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palavras-chave

resumo

Compésitos de matriz polimérica, laminados multidireccionais, delaminagem,
taxas de libertacdo de energia, factores de intensidade de tenséo, resisténcia a
fractura, analise por elementos finitos.

Os compoésitos de matriz polimérica sdo actualmente utilizados num vasto
campo de sectores de actividade, que vao desde a electronica de grande
consumo até as industrias aeronautica e espacial. Apesar dos progressos
conseguidos, subsistem alguns obstaculos a generalizacédo das aplicagcdes
estruturais de compdésitos, associados aos elevados custos dos materiais e a
complexidade do comportamento mecanico. Na realidade, devido a lacunas no
conhecimento dos mecanismos de dano e de ruina, ha um enorme potencial
de optimizacao de estruturas compaositas.

Um dos modos de dano mais perigoso dos laminados compdésitos de alto
desempenho é a delaminagem. Apés inimeros estudos publicados, estdo
disponiveis normas que permitem caracterizar a resisténcia a delaminagem de
compoésitos unidireccionais. Porém, na grande maioria das aplicacdes
estruturais usam-se laminados multidireccionais e as delaminagens tendem a
formar-se entre camadas de diferentes orientacdes. O objectivo principal deste
trabalho foi por isso caracterizar a resisténcia a delaminagem de laminados
multidireccionais, nomeadamente avaliar a influéncia da orientagéo das
camadas adjacentes a delaminagem.

Atendendo a importancia pratica das solicitacdes e dos materiais, foram
realizados ensaios de modo | “double cantilever beam” (DCB), de modo I
“end-notched flexure” (ENF) e de modo misto I+l “mixed mode bending”
(MMB), em provetes vidro/epéxido e carbono/epéxido. Os provetes escolhidos
tinham interfaces de delaminagem dos tipos 0/0 e 6/-6, sendo @ variavel entre
0 e 90 graus. A componente experimental foi amplamente suportada por
modelacao tridimensional com elementos finitos.

Os resultados mostraram ser possivel evitar fendmenos espurios de dano
intralaminar em ensaios de modo Il. Todavia, em modo I, foi frequentemente
possivel medir apenas taxas criticas de libertacdo de energia, G, de iniciacao.
Por outro lado, verificou-se que a interface 0/0 corresponderam geralmente os
menores valores de G, e G, € que a interface de delaminagem afectou mais
esta ultima. Finalmente, em modo misto [+1l, G; variou de forma
aproximadamente linear com a fraccdo de modo Il, G,/G, embora se tenha
constatado alguma ambiguidade na particdo de modos em provetes
carbono/epoéxido.



keywords

abstract

Polymer-matrix composites, multidirectional laminates, delamination, strain
energy release rates, stress intensity factors, fracture toughness, finite element
analysis.

Polymer matrix composites are nowadays widely used in a vast range of
applications, from consumer electronics to aircraft and aerospace industries.
However, in spite of the enormous progress, the spreading of structural
applications still faces obstacles associated to high material costs and complex
mechanical behaviour. In fact, the present unability to master composite
damage mechanics leaves an enormous potential for optimization of composite
structures.

Delamination is considered one of the most dangerous damage modes of high
performance laminated composites. Following humerous published studies,
standards are currently available for the measurement of the delamination
resistance of unidirectional laminates. However, the vast majority of structural
applications involves multidirectional laminates and delaminations are seen to
occur between differently oriented plies. The main objective of this work was
therefore to characterise the delamination resistance of multidirectional
laminates. The emphasis was on evaluating the effect of the orientation of
delaminating plies on toughness.

In view of the practical importance of the loadings and materials, mode |
“double cantilever beam” (DCB), mode Il “end-notched flexure” (ENF) and
mixed-mode I+l “mixed mode bending” (MMB) tests were performed on
glass/epoxy and carbon/epoxy laminates. Selected specimens had
delaminations in 0/6 and 8-0type interfaces, 6 varying between 0 and 90
degrees. The experimental component was supported by extensive three-
dimensional finite element modelling.

The results showed it was possible to avoid spurious intraply damage
phenomena in mode Il tests. However, it was frequently only possible to
measure mode | critical strain energy release rates, Gy, for initiation. On the
other hand, it was seen that the 0/0 interface had the lowest G,; and G, values.
Moreover, the latter was more sensitive to the delamination interface. Finally,
under mixed-mode I+1l, G, varied quasi linearly with the mode Il ratio, G,/G,
although there was some mode partitioning ambiguity in carbon/epoxy
specimens.
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Capitulo 1. Revisédo do estado da arte. 1

CAPITULO 1

REVISAO DO ESTADO DA ARTE

1.1. A DELAMINAGEM EM MATERIAIS COMPOSITOS

Os compositos de matriz polimérica sdo actualmente utilizados num vasto conjunto de
sectores de actividade, que vao desde a electrénica de grande consumo até as industrias
aeronautica e espacial. As excelentes propriedades mecanicas e 0 baixo peso especifico
estdo na base do volume crescente de aplica¢Ges estruturais. Um marco importante na
utilizacdo em larga escala de materiais compdsitos é o AIRBUS A380, que serd o maior
avido comercial do mundo. De facto, pela primeira vez num avido desta classe, a classica
fuselagem de liga de Al é substituida por um compdsito de camadas de liga de Al e de
vidro/epoxido (Airbus). De salientar também que a concorrente Boeing preveé a utilizacéo
de uma fuselagem carbono/epoxido para o futuro Boeing 787, que se pretende que venha a
ser um paradigma de economia de combustivel.

Apesar dos progressos conseguidos, subsistem obstaculos importantes a
generalizacdo das aplicacOes estruturais de compdsitos, ndo s6 ao nivel dos elevados
custos dos materiais, mas também decorrentes da complexidade do comportamento
mecanico. Na realidade, ndo ha actualmente um conhecimento suficientemente profundo
dos mecanismos de dano e de ruina. Naturalmente, isto conduz geralmente ao uso de
coeficientes de seguranca elevados quando sdo propostas solugdes em compositos: 0s
valores podem ser de 4 a 6 para cargas estaticas e superiores a 10 para cargas dindmicas. O

sobredimensionamento resultante conduz a estruturas ndo optimizadas na relagdo
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resisténcia/peso, reduzindo a atraccdo pelas solucbes compositas (Baley e outros, 2004).
Por conseguinte, continua a haver grande interesse no estudo dos mecanismos de rotura de
compositos.

Actualmente, a grande maioria dos compositos tem reforco planar, isto €, as fibras
distribuem-se em planos perpendiculares a espessura da peca. O refor¢o pode estar sob a
forma de fibras unidireccionais (figura 1.1-1) ou de tecidos bidireccionais (figura 1.1-2),
que possuem feixes de fibras em direccdes perpendiculares. No primeiro caso, a rigidez e
resisténcia na direccdo das fibras, geralmente designada por “longitudinal” (eixo 1 na
figura 1.1-1), sdo particularmente elevadas. Todavia, nas direc¢des perpendiculares (eixos
2 e 3 da figura 1.1-1), a eficicia do reforco é reduzida e as propriedades sdo fortemente

condicionadas pela matriz.

2

Figura 1.1-1: Representagdo esquematica de uma camada unidireccional.

Figura 1.1-2: Representacdo esquematica de um tecido bidireccional.

Esta debilidade pode ser compensada no plano 12 através da utilizacdo de laminados
multidireccionais, dotados de camadas com diferentes orientagdes (Chou, 1993; Daniel e
Ishai, 1994; Ashbee, 1993; Reddy e Miravete, 1995). Contudo, as propriedades

permanecem relativamente fracas na direccdo da espessura. Além disso, o desencontro de
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propriedades elasticas entre camadas potencia 0 aparecimento de tensdes interlaminares
elevadas. Estas tensdes podem provocar a rotura da ligagdo entre camadas, fendmeno
vulgarmente conhecido por delaminagem, sobretudo em zonas proximas de
descontinuidades como bordos, furos, ligagGes coladas, etc. O impacto transversal de
objectos € outra situacdo susceptivel de conduzir a formacao de delaminagens (figura 1.1-
3) (Abrate, 1991).

Figura. 1.1-3: Representacdo esquematica da geracdo de delaminagem por impacto transversal.

Ndo sendo geralmente detectavel a olho nu, a presenca de delaminagens pode
comprometer seriamente o desempenho estrutural, sobretudo perante solicitaces de flex&o
e de compressdo. De facto, as delaminagens dividem localmente o laminado em Varios
sublaminados de rigidez a flexdo muito inferior & do laminado original (figura 1.1-4), o
que pode provocar encurvadura a cargas menores do que as previstas. (Kim e Sham, 2000;
Kessler e Bledzki, 2000; Sjogren e Berglund, 2000).

——

]
|

Figura. 1.1-4: Representacdo esquematica da encurvadura localizada promovida por delaminagens.

Dada a relevancia deste problema, tém sido desenvolvidos esfor¢os consideraveis no
sentido de:
e aumentar a “resisténcia a delaminagem?”, isto €, diminuir a probabilidade de formacéo e
propagacao de delaminagens;

e caracterizar a resisténcia a delaminagem através de procedimentos normalizados.
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A diminuicdo da sensibilidade a fractura interlaminar pode ser conseguida
optimizando a sequéncia de empilhamento de modo a minimizar as tensdes interlaminares
(O’Brien e outros, 1985). Contudo, o maior potencial de melhoria da resisténcia a
delaminagem reside nas caracteristicas dos constituintes. Por exemplo, tém-se obtido
progressos assinalaveis na tenacidade dos compositos mediante (Sela e Ishai, 1989; Kim e
outros, 1992 e 1993; Kim e Mai, 1998):

e Melhoria da tenacidade das matrizes termoendureciveis. As formulagGes base das
resinas epoxidas tém geralmente boas propriedades mecanicas a temperaturas e
humidades elevadas, mas sdo frageis (Morgan e Pruneda, 1985). Porém, a adicdo de
borracha liquida ou de um polimero termoplastico a resina conduz a melhorias
significativas da tenacidade. Apds cura, a resina modificada é composta por particulas
de borracha ou de termoplastico finamente dispersas (0,1 a 5 um) que lhe estdo
quimicamente ligadas (Chan e outros, 1984; Gilwee e Nir, 1983). O ganho de
tenacidade da resina é naturalmente funcdo do teor e do tamanho das particulas
(Johnson e Mangalgiri, 1985; Griffin, 1983; Evans e Masters, 1985). No entanto, o
aumento relativo da resisténcia a fractura no compaosito ndo é tdo grande; por exemplo,
um ganho de tenacidade de 25 vezes na resina pode resultar apenas num aumento de
tenacidade de 2 a 8 vezes no composito (Evans e Masters, 1985; Hunston, 1985;
Bascom e outros, 1980; Johnston, 1984; Yan e outros, 2002). Tal deve-se aos
constrangimentos que a presenca de fibras rigidas provoca nas deformacdes plasticas na
vizinhanga das fendas (Bascom e outros, 1980; Johnston, 1984; Yan e outros, 2002).
Além disso, o comportamento da resina a temperaturas e humidades elevadas é
penalizado;

e Recurso crescente a matrizes termoplésticas. Quando comparadas com as resinas
epoxidas tradicionais, as matrizes termoplasticas proporcionam um aumento de uma
ordem de grandeza na resisténcia a fractura interlaminar do composito. Todavia, exigem
processos de fabrico substancialmente mais complexos (Prel e outros, 1987; Gillespie e
outros, 1987). Os termoplasticos mais correntes sao pouco utilizados em estruturas de
grande responsabilidade devido a sua baixa estabilidade térmica, problemas de
impregnacdo e adesdo as fibras, bem como por terem baixa resisténcia quimica a

solventes e &cidos. Actualmente, a matriz termopléstica mais utilizada em aplicagdes
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estruturais é o PoliEterEterCetona, conhecido por PEEK. O processamento envolve
inicialmente a aplicagéo de altas pressdes e temperaturas (10 bar a 400 °C) para garantir
a impregnacdo, seguido de um arrefecimento rapido para produzir um termoplastico
semi-cristalino (Sela e Ishai, 1989). Existe um interesse crescente nas matrizes
termoplésticas, face as possibilidades de reciclagem que o0s polimeros
termoendureciveis ndo possuem;

Utilizacdo de sistemas intercalados (interleaved). O conceito de compdsito intercalado
foi introduzido pela American Cyanamid e consiste simplesmente em inserir camadas
de resina de elevada tenacidade entre as camadas de pré-impregnado. Para obter
beneficios no comportamento ao impacto e na compressdo apds impacto, a espessura da
camada intercalada deve ser muito pequena (da ordem dos 10 um) (Kishi e outros,
2004; Xuefeng e outros, 2002). A maior limitacdo deste método é o aumento de peso,
devido a baixa resisténcia e rigidez das camadas de resina (Sela e Ishai, 1989);
Aumento selectivo de tenacidade. Ha certas zonas de maior risco de delaminagem,
como os bordos, furos e outras descontinuidades. A utilizacdo local de camadas de
reforco que permitam maiores deformacgOes retarda a iniciacdo e propagacdo de
delaminagens (Sela e Ishai, 1989). A grande vantagem deste processo reside no facto da
estrutura ser reforcada s6 nas zonas criticas, sem afectar o conjunto ao nivel de
resisténcia, flexibilidade e volume geral de fibras no composito (Sohn e Hu, 1994);
Emprego de reforcos tridimensionais. A resisténcia a delaminagem pode ser
grandemente melhorada com a colocagédo de fibras na direccdo da espessura. Existem
actualmente varios tipos de reforgos tridimensionais, tais como os “knitted fabrics” e os
“braids” (Crothers e outros, 1996). Todavia, as exigéncias de impregnabilidade limitam
0 teor de fibra no plano e portanto também a rigidez e a resisténcia (Mouritz e outros,
1997). A resisténcia a fractura interlaminar também é melhorada significativamente se o
laminado for cosido com alguns pontos de costura ao longo da espessura (stitching). Por
exemplo, Jain e Mai (1997) e Dransfield e outros (1998) verificaram em laminados
unidireccionais de fibras de carbono reforgados por pontos melhorias das taxas criticas
de libertacdo de energia G, e G da ordem das 15 e 4 vezes, respectivamente. Um
processo alternativo ao stitching é o z-pinning (Freitas e outros, 1994; Yan e outros,
2004; Greenhalgh e Hiley, 2003), que consiste em introduzir pinos de fibras ou

metalicos, de didmetro da ordem dos 0,5mm, na direc¢do da espessura do laminado.
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Partridge e Cartié (2005) obtiveram para laminados reforcados com z-pinning valores
de Gic e Gy de iniciacdo semelhantes aos dos laminados unidireccionais (UD). Porém,
os valores maximos de G,c e Gy, de propagacao foram, respectivamente, 25 e 7 vezes
superiores aos dos UD ndo reforgados. A grande vantagem do “stitching” e do “z-
pinning” € a sua facilidade de implementacdo em materiais e processos tradicionais
(Tsai e Chen, 2005; Mouritz e outros, 1997; Greenhalgh e Hiley, 2003).

Apesar dos progressos na melhoria da tenacidade acima referidos, continua a ser
fundamental caracterizar a resisténcia a delaminagem de modo a prever os estados limite,
com base nos quais se efectua o projecto de estruturas. Na realidade, os ensaios de
compressdo apds impacto sdo muito usados para caracterizar a tolerdncia ao dano de
materiais compdsitos (NASA, 1983; Shi e outros, 1991; Callus, 1997; Habib, 2000 e 2001,
Airbus AITM 1.0010, 1994; Boing BSS 7260, 1986). Nestes ensaios, utiliza-se uma placa
quase-isotropica previamente submetida a impacto de baixa velocidade. De facto, as
sequéncias de empilhamento ditas quase-isotropicas envolvendo camadas a 0°, +45° e 90°
sdo muito utilizadas em aplicacdes estruturais. Porém, o dano gerado por impacto consiste
geralmente numa distribuicdo complexa de fendas intralaminares e de delaminagens
multiplas, que depende da energia de impacto, dos materiais, da sequéncia de
empilhamento exacta e da geometria do provete. Trata-se portanto de um ensaio com valor
comparativo, do qual ndo resulta nenhuma propriedade que possa ser usada no calculo
estrutural.

