice-versa, ndo havendo uma regido onde coincidam
deslocamentos minimos e baixos fatores de falha.
Visando evitar os fatores de falha de valores elevados, as
configuracBes no intervalo entre 45" e 70° devem ser
evitadas. Por outro lado, para evitar os deslocamentos
maximos deve-se desconsiderar as configuracfes para
6<15¢e 8 >70.
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Figura 5 - Placa antissimétrica [+6/—-6/+6/-6], T300/5208
graphite/epoxy. Influéncia do angulo das fibras na andlise
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graphite/epoxy (camadas negativas) e E-glass/470-36
(camadas positivas). Influéncia do angulo das fibras na
analise de falha.

Neste ponto, admita que a placa antissimétrica é
composta por dois materiais diferentes. O material das
camadas de sinal positivo é o E-glass/470-36 enquanto as
outras duas sdo compostas pelo  T300/5208
graphite/epoxy. Nesta nova situacdo, a placa apresenta
um sensivel aumento das tensbes interlaminares em
relacio a placa de T300/5208 graphite/epoxy,
caracterizando um aumento dos fatores de falha
associados aos critérios que incorporam as tensdes fora
do plano. Os deslocamentos transversais comportam-se
como na placa com materiais idénticos. A Figura 6
mostra que, na regido entre 45 e 70°, o laminado
apresenta valores elevados dos fatores de falha.

8 - CONCLUSOES

O procedimento desenvolvido mostrou-se eficiente
para analisar a delaminacdo em placas compositas. Os
resultados mostram que o aumento do grau de
anisotropia, através da consideracdo de diferentes
materiais nas laminas e/ou diferentes configuracoes, faz
com que a delaminacdo se torne preponderante em uma
analise de falha. Além disso, a inclusdo das tensGes
interlaminares nos critérios de Tsai-Hill e de Hashin
propicia critérios mais conservativos que podem ser
utilizados para prever a falha do material composito
considerando diferentes modos de falha, sendo capazes
de capturar o efeito da delaminacgdo. Futuros trabalhos
neste assunto devem considerar a utilizacdo de elementos
mais sofisticados, além da comprovacdo experimental dos
resultados apresentados.
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