Por conseguinte, a caracterizacdo da resisténcia a delaminagem tem actualmente

como objectivo tratar duas situacdes distintas:

o formacéo de delaminagens;

e propagacao de delaminagens preexistentes.

A primeira situacdo é quase sempre tratada no ambito da mecanica dos meios
continuos, sendo 0 objectivo a medicdo das tensBes interlaminares de rotura. Para isso

foram propostos e normalizados alguns ensaios, nomeadamente:
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e Ensaio de corte interlaminar de vigas curtas (Sideridis e Papadopoulos, 2004;
Hodgkinson, 2000; Ashbee, 1993), “short beam shear” (SBS), objecto das normas
ASTM D2344-84 (1995) ou BS EN I1SO 14130 (1998). Trata-se de um ensaio de flexao
em 3 pontos (figura 1.1-5) no qual a distancia entre apoios é deliberadamente reduzida
de modo a promover uma rotura ao corte interlaminar em detrimento da rotura a flexao.
Na realidade, este ensaio ndo permite obter uma verdadeira resisténcia ao corte
interlaminar, dada a forte presenca dos efeitos de transmisséo de carga junto aos roletes.
Dai que as resisténcias se designem por “aparentes”, sendo uma medida da resisténcia
ao corte interlaminar se for esse 0 modo de rotura verificado. De facto, em certos casos
pode dar-se rotura a compressao ou mesmo encurvadura. Apesar destas limitacGes, € um
ensaio muito usado para controlo de qualidade devido ao baixo custo e a facilidade de

execucdo (Berg e outros, 1972; Whitney e Browning, 1985);

L.,

L/2 | L/2

P/2 i i i P/2

Figura. 1.1-5: Ensaio “short beam shear”.

e Ensaio de compressdo de provetes duplamente entalhados (figura 1.1-6) (Shokrieh e
Lessard, 1998; ASTM D 3846, 1998; BS 4994, 1987; BS 6464, 1984), em que a rotura
ocorre no plano médio, na zona compreendida entre os dois entalhes. Na realidade, a
semelhanca do que sucede numa junta colada de sobreposicdo, a tensdo de corte ndo é
uniforme, diminuindo de valor a partir dos entalhes para a zona central. Além disso, ha

tensdes normais de compressdo junto aos entalhes;
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.l

P
Figura. 1.1-6: Ensaio de compressao de provetes duplamente entalhados.

e Ensaios de traccdo e de compressdo de provetes espessos (figura 1.1-7) (Hodgkinson,
2000). Para além de muito dispendioso, o fabrico de provetes espessos é problematico,
devido a gradientes térmicos elevados, cura ndo uniforme, tensdes residuais, etc., o que
torna questionavel a sua representatividade. Por outro lado, os modos de rotura nem

sempre séo os desejados.

a)
Figura 1.1-7: Exemplos de provetes usados em ensaios de trac¢do e de compressdo na direcgdo da espessura:

a) dupla curvatura eliptica b) seccédo central rectangular.

Por conseguinte, ha ainda progressos consideraveis a fazer na medicdo das
resisténcias interlaminares. Porém, é evidente que, sendo a zona interlaminar constituida
por uma fina camada de resina, as suas resisténcias ao corte e a traccdo/compressao serdo
da ordem de grandeza das da resina.

A segunda componente da resisténcia a delaminagem acima definida tem sido tratada
no ambito da Mecénica da Fractura. A presenca de delaminagens numa dada peca
compdsita pode ter origem no processo de fabrico ou em servico, por exemplo, devido ao
impacto transversal a baixa velocidade de objectos, como foi anteriormente referido, ou a

solicitacbes de fadiga. Obviamente, o conhecimento das condicbes em que essas
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delaminagens se propagam é de grande interesse para 0s projectistas, dada a necessidade
de evitar ruinas catastroficas sem contudo cair em solugBes construtivas excessivamente
conservadoras. Como € evidente, a aplicacdo da Mecénica da Fractura a delaminagem em
materiais compdsitos comporta uma série de especificidades relativamente aos materiais
tradicionais. Uma diferenca basica €, desde logo, a utilizacdo de taxas criticas de libertacéo
de energia G¢, em vez das tenacidades K. (Tsai e Chen, 2005). Na realidade, a descrigéo
dos campos de tensdes na vizinhanca das delaminagens € muito mais complicada do que
nos materiais isotropicos. Nos préximos paragrafos sdo revistas as metodologias
empregues para caracterizar a fractura segundo os varios modos de solicitacdo das fendas
(figura 1.1-8).

Modo | ; i Modo I 2

Figura 1.1-8: Modos de solicitagdo das fendas.

Modo Il

1.2. MODO |

1.2.1. LAMINADOS UNIDIRECCIONAIS

O ensaio “double cantilever beam” (DCB) é, hoje em dia, universalmente aceite para a
caracterizacdo da fractura em modo | (figura 1.2-1), sendo objecto das normas 1SO 15024
(2001), ASTM D5528-94a (1994) e JIS K 7086 (1993), cujo ambito é a medigdo de G de
provetes unidireccionais (UD) [0],. De facto, estes provetes sdo 0s mais convenientes para
os ensaios DCB, devido a elevada rigidez & flexdo e a propagagdo verdadeiramente
interlaminar da fenda no plano médio. Os provetes séo cortados de placas UD nas quais se
inseriu, aquando da moldacdo, um filme desmoldante muito fino a meia-espessura do
provete. As dimensdes tipicas sdo 20 mm de largura, 3 a 5 mm de espessura, comprimento
de fenda de 55 mm e comprimento total superior a 125 mm (ISO 15024, 2001).
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2h

Figura 1.2-1: Ensaio DCB

O ensaio exige 0 acompanhamento da posicdo da fenda ao longo do carregamento,
geralmente mediante lupa ou microscopio de baixa ampliacdo aplicado num bordo. Para
facilitar a visualizacdo, o bordo é previamente revestido com fluido corrector (1SO 15024,
2001). A carga P e o deslocamento ¢ associados a um certo comprimento fenda a sdo
geralmente tratados com a teoria das vigas corrigida (TVC), segundo a qual (ISO 15024,
2001)

3Ps F

G = AN (12-1)

onde b é a largura do provete, A é uma correccao para a rotagdo e o deslocamento da frente

da fenda, determinada a partir de uma regresséo linear de (C/N)*?

versus a (figura 1.2-2), F
é um factor de correccdo para grandes deslocamentos e N é outro factor de correcgédo
relativo ao aumento de rigidez provocado pelos blocos metélicos colados ao provete para
aplicacdo da carga. A flexibilidade C = &/P é determinada a partir da zona recta da curva
de carga P-&. A consisténcia dos resultados pode ser avaliada pelo valor de correlagdo r?
da regressdo anterior, bem como pela estimativa do médulo a flexdo
~ 8P(a +]A|) N
T oh®

cujo valor se deve manter aproximadamente constante.

(1.2-2)
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(CIN)* [(mm/N )%]
0,8
0.6
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0;2
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20 A O 20 40 60 80 100 120 140

a[mm]

Figura 1.2-2: Exemplo do céalculo de A. Neste caso, a intersec¢do da recta de regressdo linear com o eixo a

conduz a 4 =-10 mm.

Na realidade, distinguem-se os valores de G,. de “iniciacdo”, relativos a propagacéo
da fenda a partir do defeito inicial, e de “propagac¢do” propriamente ditos, correspondentes
ao atingir de determinado comprimento de fenda. Muitos compositos apresentam um efeito
de curva R (figura 1.2-3), geralmente associado ao fendmeno de ponte de fibras (fibre
bridging) (figura 1.2-4) (Friedrich e outros, 1991; Hashemi e outros, 1990a; Davies e
outros, 1992). Na base da ponte de fibras estd a migracdo de fibras entre camadas acima e

abaixo do plano médio durante o fabrico.

G,C[J/mz]

800

600 o

4007 r/w//v

200

0 T T T T T T

70 80 90 100 110 120 130 140

a[mm]

Figura 1.2-3: Curva R de um laminado carbono/ep6xido UD.
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P

Figura 1.2-4: “Fibre bridging” num laminado carbono/epédxido UD.

A ponte de fibras é considerada um fendmeno especifico do provete DCB UD, que
alguns autores tentaram evitar usando provetes com as camadas inclinadas de um pequeno
angulo. Por exemplo, Johnson e Mangalgiri (1987) fizeram ensaios DCB em provetes com
camadas a +1,5° e +3° tendo conseguido eliminar a ponte de fibras. Todavia, este
procedimento implica cuidados adicionais ao nivel do fabrico. Por conseguinte, a
prioridade vai para a medicdo dos G de iniciacdo de provetes UD. No entanto, subsistem
algumas questdes por resolver relativamente & iniciacdo. A primeira questdo tem a ver com
a natureza da delaminagem inicial, isto ¢, se G, de iniciacdo deve ser medido a partir do
filme desmoldante ou de uma pré-fenda de 3 a 5 mm gerada previamente num ciclo carga-
descarga (Morais e outros, 2004). A norma JIS K 7086 (1993) requer geralmente medicdes
a partir de uma pré-fenda, alegando que, durante o fabrico do laminado, o filme pode ficar
ondulado e assim conduzir a formacdo de bolsas de resina junto a extremidade do filme.
Todavia, foi jA& demonstrado que, se a espessura do filme for inferior a 15 um néo
influencia Gy (Davies e outros, 1998). Ndo obstante, as normas ASTM D5528 e 1SO
15024 recomendam espessuras do filme iniciador da delaminagem inferiores a 13 um.
Nestas circunstancias, os valores de G, obtidos a partir do filme sdo geralmente inferiores
aos medidos a partir da pre-fenda. Por outro lado, pode-se argumentar que a inicia¢do a
partir do filme ndo ocorre sob condicGes verdadeiramente auto-semelhantes. De facto, a
distribuicdo de G, ao longo da fenda inicial ndo é uniforme, devido a curvatura anticlastica

dos bragos do provete (Morais e outros, 2002b; Davidson, 1990). A figura 1.2-5 mostra
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uma distribuicdo de G, para provetes carbono/epoxido obtida através de uma simulacéo de

elementos finitos tridimensionais, (Morais e outros, 2002b).

o =
(o] |l N
1 1

0.4

Gl (nomalizado)
o
[ep)

©
N
1

0 T T T
0 5 10 15 20

Distancia ao longo da largura (mm)

Figura 1.2-5: Distribuicéo de G, ao longo da largura de um provete carbono/epdxido UD. Os valores de G,

foram normalizados em relagdo a G, médio (Morais e outros, 2002b).

Naturalmente, a propagacgéo implica a formagdo de uma frente de delaminagem curva ao
longo da qual G, = Gy, facto que abona a favor do uso das pré-fendas para obter G,. de
iniciacdo. No entanto, as normas recomendam que os valores de G sejam medidos a partir
do filme e da pré-fenda (ISO 15024, 2001), uma vez que, como ja foi referido, os primeiros
tendem a ser mais conservadores. De facto, em compdsitos com curvas R pronunciadas ha
diferencas significativas entre os Gy obtidos a partir do filme e da pré-fenda (Brunner e
outros, 1996; Williams e outros, 1995; Morais e outros, 2002Db).

Outra questdo relativa a iniciacdo é a definicdo do instante exacto em que ocorre. A

norma ISO 15024 (2001) propde trés critérios (figura 1.2-6):

e Nao linearidade (NL), que define a iniciagdo no ponto a partir do qual a curva carga (P)
— deslocamento (o) se desvia da linearidade. Este critério € o mais conservador e parece
estar em boa concordancia com a deteccdo por emissdo acustica (Davies e outros,
1998). Todavia, trata-se de um critério algo subjectivo, dado que a percep¢do do desvio
de linearidade depende da escala do grafico P-8. Além disso, com base em simulagdes
numéricas da propagacdo de delaminagens em ensaios de modo | e modo Il, Morais e

Moura (2005a) mostraram que o desvio da linearidade pode estar associado a formacao
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da zona de processo, onde ocorrem microfissuras e plastificacdo, e por isso conduzir a
sub estimativas consideraveis das tenacidades;

5% de desvio ou carga maxima (5/M). O ponto de 5% de desvio € a interseccdo de uma
recta de flexibilidade C = o/P 5% maior do que a inicial com a curva P-J. A iniciagdo
sera nesse ponto, a menos que este ultrapasse o de carga maxima. Neste ultimo caso, a
iniciacdo sera precisamente no ponto de carga maxima. O critério 5/M € menos
ambiguo do que o NL mas da sempre valores mais elevados (figura 1.2-7), que
dificilmente corresponderdo a verdadeira iniciacdo (Davies, 1998). N&do obstante,
Morais e Moura (2005a, 2005b) mostraram que permite geralmente obter valores
rigorosos de Gy e Gyyc;

Deteccdo visual (VIS) por observacdo num dos bordos, cujos resultados dependem
obviamente do operador. Apesar do emprego de meios sofisticados, como a gravagéo
video, poder reduzir a margem de subjectividade, sabe-se que a fenda tende a iniciar a

propagacao no centro do provete, portanto fora do alcance da observacao.

Maximo

NL

o

Figura 1.2-6: Critérios de iniciacéo da fenda.
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Figura 1.2-7: Resultados de ensaios DCB em provetes carbono/epoxido UD com os varios critérios de
iniciacdo (Morais e outros, 2002b).
Foram j& objecto de investigacdo os efeitos em G de diversas variaveis, tais como a
espessura do provete, a velocidade de carregamento, a temperatura e humidade a que se

realiza o ensaio. As conclusdes principais relativas a estes factores s@o as seguintes:

e A espessura do provete geralmente ndo afecta o valor de Gy, (Prel e outros, 1987;
Davies e outros, 1990), excepto quando ha “fibre bridging”. Neste caso, G de
propagacao aumenta com espessura (Hashemi e outros, 1990c);

¢ A velocidade de ensaio ndo influencia significativamente G;c no dominio de velocidades
vulgarmente usado para caracterizacdo (Gillespie e outros, 1987; Hashemi e outros,
1990c¢);

e A temperatura afecta as tenacidades medidas, mas a variacdo parece depender do
material. Kim e outros (2004) realizaram um trabalho experimental em compdsitos
carbono/PEI (Poliéterimida) e vidro/PEI em que concluiram que G;c e Gy de iniciacdo
diminuiam com o aumento da temperatura numa gama de 25 a 130°C, enquanto que Gy
e Gy de propagacdo tiveram o comportamento oposto. Ja anteriormente, Hashemi e
outros (1990c) e Hine e outros (1991) tinham verificado que os valores de G, e Gy de
propagacdo de compdsitos carbono/PEEK e carbono/PES (Poliétersulfona) aumentavam
com a temperatura, tendo esse facto sido atribuido a elevada tenacidade e ductilidade
das matrizes termoplésticas a temperaturas elevadas. Por outro lado, outros autores
concluiram que se passava exactamente o contrario com os valores de G, de
compositos carbono/PEI (Frassine e Pavan, 1995) e Gy de vidro/PES (Cowley e
Beaumont, 1997).

1.2.2. LAMINADOS MULTIDIRECCIONAIS

Na maior parte das aplicacBes estruturais utilizam-se compdsitos multidireccionais e
verifica-se que as delaminagens ocorrem quase sempre nas interfaces entre camadas de
orientacdes diferentes (O’Brien, 1998; Sun e Zheng, 1996; Hodgkinson, 2000). Por

conseguinte, € manifesto o interesse em caracterizar a fractura interlaminar de laminados
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multidireccionais. Todavia, surgem varias dificuldades nos ensaios de provetes

multidireccionais, que se podem enquadrar em dois tipos:

e problemas resultantes dos acoplamentos elasticos inerentes ao comportamento esforcos-
deformacdes, que € complexo;

o forte propensdo a dano intralaminar nas camadas entre as quais se gerou a delaminagem

inicial.

A escolha apropriada da sequéncia de empilhamento é fundamental para evitar os
problemas resultantes dos acoplamentos elasticos. Na verdade, estes podem estar na base
de erros significativos na medicdo de Gi. (Davidson, 1990; Davidson e outros, 1996a).
Deve-se tomar cuidado especial com o acoplamento flexdo-flexdo, de modo que a
curvatura anticlastica dos bracos do provete ndo seja excessiva, resultando numa frente de

delaminagem muito curva (figura 1.2-8).

PA

A_L o | _LA
o

Py

Figura 1.2-8: Curvatura da frente de delaminagem. A fenda com uma frente inicialmente recta (azul)

propagou-se com uma forma curva (vermelho).

A dimensdo dos efeitos anticlasticos é proporcional ao parametro D, = D/, /(D,,D,,),

onde Dj; representa os coeficientes de rigidez a flexdo da Teoria Classica dos Laminados
de cada brago do provete (Davidson, 1990; Davidson e outros, 1996a). Os mesmos autores
sugeriram que os provetes DCB tivessem D, < 0,25. Os acoplamentos elasticos flexao-
torcdo e flexdo-membrana também devem ser minimizados. Os primeiros podem ser
caracterizados pelo parametro B; = |Di¢/D11| € provocam assimetria das frentes de

delaminagem (Sun e Zheng, 1996). Por seu turno, os acoplamentos flexdo-membrana
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podem fazer com que as tensdes residuais tenham uma contribuicdo importante para o
valor de G, medido (Davidson e outros, 1996a; Nairn, 2000). Os acoplamentos flexdo-
membrana ndo existem quando ambas as partes do provete com fenda e sem fenda sdo
simétricas em relacdo aos seus planos médios. Contudo, esta situacdo ndo € geralmente
possivel quando a delaminagem inicial estiver entre interfaces de orientacdes diferentes,
que € precisamente 0 caso de maior interesse pratico (Morais e outros, 2004). Apesar da
existéncia de acoplamentos ser geralmente inevitavel, analises tridimensionais por
elementos finitos combinadas com a técnica de fecho virtual da fenda (Morais, 2003) ou
com modelos de dano progressivo (Morais e outros, 2004) demonstraram que é possivel
minimizar os seus efeitos nos ensaios DCB, garantindo medicGes rigorosas de Gj.. Os
laminados analisados por Morais (2003) e Morais e outros (2004) foram os seguintes:
[(0//90)6//(0/90)6], [£45/(0/90),s/+45//+45/(0/90),5/+45], [(-45/0/45),4/1(45/0/-45) ],
[(0/90/F45)3//(0/90/+45)3] e [(0/F45)4//(0/+45),4]; onde *“//” designa a delaminagem inicial.

Existe também um problema tedrico inerente a propagacdo de uma delaminagem
entre camadas de orientagdes diferentes: o campo de tensdes na vizinhanca da
delaminagem € oscilatério (Raju e outros, 1988; Qian e Sun, 1997; Narayan e Beuth, 1998;
Chow e Atluri, 1997). Consequentemente, apesar da taxa de libertacdo de energia total G
estar bem definida, as suas componentes individuais G,, G, e Gy ndo podem ser
determinadas a partir da sua defini¢do classica, pois os integrais de extensdo da fenda néo
tendem para um limite quando o incremento virtual da fenda 4a tende para 0 (Raju e
outros, 1988; Qian e Sun, 1997; Narayan e Beuth, 1998; Chow e Atluri, 1997). Esta
ambiguidade na particdo dos modos pode ser resolvida considerando “taxas de libertacdo
de energia de extensdo finita”, isto é, calculadas para um determinado valor do incremento
virtual da fenda da. Este pode ser visto como um comprimento caracteristico da zona de
processo, lc, onde ocorrem a plastificacdo e a formacgédo de microfendas (Narayan e Beuth,
1998; Chow e Atluri, 1997). Com base na analise do campo de tensdes e nas propriedades
de resisténcia interlaminar tipicas, os referidos autores demonstraram que I, € da ordem de
grandeza da espessura da camada.

Do ponto de vista pratico, o maior problema nos ensaios de provetes
multidireccionais esta claramente na grande tendéncia para ocorrer dano intralaminar numa

(figura 1.2-9) ou nas duas camadas entre as quais foi criada a delaminagem inicial. O dano
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intralaminar provoca frequentemente uma trajectoria sinuosa em que a fenda oscila entre
interfaces de delaminagem vizinhas (figura 1.2-10). Isto pode implicar a formagéo de
numerosas pontes de fibras e a ocorréncia de deformacdes plasticas significativas, que por
vezes se manifestam sob a forma de deformacbes permanentes nos provetes. Estes
mecanismos de dissipacdo de energia sao responsaveis por curvas R bastante pronunciadas,
em que os valores finais de G, sdo muito superiores aos de provetes [0], (Nicholls e
Gallagher, 1983; Choi e outros, 1999; Ozdil e Carlsson, 1999a; Benyahia e outros, 2000).

LIy

Figura 1.2-9: Representacéo esquematica da evolugéo de uma delaminagem inicial numa interface 0/90 para

uma fenda intralaminar na camada a 90°.

delaminagem inicial /A‘\g@‘____

salto da fenda

P

Figura 1.2-10: Fenda a saltar entre camadas.

De facto, a ocorréncia de dano intralaminar e dos mecanismos de dissipa¢do associados é

relatada na grande maioria dos estudos efectuados:
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e Wilkins e outros (1982) ensaiaram provetes carbono/epoxido com interfaces de
delaminagem 0/0 e 0/90, tendo constatado dano intralaminar nas camadas a 90° destes
ultimos, que apresentaram valores de G;c 3 vezes superiores aos dos provetes 0/0;

e Hunston e Bascom (1983) analisaram varias sequéncias de empilhamento e verificaram
que, se ndo existisse uma camada de fibras a 0° adjacente ao plano da delaminagem
inicial, esta teria tendéncia para saltar entre as duas camadas interfaciais (figura 1.2-10),
invalidando os resultados do ensaio. Os referidos autores sugeriram que a colocagéo de
uma ou mais camadas a 0° adjacentes ao plano de delaminagem conduziria a
propagacdo interlaminar pura. A alternativa seria introduzir entalhes laterais que
guiariam a fenda;

e Apesar de ter registado a ocorréncia de mudangas de plano de delaminagem através de
fendas transversais, Chai (1984) observou zonas significativas de propagagao
interlaminar pura em provetes multidireccionais carbono/epéxido com sequéncias de
empilhamento [+45/0,/+45/0,/+45/0/90],s e [F¥45/90,/F45/90,/%45/90/0]zs. Os Gic
medidos foram praticamente idénticos para provetes com interfaces de delaminagem
0/0, 45/-45, 0/45 e 0/90 criadas na proximidade do plano médio das sequéncias
anteriores. E importante referir que o filme iniciador da delaminagem ndo estava
colocado a meia espessura do provete, situacdo que pode gerar modos espurios.
Todavia, foram efectuadas simulacbes numéricas (Morais e outros, 2003) que
mostraram que se podem obter valores rigorosos de G,. com aqueles provetes;

e A fim de evitar o dano intralaminar, Robinson e Song (1992) propuseram uma versao
alterada do provete DCB designada por “edge pre-delaminated” (EPD) conforme a
figura 1.2-11. De facto, conseguiu-se evitar o salto da fenda, mas a observagdo da
posicao da fenda tornou-se dificil, devido ao contacto entre os bordos pré-delaminados
(Robinson e outros, 1995). Por outro lado, analises numéricas efectuadas recentemente
mostram que o provete EPD — DCB nédo se adequa a medicdo dos Gj. de iniciacao
(Morais e outros, 2003). Outro pormenor importante é que esta solugdo nem sempre

evita o dano intralaminar (Choi e outros, 1999);
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Figura 1.2-11: Provete edge pre-delaminated -DCB.

Yong e outros (1997b) efectuaram ensaios de provetes [010//90/0¢] e [010//@—6/0g] com
6 = 0° 30° e 60° produzidos a partir de dois tipos de pré-impregnados de fibras de
carbono: um de matriz fragil (T300/4211) e outro de matriz tenaz (T300/3261). Os
valores de G, dos provetes com a interface 0/90 foram cerca do dobro dos obtidos para
a 0/0. Os provetes com interfaces 0/30 e 0/60 apresentaram também G,. mais elevados
do que os 0/0;

Ozdil e Carlsson (1999a) ensaiaram provetes vidro/poliéster unidireccionais [0]s €
multidireccionais [+30]s e [£45]s com delaminagens no plano médio. Ao contrério dos
restantes trabalhos, G,; de iniciacdo foi mais alto para os provetes unidireccionais e
diminuiu com o aumento do angulo das camadas dos laminados. Apesar de os autores
ndo referirem a ocorréncia de dano intralaminar, 0s provetes apresentaram curvas de
descarga ndo-lineares e deformagbes permanentes muito significativas. Além disso, a
curva R dos provetes unidireccionais nunca estabilizou, apresentando sempre valores
crescentes. Por conseguinte, os resultados sdo de validade duvidosa;

Choi e outros (1999) usaram provetes DCB carbono/epdxido [(-45/0/45),s//(45/0/-45)]
e [(45/-45)6//(45/-45)¢], incluindo alguns do tipo EPD. A presenca das pré-delaminagens
nestes provetes ndo pareceu influenciar Gi. de iniciagdo, mas ndo evitou o dano
intralaminar subsequente. A propagacdo da fenda deu-se quase sempre com bastante
dano intralaminar e pontes de fibras, dando origem a curvas R muito pronunciadas. Os

valores G de iniciacdo dos 3 tipos de provetes multidireccionais foram cerca de 50%



Capitulo 1. Revisédo do estado da arte. 21

superiores aos obtidos por outros autores (Hashemi e outros, 1990b; Blackman e outros,
1996) em provetes unidireccionais [0/0]z4;

Schon e outros (2000) investigaram o0 comportamento de provetes DCB com interfaces
de delaminagem 0/0, 45/45 e 90/90 no plano médio. Os provetes foram produzidos a
partir de pré-impregnados carbono/ep6xido 1IM7/8552, HTA/6376 e T300/914 com
sequéncias de empilhamento [012]s, [(90/0),/90/0,/90/(0/90).]s e [+45/90/0/-45/45,/-
45/0/90/+45]s. Em todos os casos, a propagacdo da fenda foi intralaminar nos provetes
com interfaces 45/45 e 90/90. As curvas R foram muito pronunciadas, com valores
finais de G, cerca de 4 vezes superiores aos de iniciacdo. Todavia, os valores de
iniciagdo foram semelhantes aos dos provetes com interface 0/0;

Hwang e outros (2001) efectuaram ensaios de provetes de largura varidvel WTDCB em
provetes carbono/epoxido com sequéncias de empilhamento [040//040], [040// y4/0s/—1024]
para y = —45° 45° e 90°, e [024/ O/0s/—Eull ctal gl a/024] para €= 15°, 30° e 45°, o = —45°
a 75° e f=—-75°a 45° com incrementos de 15° e ndo considerando o valor 0°. Trata-se
de um provete em que o racio comprimento de fenda (a)/largura (b) é constante, de
modo que G, seja independente de a, ndo sendo por iSSo necessario seguir a posicao da
fenda. Observou-se dano intralaminar e pontes de fibras nos provetes multidireccionais,
sendo G, de propagacédo até 2,5 vezes superior ao Gy de iniciacdo. Os maiores valores
de G, foram obtidos para os provetes que tinham interfaces de delaminagem a 45°;
Morais e outros (2002b) realizaram ensaios de provetes carbono/epdxido [0]4 e
[(0/90)6//(0/90)¢]. Nestes ultimos, a fenda propagou-se saltando de forma periddica
entre interfaces 0/90 vizinhas, gracas a fissuracdo intralaminar da camada central a 90°
(figura 1.2-12). Os valores de G,. de iniciagdo dos provetes com interface 0/90 foram
cerca de 16 % superiores aos dos unidireccionais, mas o0s valores maximos de
propagacao foram aproximadamente 4 vezes superiores, em resultado de uma curva R
acentuada (figura 1.2-13). Ndo tendo observado pontes de fibras significativas, 0s
autores atribuiram os maiores G, dos provetes 0/90 a deformacdes plasticas da camada
interfacial a 90°. Estas manifestaram-se apenas sob a forma de pequenas deformacoes

permanentes apds o ensaio, devido a elevada rigidez das camadas a 0° do laminado.



22 Capitulo 1. Revisédo do estado da arte.

[0/90]

0 _Lfenda

0 N\ /

0
90

[0/90]

Figura 1.2-12: Representacdo esquematica da propagacéao da fenda em provetes [0/90]».
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Figura 1.2-13: Curvas R de provetes com interfaces 0/0 e 0/90 (Morais e outros, 2002b).

1.3. MODO 11

A relevancia pratica dos ensaios de modo Il tem merecido alguma contestacdo, dado que

estudos realizados por O’Brien (1997) mostraram que, a nivel microscopico, a propagagdo

de uma fenda em modo Il se processa através da coalescéncia de varias microfendas

orientadas a 45° em relagdo a fenda principal. Como esta direcgdo é perpendicular a da

tensdo principal maxima, a propagacao local das microfendas da-se em modo I. Todavia, 0

projecto com materiais compdsitos exige uma abordagem macromecanica e as solicitacdes

de flexdo, habituais em estruturas, geram componentes significativas de modo Il. Além

disso, verificou-se existir uma relagdo clara entre a taxa critica de libertacao de energia G

e a resisténcia a compressao ap0os impacto (Masters, 1987).
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1.3.1. LAMINADOS UNIDIRECCIONAIS

N&o existe ainda um consenso internacional sobre qual é o melhor ensaio de modo Il. O
ensaio “end-notched flexure” (ENF), inicialmente desenvolvido para provetes de madeira
(Barrett e Foshi, 1977), tem sido o mais utilizado. Trata-se basicamente de um ensaio de
flexdo em trés pontos (figura 1.3-1), sendo portanto facil de realizar e ndo exigindo
dispositivos complicados. Tal contribuiu para a sua adopcdo pela “Japanese Industrial
Standards” (Tanaka e outros, 1995; JIS K 7086, 1993) e pela “European Association of
Aerospace Industries” (AECMA, 1995). As dimensdes habitualmente empregues séo a =
25 mm, L = 50 mm e espessuras de 3 mm e 5 mm para laminados unidireccionais de fibra
de carbono e de fibra de vidro, respectivamente (Davidson e outros, 1995a). Nestas
circunstancias, a iniciacdo a partir do fenda inicial é geralmente instavel, o que ndo permite
medir valores de propagacao (Davies e outros, 2001). A estabilizacdo é possivel através de
um servo-controlo (stabilised-end notched flexure — SENF) que, porém, é dificil de
implementar (JIS K 7086, 1993; Kageyama e outros, 1991; Davies e outros, 1999). Por
outro lado, a adopgdo de uma configuracdo estavel, com a/L > 0,7, implica uma

aproximacdo inconveniente ao rolete de carregamento.

d I\

L L

Figura: 1.3-1. Ensaio ENF.

Outro ensaio de modo Il é o “end-loaded split” (ELS), desenvolvido na Texas A&M
(Vanderkley, 1981). Relativamente ao ENF, o ensaio ELS tem a vantagem de promover
uma propagacao estavel da fenda quando a/L > 0,55. Todavia, requer um dispositivo mais
complexo (figura 1.3-2) e 0 encastramento nunca é perfeito. Além disso, é bastante maior a
possibilidade de ocorréncia de grandes deslocamentos, 0 que por vezes o torna inviavel,

sobretudo para provetes de fibra de vidro (Hashemi e outros, 1990b).
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m Y%

V{////////////A

a I

Figura 1.3-2: Ensaio ELS.

Mais recentemente, Martin e Davidson (1999) propuseram uma configuracdo
alternativa para modo Il designada por “four-point end-notched flexure” (4ENF) (figura
1.3-3), cujo objectivo é combinar a simplicidade do dispositivo de flexdo do ENF com a
propagacdo estdvel do ELS. Torna-se assim viavel a calibragdo experimental da
flexibilidade, que pode ser usada para um calculo mais rigoroso de G e para obter uma
curva R de modo Il (Davies e outros, 2005). Todavia, um estudo de Kageyama e outros
(1999) indicou efeitos significativos do atrito entre as faces da fenda. Por outro lado,
segundo Martin e Davidson (1999), o efeito do atrito deve ser pouco significativo, pois a
delaminagem percorre uma zona de flex&o pura, enquanto nos ensaios ENF e ELS existe
também uma forca de corte transversal. Posteriormente, Schuecker e Davidson (2000)
efectuaram simulag@es numéricas do ensaio 4ENF e concluiram que o atrito provocaria um
aumento de cerca 5% no G, medido, devido as forcas de compressdo exercidas pelos

roletes de carregamento e suporte.

—— R

Figura 1.3-3: Ensaio 4ENF.

Por seu turno, as analises do ensaio ENF revelaram quase sempre efeitos
desprezaveis do atrito (Russell e Street, 1985; Carlsson e outros, 1986b; Carlsson e

Gillespie, 1989). Porém, com base num estudo experimental com provetes carbono/PEEK
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de varias espessuras, Davies (1997) sugeriu que a influéncia do atrito poderia andar a volta
de 20 %, em vez dos 3 % previstos numericamente.

No que diz respeito a iniciacdo, os problemas que se colocam sdo analogos aos dos
ensaios de modo |. Todavia, ao contrario do que se verifica em modo |, os valores de
iniciacdo medidos a partir de pré-fenda sdo frequentemente inferiores aos obtidos a partir
do filme em todos os ensaios de modo Il (Davies e outros, 1999). De referir que Shi e
outros (1993) estudaram o efeito da espessura do filme no valor de G, em provetes com
interfaces de delaminagem @-@ e verificaram que, mesmo com filmes muito finos (5 um)
se obtinham Gy 4,8 a 6,7% maiores do que com pre-fendas.

Por outro lado, ha ainda poucos estudos acerca da existéncia de uma curva R em
modo Il. Russel e Street (1985) ndo encontraram curva R em compositos carbono/epéxido,
ao contrario de Sekine e Kamiya (1990) em laminados vidro/epoxido, devido a algumas
pontes de fibras. Davies e outros (1999) obtiveram curvas R de provetes UD
carbono/epdéxido em ensaios SENF, ELS e 4ENF. Ndo houve diferencas significativas
entre as curvas R obtidas com os trés métodos de ensaio, que foram muito pouco
pronunciadas. Hashemi e outros (1990a) realizaram ensaios ELS em provetes UD
carbono/termoplastico, tendo a curva R obtida atingido o patamar muito rapidamente. G
méaximo de propagacao foi cerca de 70% superior a Gy de iniciacdo obtido a partir de pre-
fenda criada em modo I. Ainda nesse ano, 0s mesmos autores concluiram que as curvas R
que obtiveram para provetes UD carbono/PEEK de 24, 32 e 40 camadas se deviam
essencialmente ao desenvolvimento da zona de processo na frente da fenda, com
deformacdes plasticas e microfissuras (Hashemi e outros, 1990c). Neste estudo também
verificaram que a espessura do provete ndo influenciava G, de iniciagéo e de propagacao.

O tratamento de dados conducente a obtencdo de Gy € também objecto de alguma
controvérsia (Carlsson e Gillespie, 1989; Davies e outros, 1999). Em principio, a
calibracdo experimental da flexibilidade seria 0 método ideal. Note-se que esta é possivel
mesmo no ensaio ENF, bastando para tal realizar ensaios de flex&o preliminares em que a
posicdo do provete é alterada para variar o comprimento da fenda. O protocolo da ESIS
(Davies, 1993; ESIS, 2001) recomenda a aproximacéo polinomial (figura 1.3-4)

C=Co+ma’ (1.3-1)
as flexibilidades C medidas para a = 15 a 40 mm. Outros autores (Kaninnen e Popelar,

1985; Polaha e outros, 1996; Hudson e outros, 1998) usaram as aproximacdes polinomiais
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C=Cy +C;a+Cza° (1.3-2)
C=Cy+Cia+Cra’+Cza’ (1.3-3)
Por conveniéncias as calibragdes (1.3-1), (1.3-2) e (1.3-3) serdo futuramente designadas

por CC1, CC2 e CC3, respectivamente.

C[mm/N]
0,0016

0,0012 /ﬂ/ﬁ/ﬁ/t/

0,0008

0,0004

O T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

a3[mm3]

Figura 1.3-4: Curva de calibracdo da flexibilidade de um provete carbono/epoxido.

O valor da taxa critica de libertacdo de energia de modo Il é posteriormente calculado

através da equacdo de Irwin-Kies (1957),

P? dC
- > 1.34
llc 2b da ( )
sendo P a carga e b a largura do provete. No caso de se usar (1.3-1),
2 2
Gy :m (1.3-5)
2b

Todavia, a variagédo da flexibilidade com o comprimento da fenda é geralmente pequena, o
que pode dar origem a erros significativos (Davies e outros, 1998). Ha portanto interesse
nas expressdes baseadas na teoria das vigas, que foram propostas por varios autores
(Russell e Street, 1982; Carlsson e outros, 1986a). A aplicacédo directa da Teoria das Vigas
exprime-se por (ESIS, 2001)
2

G, = ﬂ% (1.3-6)

onde ¢é o deslocamento medido no ponto de aplicacdo da carga P e 2L é o vao (figura 1.3-

1). Em alternativa, pode-se evitar a medi¢do do deslocamento usando a expressao
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c 0 _2U+3

= 1.3-7
P 8Ebh® ( )
que pressupde a medicdo prévia do modulo a flexdo E. Obtém-se entéo
9P%a’
"“  16b’Eh® (1.38)

Esta equacdo é ainda objecto de correcgOes para ter em conta o efeito do corte transversal e
grandes deslocamentos, dando origem a chamada Teoria das Vigas Corrigida. Com base

nos trabalhos de (Carlsson e Gillespie, 1989), a ESIS adoptou a expressao

2,2 2
G”C:_gfgﬂ_gj,%az-E-(ﬁj il (1.3-9)
16b°Eh Gs\la/ |N
onde F e N sdo factores de correccdo para grandes deslocamentos e Gi3 € 0 mddulo ao

corte interlaminar. Outra equacdo utilizada (Kinloch e outros, 1993; Hashemi e outros,
1990b) é

_9P*(a+0,42A,|)*
" 16b’ER’

onde Ay é a correccdo para a rotacdo da frente de fenda. Refira-se que as correcgdes nas

(1.3-10)

equacdes (1.3-9) e (1.3-10) foram obtidas por ajuste de resultados numéricos, ndo havendo
actualmente solucdes analiticas rigorosas (Kinloch e outros, 1993; Wang e Williams, 1992;
Zhou e He, 1994).

1.3.2. LAMINADOS MULTIDIRECCIONAIS
As dificuldades nos ensaios de modo Il de provetes multidireccionais sdo essencialmente

as mesmas dos ensaios de modo I, nomeadamente:

e a escolha das sequéncias de empilhamento dos provetes condicionada pela necessidade
de minimizar fendbmenos indesejaveis associados a acoplamentos elasticos;
e a forte propensdo para dano intralaminar nas camadas entre as quais foi gerada a

delaminagem.

Na realidade, a ocorréncia de dano intralaminar é quase uma constante nos estudos ja

apresentados, mas os seus efeitos em Gj,c nem sempre vao no mesmo sentido:
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Chai (1990) efectuou ensaios ENF em provetes carbono/epoxido e carbono/PEEK com
sequéncias de empilhamento {[(0/60/-60)s]s/ &/—A/[(0/60/-60)s]s} para &= 0°, 30° e 60°.
Nos poucos provetes multidireccionais em que ndo ocorreu dano intralaminar, obteve
valores de Gy mais elevados para &= 30° do que para 6= 0°;

Shi e outros (1991) realizaram ensaios “centre-notched flexure” (CNF) em provetes
carbono/epdéxido com sequéncias de empilhamento [+ —&/012/— A+ 61—+ 6/01,/+ 60— 6]
com 6= 0° a 45°. G,;c aumentou ligeiramente com &, mas para angulos superiores a 30°
observaram-se fendas transversais e delaminagens multiplas;

Rubbrecht e Verpoest (1992), por seu turno, verificaram que, em ensaios ENF
modificados, provetes carbono/epéxido de sequéncias de empilhamento [04/90g//04]
tinham em média G c 46% inferiores aos dos provetes unidireccionais;

Chou e outros (1995) efectuaram ensaios ENF de provetes carbono/epoxido [012//012],
[30/-30/05/—30/30//-30/30/05/30/-30], [60/-60/05/—60/60//-60/60/05/60/—60] e
[(0/90)s//(0/90)s]. Os valores de Gjc aumentaram com &, mas observou-se que a
delaminagem inicial nos provetes 60/-60 saltou para as interfaces mais proximas 0/60
ou 0/—60 através de fissuras nas camadas a 60° e a —60°;

Polaha e outros  (1996) usaram  provetes  carbono/epdxido  [0]s,
[+15/0/-15/0/15/04/15/0/ —15/0/%15]s,
[+15/0/-15/0/15/04/15/0/-15/0/+15//+15/0/15/0/-15/04/-15/0/15/0/+15],
[+30/0/—30/0/30/04/30/0/-30/0/+30]s,  [£30/0/-30/0/30/04/30/0/—30/0/+30//+30/0/30/0/
—30/04/—30/0/30/0/+30], [£30/0:2/F30]s e [£30/0:2/F30//+300:,/£30], estando a
interface de delaminagem no plano de simetria ou na posicdo definida por “//”. Os
resultados ndo mostraram nenhuma tendéncia clara para o efeito de 8 em Gy .. Porém,
foi assinalada a ocorréncia de dano intralaminar da fenda nos provetes com interfaces
15/-15 e 30/-30;

Através de ensaios ELS, Choi e outros (1999) obtiveram para provetes carbono/epoxido
[(—45/0/45),5(45/0/-45),5], com delaminagem na interface 45/-45 do plano médio,
valores de Gy 45 a 84 % superiores aos de provetes unidireccionais. A justificacao para

esta diferenca recaiu no dano intralaminar dos provetes 45/—45;
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e Em provetes vidro/epoxido [0]s, [+30]s e [¥45]s com delaminagem no plano médio
(interface d-6), Ozdil e outros (1998) constataram que Gy aumentou cerca de trés
vezes quando @ variou de 0° a 45°. Todavia, 0s provetes apresentaram deformacgdes
permanentes muito apreciaveis apds a descarga, pelo que os resultados sdo duvidosos;

e ApOs varios ensaios ENF de provetes carbono/epdxido multidireccionais do tipo
[A/B/B/0//45/-45/ B /A], [A/B/B/0/45//90/-45/B /A], [A/B/B/0/45/90//-45/B IA] e
[A/B/B|0/45/90/-45//B /A], onde A, B e B designam [02/90,]»s, [-45/90/45/0] e
[0/45/90/-45], respectivamente, Tao e Sun (1998) concluiram que a delaminagem
inicial saltava sempre para uma interface do tipo 0/6. Estes autores realizaram depois
ensaios de provetes do mesmo material, com sequéncias de empilhamento
[(010/90/010)/0// (016/90/010)] sendo @ = 0°, 30°, 45°, 60° e 90°. Para evitar dano
intralaminar, colocaram o provete no dispositivo de modo que a camada & ficasse sob
compressdo. O esquema resultou, e, nestas circunstancias, os valores de Gy, diminuiram
com o aumento de 6,

e Hwang e outros (2001) efectuaram ensaios ENF de provetes unidireccionais e
multidireccionais de carbono/epéxido com sequéncias de empilhamento [040//040],
[040/1 74108/ 1024] para y = —45°, 45° e 90° e [024/ G4/ 0g/—Eull 04l sl 54/024] para € = 15°,
30° e 45°% a=-45%a 75° e 3= —75° a 45° com incrementos de 15° e ndo considerando o
valor 0. Para promover propagacdo estavel e minimizar deformacgbes plasticas,
adoptaram a/L = 0,75 (figura 1.3-1) e espessuras particularmente elevadas (13,5 mm).
Os provetes multidireccionais apresentaram valores de Gy inferiores aos dos

unidireccionais, facto atribuido ao dano intralaminar.

1.4. MODO MISTO I/11

1.4.1. LAMINADOS UNIDIRECCIONAIS
Na realidade, as delaminagens estdo quase sempre sob solicitagfes de modo misto. A
investigacao nesta area tem-se centrado na combinacdo de modos | e 1, para a qual foram

desenvolvidos diversos métodos de ensaio, dos quais se destacaram (figura 1.4-1):

o “crack lap shear” (CLS) (Russel e Street, 1985; Reeder e Crews, 1990);
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e ‘“asymmetric double cantilever beam” (ADCB) (Russel e Street, 1985; Bradley e Cohen,
1985; Reeder e Crews, 1990; Sundararaman e Davidson, 1997; Ducept e outros, 1999);

e “single leg bend” (SLB) (Yoon e Hong, 1990; Sundararaman e Davidson, 1995;

Davidson e Sundararaman, 1996);

e “four point bend” (FPB) (Charalambides e outros, 1989; Feraboli e Kedward, 2003),

e “mixed mode bending” (MMB) (Crews e Reeder, 1988; Reeder e Crews, 1990, 1991 e
1992; Kinloch e outros, 1993; Chen e outros, 1999a; ASTM D 6671-01, 2000);
* “Fixed Ratio Mixed Mode” (FRMM) (Berry, 1963; Carlsson e Gillespie, 1989; Russel e

Strret, 1982; Blackman e outros, 1996; Chen e outros, 1999b);

As vantagens e limitacOes de cada tipo de ensaio encontram-se resumidas na tabela 1.4-1.

CLS
5’_| I
ADCB
l FPB

| 1

IO FRMM

I

L0

Figura 1.4-1: Configuracdes de ensaios de modo misto.

ou

lp

MMB

ADCB

P1>P2

SLB

Tabela 1.4-1: Comparacéo de ensaios de modo misto.

P2

P1
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Tipo de ensaio

Vantagens

Limitagdes

CLS Dispositivo  de ensaio  simples; | Requer analise numérica ndo linear devido as
deslocamento pequeno na abertura da | grandes rotacBes na ponta da fenda; para
fenda; a relacdo de modos é constante. | obter relacbes de modos diferentes séo

necessarios empilhamentos diferentes e
mesmo assim s6 é praticavel obter uma
pequena gama de relacées.

ADCB A geometria do provete € simples; | Necessario colar blocos no provete; provetes
existem solugdes analiticas. obtidos de placas diferentes para cada

combinacdo de modos; particdo de modos
“global” d& erros importantes.

MMB Provete de geometria simples; € facil | O dispositivo de ensaio é complexo; é
variar a relagdo de modos. necessario colar blocos no provete.

SLB Dispositivo de ensaio simples; existe | A relacdo de modos varia com o
solugdo analitica simples. comprimento da fenda; a geometria do

provete é diferente para cada relacdo de
modos.

FPB Dispositivo de ensaio simples; existe | Crescem duas fendas simultaneamente a
solucdo analitica simples; a relacdo de | velocidades diferentes; a geometria do
modos é constante. provete € diferente para cada relacdo de

modos.
FRMM Provete de geometria simples. O dispositivo de ensaio ndo é simples; é

necessario colar um bloco no provete; para
obter relacbes de modos diferentes séo
necessarios empilhamentos diferentes e
mesmo assim s6 é praticavel obter uma
pequena gama de relagOes; as duas técnicas
de separacdo de modos “global” e “local”

dao relagdes de modos bastante diferentes.

Na realidade, continuam a ser propostos novos ensaios, como o “single leg four point

bend” (SLFPB, figura 1.4-2), que elimina a dupla fenda do FPB e a variacao da relacdo de

modos com o comprimento da fenda do SLB (Tracy e outros, 2003). Para além de nao

requerer um dispositivo de ensaio complexo nem analise numérica ndo linear, o provete e 0

dispositivo de ensaio sdo, segundo Tracy e outros (2003), relativamente simples de

fabricar.
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I

Figura 1.4-2: Ensaio SLFPB.

Porém, € actualmente inegavel a preferéncia pelo ensaio MMB (figura 1.4-3), que foi ja
adoptado pela ASTM D 6671-01 (2000) para provetes unidireccionais. Desenvolvido por
Crews e Reeder em 1988, o ensaio MMB pode ser visto como a combinacdo dos ensaios
DCB e ENF (figura 1.4-4) e permite facilmente obter uma larga gama de combinagdes de
modos, evitando as inconsisténcias presentes em resultados provenientes de provetes e/ou
ensaios diferentes (Crews e Reeder, 1988). De facto, basta alterar o comprimento do bracgo

c (figura 1.4-3) para obter as diferentes relacdes de modos I e I1.

a c

i()‘_P

S

Figure 1.4-3: Representagdo esquematica do ensaio MMB.

a Py

P,/4 | L L [P,/2

Figura 1.4-4: Decomposicdo do ensaio MMB nos ensaios DCB e ENF.

Refira-se que o dispositivo inicial do ensaio MMB foi objecto de alteragdes (Reeder

e Crews, 1992) para diminuir a ndo-linearidade geométrica resultante da rotacdo da
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alavanca: concluiu-se que a carga deve ser aplicada ligeiramente acima do alinhamento da
fixagéo superior do provete (cota z na figura 1.4-3). Por outro lado, os pesos da alavanca e
dos acessorios que lhe estdo fixos podem representar uma pré-carga significativa sobre o
provete MMB, pelo que devem ser considerados nos calculos. Todavia, Chen e outros
(1999a) propuseram uma alteracédo a alavanca de carregamento no sentido de eliminar esta
pré-carga (figura 1.4-5). Neste novo dispositivo (figura 1.4-5(b)), os dois rolamentos fixos
ao suporte variavel estdo colocados num furo rasgado na forqueta de carregamento, na qual
se podem mover horizontalmente mas ndo verticalmente. Obviamente, o suporte variavel
tera de estar rigidamente fixo a alavanca na posi¢éo correspondente ao braco ¢ pretendido.
A forqueta de carregamento é, por sua vez, ligada rigidamente a célula de carga da
maquina de ensaios, que, segundo Chen e outros (1999a), indica 0 peso do conjunto antes
de se iniciar o ensaio. Assim, segundo aqueles autores, bastara fazer o “zero” da carga na
maquina de ensaios para garantir que o peso nao interfere nos resultados obtidos. Na
realidade, embora a forqueta constitua geralmente uma parte significativa do dispositivo
MMB, as restantes pecas tém geralmente o centro de massa descentrado da linha de
aplicacdo da carga. Daqui resulta que a carga inicial ndo corresponda efectivamente ao

peso total do conjunto e que parte deste seja transmitido ao provete.

Ligacgao rigida & maquina

Forqueta de carregamento

Alavanca Alavanca

Rolamento Suporte variavel Rolamento

(@) (b)
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Figura 1.4-5: Técnica de aplicacdo da carga no (a) dispositivo MMB original, (b) dispositivo MMB
modificado (Chen e outros, 1999a).

As figuras 1.4-6 e 1.4-7 mostram as duas situacfes possiveis da geometria do conjunto
antes do ensaio e respectivos diagramas de forcas do dispositivo MMB, pressupondo que o

“zero” da carga é realizado antes de o rolete central tocar no provete.

(a) (b)
Figura 1.4-6: Posicao do centro de massa do dispositivo MMB, (a) entre o centro do provete e a forqueta e
(b) depois da forqueta.
L+ Cqg
L+c P L+c _ Cg-C
L+ Cg C'Cg ‘ P

_ R G P_ R P G

R Py R Py

(@) (b)

Figura 1.4-7: Diagramas de for¢as no dispositivo MMB com o centro de massa, () entre o centro do provete

e a forqueta; (b) depois da forqueta.

Como é evidente, a célula de carga mede inicialmente P = (L + cg)/(L + c)Py e 0 provete
tem aplicada uma forca R = | ¢ — ¢4 /(L + c)Py através do bloco de ligagdo do braco
superior. O “zero” da carga na maquina de ensaios suprime P, mas ndo R. No caso da
figura 1.4-6(a), R reduz a solicitacdo de modo | durante o ensaio, enquanto no caso da
figura 1.4-6(b) corresponde a uma pré-carga de modo I. A sua eliminagdo sO poderia ser
conseguida com um contrapeso no brago, mas isso complicaria o dispositivo e 0

procedimento de ensaio.
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Independentemente dos pormenores construtivos do dispositivo, 0 objectivo
principal do ensaio MMB é medir a taxa critica de libertacdo de energia total G. para
varias combinacfes de modos | e Il. Os processos de tratamento de dados visam
essencialmente calcular as componentes G, e Gy, assim como comparar a flexibilidade
medida com a prevista pela Teoria das Vigas. Da decomposicdo do MMB nos ensaios
DCB e ENF, obtém-se (Reeder e Crews, 1990, figura 1.4-4)

=Xt n-[St)p (141
4L L
Por outro lado, demonstrou-se que (Juntti e outros, 1999, figura 1.4-3)
5= (3‘341 L}sl n [%Jau (1.4-2)

Em seguida, aplica-se a Teoria das Vigas Corrigida (expressdes do DCB e ENF

anteriores), que conduz a

12P%(a+|4,])? 9P2(a+|A4,)?
o PErA) i) s
Eb“h 16Eb~h

_ 8a+|4))°R 5 e+3@+|a)] R
~ Ebn® " 8Ebh®

Todavia, a determinacdo experimental das correccdes 4; € Ay nos termos em que é feita

g

(1.4-4)

nos ensaios DCB e ENF ndo é normalmente viavel. De facto, o crescimento da fenda é
frequentemente instavel, face a geometria do provete e a componente de modo Il (Reeder,
2003). Por outro lado, a necessidade de utilizar insertos colados para transmissao da carga
ao provete impede uma calibracéo de flexibilidade por reposicionamento do provete. Por
conseguinte, o ensaio MMB ¢é quase sempre usado para obter taxas criticas de libertacdo de
energia de iniciacdo (Davies e outros, 1989; Reeder, 2003). Note-se ainda que, devido a
existéncia das correcgdes A; e Ay, a proporcdo de modos ndo se mantém exactamente
constante durante a propagagdo, embora a variacdo seja geralmente pequena (Reeder,
2003).

Obviamente, os problemas na definicdo da iniciagdo nos ensaios DCB e ENF
existem também no MMB. Neste caso, porém, a execucdo de uma pré-fenda pode revelar-
se dificil, dado que a iniciacdo € frequentemente instavel (Reeder, 2003). Dai que as
medic¢des sejam quase sempre feitas a partir do filme, apesar de, para alguns compositos de

matrizes mais tenazes em altos regimes de modo I, a tenacidade medida ndo ser a mais
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conservadora (Vinciquerra e Davidson, 2002). Relativamente aos critérios de iniciacao, 0s
estudos até agora realizados indicam que o critério NL d& resultados mais consistentes e
repetiveis (O’Brien e Martin, 1993; Ducept e outros, 1997; Reeder, 2003). Além disso,
Ducept e outros (1997) realizaram ensaios MMB de compoésitos unidireccionais
vidro/epdxido nos quais verificaram que o ponto NL estava em muito boa concordancia
com as detec¢des de dano provenientes de emissdes acusticas. Por seu turno, o critério 5/M
conduziu a resultados fortemente dependentes da geometria do provete, sugerindo que a
evolucdo da zona de dano durante a propagacdo da fenda era sensivel & espessura do
provete.

Como é evidente, em conjunto com os ensaios de modo | e de modo Il, o ensaio
MMB proporciona a definigdo de um critério de fractura em toda a gama de combinagfes
de modos I+11. Tém sido propostos varios critérios, que se podem enquadrar em dois tipos
fundamentais:

e critérios em que a condicdo de fractura € expressa em funcdo dos racios G\/G. e
Gi/Gic;
e critérios que definem a taxa critica de libertacdo de energia G, em funcédo da proporcéo

de modos, normalmente, em termos de G;/G.

As principais equagdes que tém sido empregues sdo (Wu e Reuter, 1965; Whitcomb, 1984;
Benzeggagh e Kenane, 1996; O’Brien, 1997; Yan e outros, 1991):

G Gy _ _

5t e =1 (1.4-5)
a B
(&j +(&J 1 (1.4-6)
GIC GIIC
Gc = GIc + (Gllc _Glc)(ﬂjm (14'7)
G
G, =¢, +cl(ﬁj+c{ﬁj +... (1.4-8)
G G

onde m, «, B, Co, C1, Cy, ... S0 coeficientes obtidos por aproximagdo aos resultados

experimentais.
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Reeder e Crews (1990) efectuaram ensaios MMB em provetes carbono/PEEK UD e
observaram um crescimento estadvel da fenda nas trés relagbes G/G, = 4, 1 e 1/4
consideradas. Gy foi obtido com o0 mesmo dispositivo de ensaio usando ¢ = 0, enquanto
Gic foi medido em ensaios DCB. Os resultados mostraram que a fractura ocorreu
independente de G, para G,/G;, > 1, sendo portanto controlada pelo modo I (figura 1.4-8).
Por outro lado, quando G/G;, < 1, ambos os modos influenciaram a resisténcia a

delaminagem.

G [kaim 2]
2

1/4

0]

Gy jkym 2]

Figura 1.4-8: Representac¢do gréfica dos valores medidos da resisténcia & delaminagem nos ensaios MMB
(Reeder e Crews, 1990).

Reeder (1992) efectuou ensaios MMB em laminados UD de varios materiais (AS4/3501-6,
IM7/977-2 e AS4/PEEK) com o propdsito de avaliar os varios critérios de fractura em
modo misto. O referido autor analisou 13 critérios e concluiu que um 14° por ele
introduzido — critério de fractura bilinear

{G, =a G, +G,

G =Gy _Guc (14-9)

seria 0 mais interessante. Trata-se de um critério simples que permite modelar diferentes
comportamentos através dos parametros « e # (figura 1.4-9). Os dois compositos

carbono/epdxido apresentaram uma forma do tipo (a) enquanto a forma (b) se ajustou

melhor aos resultados obtidos com o compédsito AS4/PEEK.
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Figura 1.4-9: Representacéo grafica do critério bilinear (equacéo 1.4-9). (a) =0,1; #=0,6; (b) ==
—Gi/Cye; (€) =-1; p=0,2.

Benzeggagh e Kenane (1996) realizaram ensaios MMB com relagdes de modo misto G,/G
de 28 a 91% em provetes UD vidro/epoxido. Os modos | e Il puros foram obtidos em
ensaios DCB e ELS, respectivamente. A propagacdo da fenda foi sempre estavel para
Gi/G < 53% e instavel nas restantes relacdes. Os valores de iniciacdo obtidos com

deteccdo por emissao acustica seguiram o critério

G 2,6
Gc = GIc + (Gllc - GIC{E“) (14'10)

Ducept e outros (1997) efectuaram ensaios MMB em provetes UD vidro/epoxido de 16 e
24 camadas. As curvas de fractura obtidas com o critério NL e por emissdo acustica foram
independentes da espessura do provete. O mesmo ndo se passou com o critério 5%/Max,
sugerindo que a evolugdo do dano na zona de iniciacdo é sensivel a espessura do provete.

O critério de fractura proposto foi

G 1,5
Gc = GIc + (Gllc - GIc {E”j (14'11)

Rikards (2000) realizou ensaios “compact tension shear” (CTS) em provetes UD
vidro/epOxido com varias relagcfes de modo misto. Observou um crescimento da fenda

sempre instavel e verificou que a expressao

(g.l J“ +(§,I,chﬁ -1 (1.4-12)
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com a=1e =2 se ajustava bem aos resultados experimentais. O referido autor efectuou
ensaios DCB e ENF que comparou com os resultados do CTS de modos | e 1l puros. No
caso de modo Il puro ndo existiu praticamente diferenca entre os resultados dos dois
ensaios, mas em modo | puro os valores de G do CTS foram quase o dobro dos G, do
DCB.

Para concluir esta seccdo, merece referéncia a utilizacdo de provetes assimétricos,
como é o caso do provete ADCB, usado por Ducept e outros (1999). Na realidade, surge
uma dificuldade importante: a particdo de modos resultante da teoria das vigas deixa de ser
rigorosa (Ducept e outros, 1999; Chou, 1993). Este método de particdo de modos,
habitualmente designado por “global”, foi delineado por Williams (1988). N&o obstante,
este autor considerou também o caso mais geral, em que a delaminagem ndo esta a meia-
espessura do provete (figura 1.4-10). Williams (1988) admitiu que as propriedades das
zonas delaminada e ndo-delaminada séo iguais, situacdo a que corresponde um laminado

UD, e que séo preponderantes os efeitos dos momentos flectores.

|’]1 ) Ml
M, + M, 2h
h, )Mz

Figura 1.4-10: Laminado com uma delaminagem sujeito a momentos flectores.

Nestas condi¢es, a taxa de libertacdo de energia é dada por (Gere e Timoshenko, 1984)

1 (M) M7 2 ]
= Tooet| & +(1—§)3 (M1+M2)} (1.4-13)

sendo b a largura, &= hy/(2h) um parametro adimensional e | = bh*/12 o segundo momento
de area. Segundo Williams (1988), havera modo | puro quando actuarem nos bracos acima

e abaixo da delaminagem momentos simétricos (figura 1.4-11a), isto é, M; = —M, = —M,.
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—.

(a) Modo I puro (b) Modo Il puro

Figura 1.4-11: Momentos correspondentes a (a) Modo | puro e (b) Modo Il puro.

Por outro lado, havera modo Il puro quando a curvatura dos dois bragos do provete é a
mesma (figura 1.4-11b), ou seja
—=—= (1.4-14)

com |, =bh?/12 e 1, =bh2/12. Logo, teremos M; = My, My = aMy; com a = (hao/hy)°.

Numa situacdo de modo misto | + Il, 0s momentos obtém-se por sobreposicéo,

M, =M, -M,, M,=oM,+M, (1.4-15)
pelo que
M, :M, M, M, +M, (1.4-16)
1+« 1+«

Da substitui¢éo de (1.4-15) em (1.4-13) resultam facilmente

M? ltae 1 (M,-eM,) ]
' 16bEI (1-¢)  16bEl (1- ¢ (1+a) (440
_ 3M |2| (1_98)(1"_“) — 3(1_5)(M1 + Mz)z (1.4-18)

" 16bEI &2 16bEIE*(1+ )

Aplicando esta analise ao ensaio ADCB, no qual temos M, = -M, =—Pa (figura 1.4-12),

obtém-se G;; = 0, isto é, modo | puro para qualquer relacdo de espessuras dos bracos do

provete. Trata-se, de facto, de uma previsdo irrealista (Ducept e outros, 1999).
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2h

YP
Figura 1.4-12: Provete ADCB.

Na realidade, quando as espessuras dos bracos do provete diferem substancialmente,
a particdo de modos dita “local”, proposta por Hutchinson e Suo (1992), parece ser mais
apropriada (Ducept e outros, 1999; Chou 1993). Considerando o caso de um corpo
ortotrépico com a fenda num dos eixos principais de simetria, 0 campo de tensdes na

vizinhanca desta € dado por

o, = (1.4-19)

T =

Y \27r

sendo r a distancia medida a partir da ponta da fenda. Por seu turno, a taxa de libertacédo de

(1.4-20)

energia e funcdo dos factores de intensidade de tens&o,
2 2
K K J (1.4-21)

onde bj1, n e 4 sdo parametros relativos ao material. Hutchinson e Suo (1992) tratam o

caso de um corpo com uma fenda sujeito a accdo de momentos flectores e de for¢as axiais
(figura 1.4-13c). Para efeitos de analise, procedem a decomposi¢cdo em duas situacoes
(figura 1.4-13a e b). No caso da figura 1.4-13b) ndo existe fenda, pelo que os factores de

intensidade de tensdo e as taxas de libertacdo de energia séo iguais nas situacdes (a) e (c).
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Figura 1.4-13: Esquema de sobreposi¢do no modelo de parti¢cdo “local” de Hutchinson e Suo (1992).

O equilibrio estatico de forcas e momentos do corpo na situagao (c) permite obter

M"=M+P(H+h)/2 (1.4-22)
P=P -C,P,-C,M,/h (1.4-23)
M =M, -C,M, (1.4-24)
com
1 6C;
Cl:l—’ C,=—%, C,=C} e np=h/H (1.4-25)
Y
—+1
n

A taxa de libertacdo de energia é entdo

2 2 H
_h P* M3 N 2PM siny (1.4-26)
2 | AhIh®  haJAl
onde
_ 1 S— (1.4-27)
1+4n+6n° +3n
i (1.4-28)

12
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Sin}/ 2
—==6n"(1+ 1.4-29
para |y|<% e h<H (p<1). Da imposi¢do de igualdade das expressdes (1.4-21) e
(1.4-26),
X _
2 p M
K cosw +——=sin(w + 1.4-30
=T e o) (1420
Aol P M |
K, = \/_L/_smaH\/thos a)+7) (1.4-31)

onde @ ~52,1-3n (em graus) € uma solucdo aproximada obtida por Hutchinson e Suo

(1992). Este método tem sido aplicado a problemas de fractura entre materiais diferentes,
incluindo os efeitos oscilatérios ja referidos. Todavia, ndo € aplicavel a laminados
compdsitos, dada a complexidade das relacGes entre factores intensidade de tensdo e taxas
de libertacdo de energia de deformacéo. Qian e Sun (1997) desenvolveram métodos para
compositos que requerem um tratamento complexo de resultados de elementos finitos.
Todavia, 0 método so € aplicavel a compositos do tipo [&1/6] sob estado plano de tensdo
ou de deformacao.

Para decompor G nas suas componentes G,, G;; e Gy, Davidson e outros (1995b,
1995c¢, 2000a, 2000b) propdem uma abordagem que designaram por crack tip element

analysis (figura 1.4-14), baseada na teoria das placas.

3 h " e
S 2
N; - N
2h "
h, % M;
y N

z

Figura 1.4-14: Cargas e geometria da frente da fenda.
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Comecam por determinar G (equacdol.4-32) atraves de uma técnica de fecho virtual da

fenda aplicada a um modelo de elementos finitos do tipo placa.
1 :
j=1
Nesta equagdo, para cada posicdo y do modelo, as quantidades AN;, AM,, Asl e Ak, sdo
obtidas a partir das forcas e momentos N; e M; dos 4 elementos adjacentes a frente da

fenda. A decomposi¢do nos modos | e Il é feita através das equagoes

l[ . ]2
G, = l/euNcsinQ+ Cpy M, COS(Q+T) (1.4-33)
1 . 2
G, :EwlanccosQ+ czchsm(QH“)] (1.4-34)
onde
: Ciy
sinT = (1.4-35)

Os parametros N. e M, designados por forca e momento concentrados na frente da fenda,
sdo calculados através das forcas e momentos nos centroides dos elementos adjacentes a
frente da fenda, enquanto que c;; e Q dependem do material e da geometria dessa regido. O
valor do coeficiente de modo misto Q, é obtido a partir de uma analise por elementos
finitos auxiliar ou através de resultados experimentais, tal como propdem Davidson e
outros (1997),

—24 n < —-0,468
0 =160,4097 - 21,47387° se —0,468 <7 < 0,468 (1.4-36)
24 n > 0,468

Onde 7 = log (ho/h;) e Q é dado em graus. Segundo Davidson e outros (1995b, 1995c,
1996b, 2000a, 2000b), esta abordagem permite evitar a modelacdo computacionalmente
muito exigente com elementos tridimensionais e evita as ambiguidades na particdo de
modos. Porém, ha que salientar que este método pressupBe que as delaminagens sejam
relativamente grandes em relacdo a espessura dos laminados, de modo que os modelos tipo
casca sejam boas aproximacfes. Do ponto de vista pratico, € evidente que tal ndo €

desejavel. Por outro lado, é manifestamente inconveniente a necessidade de realizar
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analises de elementos finitos para calibrar Q2, ndo ficando clarificada a opcao por uma dada
particdo de modos.
E portanto evidente que o problema geral da particio de modos ndo esta ainda

completamente resolvido.

1.4.2. LAMINADOS MULTIDIRECCIONAIS

Obviamente, as dificuldades ao nivel dos acoplamentos elasticos e da ocorréncia de dano
intralaminar sdo, em principio, analogas as que se verificam nos ensaios de modo | e de
modo Il. No entanto, sdo ainda muito poucos os estudos acerca da fractura em modo misto

I+11 de laminados multidireccionais:

e Choi e outros (1999) efectuaram ensaios FRMM em laminados carbono/epéxido
unidireccionais [0].4 e multidireccionais [(—45/0/45),5(45/0/-45),], com delaminagem
na interface 45/-45. Verificaram que o valor médio da taxa critica de libertacdo de
energia total, G, de iniciacdo do laminado unidireccional era quase metade do obtido
para o laminado multidireccional. Refira-se que, logo apds a iniciagdo, ocorreu dano
intralaminar neste ultimo;

e Ozdil e Carlsson (1999b) realizaram ensaios MMB em laminados multidireccionais
vidro/poliéster [0]s, [+30]s e [+45]s com delaminagem criada no plano médio.
Verificaram que a relacdo G,/G), era pouco sensivel a interface de delaminagem e
ligeiramente dependente do comprimento da fenda. G, aumentou com a proporgéo de
modo Il e com o0 aumento do angulo de orientacdo das camadas de delaminagem,
excepto para modo | puro;

e Kim e Mayer (2003) realizaram ensaios MMB de provetes carbono/epéxido de 16
camadas com sequéncias de empilhamento [0,/ &//4/07], 6 varidvel entre 0 e 90° e S
entre -45 e 90°. G, variou significativamente com a orientacdo das camadas da interface
de delaminagem e com a relacdo de modo misto. Para valores altos de G,/G, G
diminuiu significativamente quando o angulo #=4ou f=-60 na interface aumentou, mas
para G /G baixos, o efeito do angulo foi quase imperceptivel. Todavia, Kim e Mayer
(2003) verificaram que a iniciacdo ocorria de forma intralaminar em direc¢éo a interface
imediatamente superior. Por conseguinte, a validade dos resultados é claramente

duvidosa;
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e Tracy e outros (2003) efectuaram ensaios SLFPB em provetes carbono/epoxido com
sequéncias de empilhamento [+45/0,/90/0,/+45].s, sendo n = 4 e 6. A interface de
delaminagem foi criada no plano médio das 36 e 54 camadas, respectivamente. Para a
relacdo de modo misto G,/G,; ~1 utilizada, verificaram que G, dos provetes de maior

espessura era ligeiramente superior a G, de modo misto dos provetes mais finos.

Constata-se portanto que 0s resultados sdo escassos e por vezes contraditorios.

1.5. MODO 111

Ao contrério do que sucede com as solicitagcbes de modo I, modo Il e de modo-misto I+11,
foram ainda apresentados muito poucos estudos sobre fractura em modo I11. Nos primeiros
trabalhos utilizou-se o ensaio “Split Cantilever Beam” (SCB, figura 1.5-1) em provetes
unidireccionais e alguns multidireccionais (Donaldson, 1988). Todavia, analises por
elementos finitos posteriores mostraram que o ensaio SCB ndo assegura modo |1l puro,
tendo componentes muito significativas de modo | e modo Il (Martin, 1991; Cicci e outros,
1995). Robinson e Song (1994) propuseram alteracbes ao dispositivo de fixacdo e de
aplicacdo da carga no provete SCB, mas este continua a padecer de trés deficiéncias

fundamentais:

e atrito elevado nos referidos dispositivos;
e procedimento delicado de preparacdo dos provetes, que tém de ser colados a suportes de
grande rigidez;

e alta rigidez do provete, que inviabiliza calibragdes experimentais de flexibilidade.
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Figura 1.5-1. O ensaio “Split Cantilever Beam” (SCB).

Becht e Gillespie (1988) propuseram o ensaio “Crack Rail Shear” (CRS, figura 1.5-2) para
medir Gy;.. No entanto, ha dificuldade em garantir a propagacéo simultanea das pré-fendas
(Martin, 1991). Becht e Gillespie (1988) também modificaram o provete CRS para uma
unica fenda. Porém, em ambas as configuracdes, o provete CRS é demasiado rigido para o
tratamento de dados pelo método da calibracdo da flexibilidade (Lee, 1993). Donaldson
(1988) usou provetes “Edge Delamination Tension” (figura 1.5-3) para caracterizar a
fractura de modo Ill. Todavia, verificou que se dava a rotura do provete quando as

delaminagens tinham um crescimento pequeno e nao uniforme.
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Figura 1.5-2. O ensaio “Crack Rail Shear” (CRS).

__________________________________________ 1]
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Delaminagem

Figura 1.5-3. O ensaio “Edge Delamination Tension”.

Hoje em dia é evidente que o ensaio de modo Il que se tem revelado mais adequado
é 0 “Edge Crack Torsion” (ECT), proposto por Lee (1993) (figura 1.5-4). O provete €
sujeito a um momento torcor, que se distribui pelos bracos (acima e abaixo da pré-
delaminagem) e pela zona ndo delaminada. Para minimizar a possibilidade de rotura
prematura a torcdo, os provetes tém que ser dotados de camadas a +45°. Lee (1993) propés
sequéncias de empilhamento do tipo [90/(+45)./(¥45),/90]s com n = 3 e 4, de modo a

conseguir simultaneamente boa resisténcia a torgdo, simetria dos bracos e que a fenda se
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propagasse na direccdo das fibras, tal como sucede nos ensaios de modo | e de modo Il de

provetes unidireccionais.

Figura 1.5-4. O ensaio “Edge Crack Torsion” (ECT).

Zhao e Wang (1998) efectuaram simulagdes com modelos tridimensionais de elementos
finitos do provete ECT de Lee (1993), tendo verificado a existéncia de uma componente
significativa de modo Il junto aos bordos. Todavia, na zona central ha modo Il puro e Gy
é aproximadamente constante, sendo de esperar que a propagacdo da fenda se inicie
precisamente ai quando Gy;; = Gyji.. No entanto, a dimensdo dessa zona é bastante sensivel
ao numero n de camadas a +45° e a posicao exacta dos pontos de carregamento, podendo,
em certos casos, representar apenas cerca de 50% da frente de delaminagem (Zhao e
Wang, 1998).

Para evitar aqueles efeitos, Suemasu (1999) recorreu a um dispositivo de tor¢édo para
ensaiar provetes analogos aos de Lee (1993), tendo proposto uma relagcdo simples entre
Gui, 0 médulo de corte, a espessura do provete e a rotacdo imposta pelo dispositivo.
Ensaios de provetes carbono/epdxido permitiram verificar que a propagagdo da
delaminagem era uniforme ao longo do provete, excepto nas extremidades de fixacao. Este
facto, associado a maior complexidade do dispositivo de ensaio, explicam que ndo tenha
sido adoptado em nenhum trabalho posterior.

O dispositivo original de ensaios ECT foi melhorado (ASTM D30, 1999) por forma a
reduzir a ndo linearidade nas curvas P-o. Na versdo modificada (figura 1.5-5) a aplicacéo

da carga é efectuada em dois pontos dispostos simetricamente. E uma situacéo interessante
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porque o crescimento da fenda dar-se-4& com metade do deslocamento verificado na

configuragdo anterior.

Figura 1.5-5. Novo dispositivo de ensaios ECT.

Também a  sequencia de  empilhamento  foi modificada  para
[90/0/(£45),/(¥45),/0/90]s. Todavia, ensaios realizados (Ratcliffe, 2004) em provetes
vidro/epdxido e carbono/epoxido mostraram que o crescimento das delaminagens nem
sempre era entre as camadas centrais a 90°. Em alguns provetes vidro/epoxido a fenda
propagou-se na interface vizinha 0/90. Exames radiograficos dos provetes carbono/epoxido
mostraram fissuras nas camadas a 90° adjacentes & delaminagem, que se iniciavam a partir
do filme. Além disso, os valores de Gy de iniciacdo aumentaram com 0 comprimento da
fenda a. Naturalmente, estes factos colocam causa a validade dos G,y medidos.

De referir ainda algumas dificuldades no tratamento de dados conducente a obtencéo
de Gyie. O método desenvolvido por Lee (1993) baseia-se na Teoria Classica dos
Laminados (TCL), que ndo tem em conta o corte transversal. Trata-se de uma limitacéo
importante, face as espessuras elevadas que os provetes devem possuir. Por outro lado, a
analise rigorosa dos provetes ECT requer métodos numericos (Liao e Sun, 1996). A
alternativa mais viavel seria a calibracdo experimental da flexibilidade, mas o provete ECT
ndo permite fazé-lo, dado que é impossivel variar o comprimento da fenda por
reposicionamento do provete e porque a propagacao da fenda é instavel e ndo uniforme.
Por conseguinte, tém sido utilizados provetes com comprimentos de fenda diferentes para

obter dados a ajustar pela equacéo (Li e outros, 1997a)
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é: A(l—m%] (1.5-1)

que possibilita depois a obtencdo de Gy ¢ atraves de

mP2C
— (1.5-2)
2Lb(1 -m b}

Onde b e L estdo definidos na figura 1.5-4, C € a flexibilidade para o comprimento de

Glllc =

fenda a, e A e m sdo constantes a determinar por regressdo linear. E evidente que, para
além de muito dispendiosa, esta solucdo ndo sera particularmente rigorosa, dadas as
variagdes de provete para provete.

Ensaios realizados por Lee (1993) e por Li e outros (1997a) de provetes
carbono/epdxido [90/(+45),/(¥45),/90]s com n = 3 e 4, mostraram valores de Gy
significativamente mais altos do que os G, medidos através de ensaios ENF de provetes
unidireccionais. Por seu turno, Liao e Sun (1996) ensaiaram provetes carbono/epoxido
[(0/90)4/0//90/(90/0)10], [(£15)7/15//-15/(F15)g], [(£15)9/15//-15/(F15)10] e
[(£45)9/45//-45/(F45)10] onde “//” designa a delaminagem inicial. Na maior parte dos
provetes observaram uma propagacdo uniforme da fenda. Os Gy, medidos foram
praticamente independentes da orientacdo das camadas de delaminagem, tendo os referidos
autores alegado que se trataria por isso de uma propriedade do composito. Li e outros
(2004) efectuaram ensaios ECT em laminados vidro/epoxido [90/(£45)4/(+45)4/90]s de alto
teor de fibra (Vi = 56%) e [90/(+45)s/(¥45)s/90]s de baixo teor de fibra (Vi = 26%).
Observaram que Gy de iniciacdo aumentava significativamente com a diminuicéo do teor
de fibra. O maior valor de Gy de iniciagdo do laminado de baixo teor de fibra foi
atribuido a maior dissipacdo de energia por plastificacdo localizada da resina antes da
propagacdo da fenda. Todavia, as superficies de fractura revelaram fendas intralaminares
nas camadas a 90° adjacentes ao plano de delaminagem, sendo particularmente numerosas
no laminado de menor teor de fibra (Li e outros, 2004). Naturalmente, isto pde em causa a
validade dos Gy medidos, neste caso inferiores aos Gy obtidos num estudo prévio dos

mesmos autores (Baizeau e outros, 1996).
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1.6. CONCLUSAO

A revisdo bibliogréafica realizada mostrou que, apesar dos muitos estudos ja apresentados e
das normas existentes, ha ainda varios aspectos a esclarecer em relacdo a medicdo da
resisténcia a delaminagem dos materiais compositos. De facto, mesmo nos laminados
unidireccionais, subsistem questdes relativas a definicdo da iniciacdo e aos métodos de
ensaio. Por outro lado, o estado da arte esta muito menos desenvolvido para os laminados
multidireccionais, que sdo precisamente os mais usados nas aplicagdes estruturais. Na
realidade, os resultados apresentados sdo frequentemente contraditorios e de validade
discutivel, face a fendbmenos espurios associados a propagacao das fendas.

Sdo portanto evidentes as razdes para que este trabalho tenha tido por objecto de
estudo os laminados multidireccionais. O objectivo principal foi estudar de forma
sistematica a influéncia da orientacdo das camadas adjacentes a delaminagem na
tenacidade. Atendendo a importancia pratica e as metodologias de ensaios desenvolvidas,
foram tratadas as solicitacdes de modo I, modo Il e de modo misto I1+11. No primeiro caso,
optou-se obviamente pelo ensaio DCB. Relativamente ao modo I, escolheu-se o ensaio
ENF devido a sua simplicidade, caracteristica que se considerou particularmente vantajosa
face aos problemas que os laminados multidireccionais colocam. De facto, entendeu-se que
a inviabilidade de obtencdo da curva R de modo Il ndo seria uma limitacdo particularmente
importante no actual estado da arte, até porque os estudos com provetes unidireccionais
nem sempre confirmaram a sua existéncia. No que diz respeito ao modo misto I+ll, a
revisdo bibliogréfica mostrou claramente que o ensaio MMB € o0 mais apropriado.

Finalmente, é de salientar que, antes de realizar o estudo experimental, se procedeu a
analises por elementos finitos no intuito de evitar problemas que podem existir nos ensaios

de provetes multidireccionais. As referidas analises sdo seguidamente descritas.
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CAPITULO 2

ANALISE E SELECCAO DAS AMOS-
TRAS

2.1. MATERIAIS E SEQUENCIAS DE EMPILHAMENTO

Neste trabalho foram utilizados provetes obtidos de placas produzidas a partir de dois pré-

impregnados fornecidos pela Texipreg:

e carbono/epoxido unidireccional, referéncia HS 160 REM,;

e vidro/epoxido com refor¢o sob a forma de tecido bidireccional tipo crowsfoot satin
(possui 20 % de fibras na direccdo transversal), referéncia EE190ET442.

As tabelas 2.1-1 e 2.1-2 apresentam as propriedades termoelasticas utilizadas nos
calculos. As propriedades elasticas no plano, ou seja, E1, E», vi2 € G1p, foram medidas em
ensaios experimentais de acordo com as normas ASTM D 3039M (1997) e ASTM D 3518
(1997). As restantes propriedades foram obtidas atendendo a hipotese de isotropia
transversal do composito carbono/epdxido e a valores disponiveis nas referéncias para
materiais semelhantes ao vidro/epoxido (Hodgkinson, 2000). Para avaliar o efeito das
tensdes residuais nas medi¢Oes das tenacidades, considerou-se uma variacdo de
temperatura de 100°C, que corresponde a diferenca entre a temperatura de cura e a

temperatura ambiente. Naturalmente, trata-se de uma estimativa pessimista dos efeitos das
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tensdes residuais, dado o carécter gradual da consolidacdo e os acentuados efeitos

viscoelasticos a temperaturas elevadas.

Tabela 2.1-1: Propriedades elasticas da camada.

Laminado E; E, E; Vi Vi3 Va3 G Gi3 Gos
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
Carbono/epdxido 130 8,2 8,2 0,27 0,27 0,41 4,1 4,1 2,91
Vidro/epdxido 33 19 8 0,17 0,33 0,33 4,8 3 3

Tabela 2.1-2: Coeficientes de dilatacdo térmica da camada.

Laminado a[1/°C] o[1/°C] a3[1/°C]
Carbono/epéxido -0,1x 10°® 26 x10° 26 x10°
Vidro /epoxido 8x10° 20x10° 24 x10°

Os provetes foram definidos de modo a terem delaminagens em interfaces:
e 0/0, que € a interface igual a dos provetes unidireccionais normalizados;
e 0/6e 9-6,sendo 8 um angulo varidvel, dado que estas interfaces sdo representativas
dos compositos estruturais e por haver ja alguns resultados disponiveis na literatura.
Concretamente, as sequéncias de empilhamento escolhidas foram:
o [(02/90)6/0,//(02/90)6/0,];
o [(02/90)6/0,//6/(02/90)6/0,] com §=22,5°, 45°, 67,5° e 90°;
o [(02/90)6/0,/ l1-6/(0,/90)6/0,] com & =15°, 30° e 45°;
onde // marca a posicao do filme de delaminagem. Nos paragrafos seguintes, 0s provetes
sdo denominados pela sua interface de delaminagem, ou seja 0/0, 0/6 e &-6. Em todos 0s
provetes usaram-se blocos [(0,/90)s/0;] de 20 camadas em ambos os bragos, com 0s
objectivos de:
e dar a necessaria espessura ao provete para evitar grandes deslocamentos, deformacdes
plasticas generalizadas e dano intralaminar;
e reduzir os acoplamentos elasticos indesejaveis, discutidos em 1.2.2; a tabela 2.1-3

mostra que os valores do parametro D, sdo de facto muito baixos.
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Tabela 2.1-3. Valores do parametro D, dos provetes escolhidos.

Provete 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90 15/-15  30/-30

45/-45

Vidro/epoxido 0,016 0,021 0,027 0,021 0,016 0,018 0,024
Carbono/epoxido 0,001 0,005 0,010 0,004 0,001 0,003 0,008

0,027
0,010

De salientar a opcdo por provetes 0/0 com os blocos [(02/90)6/0;], em vez dos [0],

normalizados. Deste modo procurou-se que as diferencas de tenacidade resultassem

essencialmente do efeito da interface e ndo de alteracGes de propriedades dos laminados.

N&do obstante, atendendo a natureza dos provetes seleccionados, nomeadamente a

assimetria existente em alguns casos, considerou-se essencial uma analise preliminar por

elementos finitos.

2.2. ANALISE DOS PROVETES DCB

A figura 2.2-1 representa esquematicamente o provete DCB, cujas dimens@es se encontram

na tabela 2.2-1. Refira-se que o valor da espessura total 24 resulta de uma espessura

nominal de camada ¢# = 0,15 mm.

3,P

0]

2h X

+0
b : %
: -0

Figura 2.2-1: Provete DCB.

Tabela 2.2-1: Dimensdes dos provetes DCB.

Interface 24 [mm]  Comprimento total [mm] a [mm] b [mm]

0/0 6,0 270 70-160 20
0/6 6,15
01-6 6,3
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Os modelos foram construidos com o programa ABAQUS® usando elementos
tridimensionais de 8 nds e integracdo reduzida (C3D8R). A figura 2.2-2 mostra as
condigdes fronteira impostas na simulacdo. Todos os nds da aresta inferior do provete
estdo fixos segundo 0s eixos x e z (u = 0, w = 0). Um dos nds da extremidade dessa aresta
foi impedido de se mover segundo y (v = 0) para evitar o0 movimento de corpo rigido do

provete. Nos nds da aresta superior é aplicado o deslocamento w e imposto u = 0.

(u=0, w=0)

Figura 2.2-2: Esquema do modelo DCB e das condi¢des fronteira.

A figura 2.2-3 exemplifica uma malha de elementos finitos e inclui uma ampliacdo
junto a extremidade da fenda. Nos modelos foram utilizados elementos multi-camada, que
permitem ao utilizador definir o material, a espessura e a orientacdo de cada camada, bem
como 0 numero de pontos de integracdo por camada. Neste caso, verificou-se que o nivel
de refinamento empregue e a utilizagdo de um ponto de integracdo por camada permitia
modelar rigorosamente o comportamento a flexdo e ao corte transversal com um peso
computacional aceitavel (2 min. de tempo de céalculo num PC Pentium 4 a 2,4 GHz). Por
outro lado, foi necessério efectuar um refinamento da malha junto a frente da fenda,
através da diminuicdo do tamanho dos elementos e de duplicacBes do seu nimero na
direccdo da largura e da espessura (ver figura 2.2-3), usando para tal as chamadas multi-
point constraints (MPC) do programa ABAQUS®. De salientar que os elementos mais
préximos da frente da fenda sdo de facto mono-camada. De forma a evitar pequenas
oscilacbes numéricas associadas a singularidade, esses elementos foram do tipo C3D8lI,

ditos de “modos incompativeis”.
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Figura 2.2-3: Modelo de elementos finitos do provete DCB,

fenda.

O elevado nivel de refinamento local dos modelos proporcionou a obtencdo de

Gy e Gy da taxa de libertacdo de energia G

resultados rigorosos para as componentes G,

através da técnica do fecho virtual da fenda (virtual crack closure technique — \VCCT)

dadas

ao

, 1977; Kaninnen e Popelar, 1985). As formulas empregues s
2002). Uma vez que a VCCT n

(Rybicki e Kaninnen

I no

Ive

s

é uma funcionalidade dispon

ao

programa ABAQUS®

em (Krueger

(versOes 6.3 e 6.4), foi desenvolvido um programa em Fortran que
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efectua os calculos das componentes de G a partir dos ficheiros de resultados de forgas e
deslocamentos em nos. O valor do incremento virtual da fenda usado foi 4a = /2 = 0,075
mm, ndo se tendo verificado alteracdes significativas na particdo de modos com Ada =t e
2t. Isto mostrou a pouca relevancia da natureza oscilatoria do campo de tensdes na
vizinhancga de delaminagens entre camadas de diferentes orientagdes (ver secc¢do 1.2.2.).

Relativamente aos modelos empregues, ha que referir que os elementos quadraticos
de 20 nds permitem modelar o comportamento a flexdo com malhas menos refinadas.
Todavia, a utilizacdo de elementos multi-camada aumenta significativamente o nimero de
pontos de integracdo e, consequentemente, 0 peso computacional. Além disso, a variagdo
do tamanho dos elementos ao longo da largura do provete causa algumas ambiguidades na
aplicacdo da VCCT, surgindo oscilagdes no célculo das taxas de libertagdo de energia
(Krueger, 2002). Nao obstante, para efeitos de verificacdo, utilizaram-se alguns modelos
construidos com elementos de 20 nés (C3D20R) em que o tamanho dos elementos na
direccdo da largura foi constante (figura 2.2-4).

Os resultados apresentados seguidamente referem-se aos provetes 0/0, 0/45, 0/90 e
45/-45, pois estes sdo 0s casos limite para os problemas associados aos acoplamentos
elasticos. As figuras 2.2-5 e 2.2-6 mostram o racio G,/G ao longo da largura dos provetes
vidro/epdxido e carbono/epdxido, respectivamente. Verifica-se claramente um estado de
modo | quase puro em todas as orientagdes dos provetes vidro/epdxido. A prevaléncia de
modo | também € notoria para os provetes carbono/epoxido, sendo que, em termos médios,

G, nunca é inferior a 97,5% de G.
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Figura 2.2-4: Modelo de elementos finitos do provete DCB construido com elementos de 20 nés, incluindo a

ampliacdo da zona da frente da fenda.

G, 1 G[%]

100

——0/45

—4&—0/90

—e—45/-45

98

96

94

15 20

10
y [mm]

do de modo | ao longo da largura dos provetes DCB vidro/epéxido. Nos

provetes 0/0 G,/G é obviamente100%.

Figura 2.2-5: Distribuicdes da fracg
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G, | G[%]
100
98
96
< —0—0/45
94 —a—0/90
o | — 45/-45 | |
0 5 10 15 20
y [mm]

Figura 2.2-6: DistribuicGes da fraccdo de modo | ao longo da largura dos provetes DCB carbono/epdxido.
Nos provetes 0/0 G,/G é obviamente100%.

Por outro lado, a distribuicdo de G, ao longo da largura do provete vidro/epdxido
apresenta a tendéncia usual para o desenvolvimento de frentes de delaminagem curvas
(figura 2.2-7). No caso do carbono/epoxido (figura 2.2-8), essa tendéncia ndo é tdo
acentuada, o que se deve aos menores efeitos anticlasticos cuja magnitude é quantificada
por D, (ver tabela 2.1-3). Por outro lado, ha assimetria na distribuicdo de G, nos provetes

0/45, mas esta € muito ligeira.

G, normalizado
1,4
1,2 1
1 .
0,8 - —0—0/0
0,6 - ——0/45
0,4 —a—0/90
0.2 —o—45/-45
O 1 1 1
0 5 10 15 20
y [mm]

Figura 2.2-7: Distribuicdes de G, normalizado pelo valor médio ao longo da largura dos provetes DCB

vidro/epoxido.
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G, normalizado
1.2
1
0.8 —0—0/0
0,6 —0—0/45
—4a—0/90
0,4
—o—45/-45
0,2
0 1 1 1
0 5 10 15 20
y [mm]

Figura 2.2-8: Distribuicdes de G, normalizado pelo valor médio ao longo da largura dos provetes DCB

carbono/epdxido.

Através de um estudo que envolveu andlises por elementos finitos com modelos de
dano progressivo, Morais e outros (2003) mostraram que o rigor nas medicdes de Gy pode
ser aferido através da comparacdo de G; médio obtido pela VCCT com os resultados da
teoria das vigas corrigida (TVC). De forma a avaliar a aplicabilidade da TVC, construiram-
se modelos com varios comprimentos de fenda a. Os valores da carga P e do deslocamento
o obtidos nas simula¢fes numéricas foram processados com a TVC (equagdes 1.2-1 e 1.2-2
da seccdo 1.2.1). Os coeficientes de correlacdo das regressdes CY° versus a foram
praticamente iguais a 1. Os modulos de flexdo estimados pela equacdo (1.2-2) estdo em
boa concordancia com os valores previstos pela TCL (tabelas 2.2-2 e 2.2-3). Notar que, no
caso dos provetes com bracos desiguais, 0 médulo de flexdo aparente foi calculado a partir
da expressao

2 1 1
= +
E.(2h)° E. hi E h;

(2.2-1)

onde i e E; sdo a espessura e 0 modulo a flexdo da TCL de cada brago, respectivamente.

Finalmente, os valores de G, obtidos da equacdo (1.2-1) foram confrontados com 0s
valores médios ao longo da largura calculados pela VCCT, tendo-se obtido erros bastante
pequenos (tabelas 2.2-2 e 2.2-3). Por conseguinte, concluiu-se que a TVC é um método de

tratamento de dados suficientemente rigoroso.
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Tabela 2.2-2: Aplicacdo da teoria das vigas corrigida (TVC) aos resultados das anélises por elementos finitos

dos provetes vidro/epoxido. Os valores de G, foram normalizados por 3P5/ (2ba).

Taxa de libertagdo de

Provete a Flexibilidade Mddulo a flexdo energia
C Erro Es Erro G Erro
[mm] [mm/N] [%6] [GPa] [%0] (normalizado) [%0]
0/0 70 0,197 0,004 29,68 -1,68 0,9539 1,34
100 0,552 -0,011 29,67 -1,70 0,9673 1,31
130 1,185 0,010 29,68 -1,68 0,9746 1,33
160 2,178 -0,003 29,67 -1,70 0,9793 1,32
0/45 70 0,189 -0,009 28,71 -1,57 0,9538 1,51
100 0,529 0,005 28,72 -1,54 0,9672 1,51
130 1,137 0,007 28,72 -1,53 0,9746 1,51
160 2,089 -0,005 28,72 -1,54 0,9793 1,50
0/90 70 0,188 -0,011 28,88 -0,93 0,9535 1,42
100 0,527 0,001 28,89 -0,90 0,9670 1,40
130 1,131 0,017 28,89 -0,88 0,9744 1,40
160 2,078 -0,009 28,89 -0,90 0,9791 1,37
45/-45 70 0,188 3,815 27,91 -1,33 0,9533 1,58
100 0,527 3,820 27,91 -1,33 0,9668 1,58
130 1,131 3,808 27,91 -1,35 0,9743 1,56
160 2,078 3,821 27,91 -1,34 0,9790 1,58
Os erros em C, E e G, foram obtidos por C(TVO-C(ER) 4y, ETVC)-E(TCL) 0 e Gi(TVC) -G (VCCT) o0,

C(EF) E,(TCL) G,(VCCT)

respectivamente.

Tabela 2.2-3: Aplicacdo da teoria das vigas corrigida (TVC) aos resultados das analises por elementos finitos

dos provetes carbono/epdxido. Os valores de G, foram normalizados por 3PS5/ (2ba).

Taxa de libertacéo de

Provete a Flexibilidade Modulo a flexdo energia
C Erro E; Erro G Erro
[mm] [mm/N] [%] [GPa] [%] (normalizado) [%]
0/0 70 0,063 -0,001 101,07 -0,53 0,9283 1,65
100 0,172 -0,002 101,07 -0,53 0,9487 1,65
130 0,364 0,004 101,07 -0,52 0,9601 1,68
160 0,663 -0,002 101,07 -0,53 0,9673 1,68
0/45 70 0,062 0,001 95,36 -1,17 0,9288 3,35
100 0,169 0,001 95,36 -1,17 0,9490 3,35
130 0,358 -0,005 95,35 -1,18 0,9603 3,36

160 0,652 0,002 95,36 -1,17 0,9675 3,39
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Tabela 2.2-3: (continuacao)

Taxa de libertagéo de

Provete a Flexibilidade Mddulo a flexéo energia
C Erro E; Erro G Erro
[mm] [mm/N] [%] [GPa] [%] (normalizado) [%]
0/90 70 0,062 0,018 94,48 0,12 0,9282 3,94
100 0,171 -0,023 94,44 0,08 0,9486 3,92
130 0,362 0,006 94,47 0,11 0,9600 3,97
160 0,659 0,001 94,47 0,10 0,9672 3,99
45/-45 70 0,061 -0,028 89,94 -2,07 0,9294 5,64
100 0,166 0,029 89,99 -2,02 0,9495 5,82
130 0,352 0,002 89,97 -2,04 0,9607 5,89
160 0,643 -0,007 89,96 -2,05 0,9678 5,95
Os erros em C, Ex e G, foram obtidos por C(TVO)-C(ER) 0, E(TVC)-E(TCL) o e G(TVC)-G(VCCT) 0,

C(EF) E,(TCL) G,(VCCT)

respectivamente.

O efeito das tensdes residuais (TR) em G, foi calculado com os modelos de
elementos finitos realizando um passo de carga inicial correspondente a uma diminuicédo
de temperatura de 100°C. A tabela 2.2-4 mostra que a influéncia das tensées residuais nos
provetes vidro/epdxido e carbono/epoxido ndo é relevante, mesmo para G, medio da ordem

dos 100 J/m?, que é muito inferior ao Gy, esperado.

Tabela 2.2-4: Influéncia das tensdes residuais (TR) em G, médio. Os valores obtidos pela VCCT foram

normalizados por 3P/ (2ba) e o erro foi definido como Gi(COMTR) —Gi(sem TR)

G,(sem TR)
vidro/epdxido carbono/epdxido
Provete Gy (normalizado) Gy (normalizado)
sem TR com TR Erro [%] sem TR com TR Erro [%]
0/45 0,953 0,955 0,27 0,918 0,929 1,19
0/90 0,954 0,946 -0,84 0,913 0,913 0,02
45/-45 0,950 0,956 0,69 0,898 0,936 4,32

Perante os resultados obtidos, concluiu-se que o0s provetes escolhidos eram

adequados para os ensaios DCB.
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2.3 ANALISE DOS PROVETES ENF

Os provetes ENF carbono/epdxido e vidro/epdxido, representados na figura 2.3-1, tinham
largura e espessuras nominais idénticas as dos provetes DCB (tabela 2.2-1). As restantes
dimensGes adoptadas foram comprimento inicial da fenda « = 25 mm, vdo 2L = 100 mm e

comprimento total 220 mm.

2h | x

b %ﬁ
| - X

Figura 2.3-1: Provete ENF.

Os modelos foram também construidos no programa ABAQUS® usando elementos
tridimensionais de 8 nds e integracdo reduzida (C3D8R), conforme exemplificado na
figura 2.3-2. A figura 2.3-3 mostra as condicdes fronteira impostas na simulagdo. Todos 0s
nos que definem as duas linhas dos apoios (vao 2L) estdo fixos segundo z (w = 0). Para
evitar movimentos de corpo rigido do provete, dois noés no bordo frontal estdo
constrangidos segundo y (v = 0) e uma das linhas de apoio tem os nos fixos em x (u = 0).
Nos nos centrais da face superior do provete é aplicado o deslocamento w. As faces dos
elementos correspondentes a delaminagem inicial foram definidas como sendo superficies

de contacto, de modo a evitar interpenetracéo dos bragcos do provete.
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Figura 2.3-2: Modelo de elementos finitos do provete ENF, incluindo uma ampliacdo da &rea préxima da

ponta da fenda.

>

v=0

=0

W

Figura 2.3-3: Esquema do modelo ENF e das condic@es fronteira.
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Tal como na seccdo anterior, as componentes G, Gy e Gy da taxa de libertacdo de
energia G foram obtidas pela VCCT. Pelas razfes ja referidas, os paragrafos seguintes
apresentam apenas resultados para os provetes 0/0, 0/45, 0/90 e 45/-45. Nas figuras 2.3-4 e
2.3-5 séo apresentadas as distribuicfes de Gy, ao longo da largura dos provetes

vidro/epdxido e carbono/epdxido, respectivamente.

G, normalizado

2,00 —0—0/0

1,80 1 —{+0/45 h ¢

L 60 —4&—0/90

: —e—45/-45

1,40

1,20

1,00

0,80 T T T T 1

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

y [mm]

Figura 2.3-4: Distribui¢des de G, normalizado pelo valor médio ao longo da largura dos provetes

vidro/epoxido.

G, normalizado
170 000 |
1.50 —0—0/45
¢ —4&—0/90 $
1,30 —o—45/-45

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
y [mm]

Figura 2.3-5: Distribui¢des de G, normalizado pelo valor médio ao longo da largura dos provetes

carbono/epdxido.

Exceptuando efeitos muito localizados nas extremidades dos provetes, estas distribuicfes

sdo quase uniformes. O pior caso é o dos provetes carbono/epoxido 0/45, cuja distribuicédo
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de G) é ligeiramente assimétrica. No entanto, s6 a menos de 1 mm das extremidades do
provete o valor de Gy, difere mais de 10% da média.

As figuras 2.3-6 e 2.3-7 representam a frac¢do de modo |1, Gy/G, ao longo da largura
dos provetes vidro/epoxido e carbono/epdxido, respectivamente. Pode-se verificar a clara

prevaléncia de modo Il em ambos 0s casos.

Gy 1 G
100

95

90

—0—0/0
85 —0—0/45
—&—0/90

30 —o—45/-45

75 i i i L
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
y [mm]

Figura 2.3-6: Distribuicdes da fraccdo de modo Il ao longo da largura dos provetes ENF vidro/epoxido.

G, 1 G[%
100
95 i
90
—0—0/0
85 —O0—0/45
—Aa—0/90 !
80 < —e—45/-45
L J
75 T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
y [mm]

Figura 2.3-7: Distribui¢des da fraccdo de modo Il ao longo da largura dos provetes ENF carbono/epdxido.

Relativamente as componentes espurias, verificou-se que G, era extremamente
pequeno (figuras 2.3-8 e 2.3-9) enquanto G, atingia percentagens significativas de G

apenas numa zona muito proxima dos bordos, decrescendo rapidamente para zero na zona
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central (figuras 2.3-10 e 2.3-11). Além disso, apesar dos poucos estudos experimentais
realizados (Li e outros, 1997a; Ratcliffe, 2004), tudo indica que Gy c seja superior a Gy,

pelo que é altamente improvavel que a componente de modo I11 influencie os resultados

dos ensaios.
G, | G[%]
25 —o—000 '
—0—0/45
—a—0/90
—e—45/-45

y [mm]

Figura 2.3-8: Distribuicdes da fraccdo de modo | ao longo da largura dos provetes ENF vidro/epdxido.

G, | G[%]
3 \ J
5 —0—0/0 —O—0/45
—A—0/90 —e—45/-45
1 m
0
0 5 10 15 20

y [mm]

Figura 2.3-9: Distribuicdes da frac¢cdo de modo | ao longo da largura dos provetes ENF carbono/epéxido.
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Glll / G [%]
30
L 2 L 3
25 —0—0/0
20 ——0/45
—a—0/90
15 —e—45/-45

10,0
y [mm]

Figura 2.3-10: Distribuigdes da fracgdo de modo 111 ao longo da largura dos provetes ENF vidro/epdxido.

Gy 1G[7
25
L 2
20 —0—0/0
" —O0—0/45
—4—0/90 l

y [mm]

Figura 2.3-11: Distribui¢des da fracgdo de modo 111 ao longo da largura dos provetes ENF carbono/epdéxido.

O rigor dos métodos de tratamento de dados também foi avaliado. As cargas P e 0s
deslocamentos 6 obtidos a partir dos modelos de elementos finitos (EF) com diferentes
comprimentos de fenda « foram processados com dois esquemas de calibracdo da
flexibilidade C, designados por CCl e CC2 (seccdo 1.3). As tabelas 2.3-1 e 2.3-2
apresentam os valores dos erros em C e em Gj de cada esquema para 0S provetes
vidro/epoxido e carbono/epoxido, respectivamente. Ambas as calibragdes ajustaram muito
bem a flexibilidade obtida nas simulagfes. O mesmo sucedeu com G, obtido pela VCCT,
se bem que, conforme esperado, 0 método CC2 tenha sido mais preciso. No entanto, como
as pré-fendas geradas no primeiro ciclo de carga estdo tipicamente na gama 20-30 mm, no

segundo ensaio 0 esquema CC1 pode ser considerado suficientemente preciso.
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Tabela 2.3-1: Aplicagdo dos esquemas de tratamento de dados aos resultados de elementos finitos dos

provetes vidro/epoxido.

Provete a [mm] Erros em C [%] Erros em Gy, [%]
Cc1 cc2 Cc1 cc2
0/0 15 0,149 -0,007 -4,70 1,09
20 -0,021 0,013 -1,49 0,59
25 -0,112 -0,001 0,51 0,80
30 -0,080 -0,008 1,89 1,17
35 0,071 0,003 2,88 1,55
0/45 15 0,165 -0,009 -4,33 1,90
20 -0,022 0,016 -0,84 1,41
25 -0,124 -0,001 1,34 1,66
30 -0,090 -0,011 2,84 2,06
35 0,079 0,005 3,93 2,48
0/90 15 0,169 -0,008 -4,94 1,40
20 -0,026 0,013 -1,51 0,78
25 -0,122 0,003 0,66 0,98
30 -0,094 -0,013 2,12 1,33
35 0,081 0,005 3,21 1,74
45/-45 15 0,186 -0,005 -3,76 2,85
20 -0,033 0,009 -0,06 2,34
25 -0,132 0,002 2,31 2,64
30 -0,094 -0,008 3,92 3,09
35 0,083 0,003 5,08 3,54
Os erros em C e Gy, foram obtidos por €(CClou CC2)—C(EF) ¢ Gi(CClou CC2) - G, (VCCT) | respectivamente.
C(EF) G, (VCCT)

Tabela 2.3-2: Aplicag8o dos esquemas de tratamento de dados aos resultados de elementos finitos dos

provetes carbono/epdxido.

Provete a [mm] Erros em C [%] Erros em Gy, [%]
Ccc1 Ccc2 CccC1 cec2

0/0 15 0,199 -0,004 -8,12 -0,28
20 -0,037 0,007 -3,59 -0,72

25 -0,145 0,000 -0,66 -0,25

30 -0,100 -0,006 1,36 0,36

35 0,092 0,002 2,80 0,93

Tabela 2.3-2: (Continuag&o).

Provete a [mm] Erros em C [%] Erros em Gy, [%]
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CC1 CC2 CC1 CC2

0/45 15 0,277 -0,012 -11,43 -1,53

20 -0,037 0,026 -6,09 -2,43

25 -0,217 -0,011 -2,65 -2,12

30 -0,138 -0,006 -0,18 -1,47

35 0,128 0,004 1,60 -0,83

0/90 15 0,312 -0,021 -8,06 3,47

20 -0,038 0,035 -2,18 2,11

25 -0,232 0,003 1,63 2,25

30 -0,179 -0,029 4,30 2,79

35 0,153 0,011 6,37 3,52

45/-45 15 0,346 -0,017 -9,69 2,10

20 -0,045 0,034 -3,58 0,82

25 -0,264 -0,009 0,40 1,03

30 -0,177 -0,015 3,25 1,70

35 0,160 0,007 5,38 2,43

Os erros em C e Gy, foram obtidos por C(CC1ou CC2)-C(EF) g Gu(CClou CC2) - G (VCCT) | respectivamente.

C(EF) G, (VCCT)

A influéncia das tensdes residuais em G; foi novamente avaliada através da
introducdo de um passo de carga inicial correspondente a 100°C de decréscimo de
temperatura. Os resultados apresentados na tabela 2.3-3 para os provetes vidro/epoxido e
carbono/epdxido indicam que os efeitos das tensdes residuais sdo insignificantes mesmo

para valores de Gy em torno de 500 J/m?, bastante inferiores ao Gy esperado.

Tabela 2.3-3: Influéncia das tensdes residuais (TR) em G, médio.

vidro/epdxido carbono/epdxido
Provete Gy (normalizado) Gy (normalizado)
sem TR com TR Erro [%] sem TR Com TR Erro [%]
0/45 0,984 0,978 -0,56 1,021 1,021 0,01
0/90 0,990 1,000 1,01 0,977 0,982 0,45
45/-45 0,974 0,973 -0,18 0,990 0,997 0,70

Os valores de G, obtidos pela VCCT foram normalizados por G, (CC2) e o erro foi definido como sendo

Gy(com TR) -Gy (sem TR)  Eyjdentemente, nos provetes 0/0, ndo existe influéncia das tensées residuais.
G,(semTR)

Finalmente, efectuaram-se simulagdes para analisar a influéncia do atrito entre as

faces de contacto dos bracos do provete. Mesmo usando um coeficiente de atrito
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relativamente elevado (« = 0,5), os valores de G, praticamente ndo se alteraram (tabelas
2.3-4 ¢ 2.3-5).

Tabela 2.3-4: Influéncia do atrito no valor de G, médio dos provetes vidro/epéxido.

Provete  a[mm] Gy (normalizado) Erro
sem atrito com atrito [%]

0/0 15 0,989 0,991 0,16
20 0,994 0,995 0,10

25 0,992 0,993 0,12

30 0,988 0,991 0,24

35 0,985 0,989 0,40

0/45 15 0,981 0,985 0,33
20 0,986 0,988 0,15

25 0,984 0,985 0,12

30 0,980 0,982 0,21

35 0,976 0,979 0,35

0/90 15 0,986 0,989 0,33
20 0,992 0,994 0,16

25 0,990 0,992 0,14

30 0,987 0,989 0,22

35 0,983 0,987 0,39

45/-45 15 0,972 0,978 0,54
20 0,977 0,978 0,08

25 0,974 0,973 -0,14

30 0,970 0,967 -0,27

35 0,966 0,963 -0,34

Os valores de G, obtidos pela VCCT foram normalizados por G, (CC2) e o erro foi definido como sendo

G(com atrito) — G, (sem atrito) 1 0.
G, (sem atrito)

Tabela 2.3-5: Influéncia do atrito no valor de G, médio dos provetes carbono/epéxido.

Provete  a[mm] Gy (normalizado) Erro
sem atrito com atrito [%]
0/0 15 1,003 0,996 -0,69
20 1,007 0,999 -0,79
25 1,003 0,995 -0,80
30 0,996 0,989 -0,72
35 0,991 0,985 -0,59

Tabela 2.3-5: (Continuag&o).

Provete  a[mm] Gy (normalizado) Erro
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sem atrito com atrito [%]

0/45 15 1,016 1,008 0,76
20 1,025 1,016 -0,86

25 1,022 1,013 -0,84

30 1,015 1,007 -0,74

35 1,008 1,002 -0,58

0/90 15 0,966 0,959 -0,79
20 0,979 0,971 -0,87

25 0,978 0,970 -0,86

30 0,973 0,966 -0,75

35 0,966 0,960 -0,59

45/-45 15 0,979 0,971 -0,88
20 0,992 0,982 -0,98

25 0,990 0,980 -0,95

30 0,983 0,975 -0,83

35 0,976 0,970 -0,65

Os valores de Gy, obtidos pela VCCT foram normalizados por G, (CC2) e o erro foi definido como sendo

Gj(com atrito) — G (sem atrito) ,100.
G, (sem atrito)

Perante o0s resultados obtidos, concluiu-se que o0s provetes escolhidos eram
adequados para os ensaios ENF.

Finalmente, ha que referir que foram também analisados e posteriormente ensaiados
provetes ENF vidro/epdxido e carbono/epdxido com dimensdes bastante diferentes da que
até aqui tinha sido adoptada: @ = 45 mm e L = 70 mm para os primeiros e a = 70 e L = 100
mm para os segundos (figura 1.3-1). De facto, essas dimensGes foram depois usadas nos
ensaios MMB (figura 1.4-3), por razbes adiante referidas. A necessidade de efectuar
ensaios ENF de provetes com idénticas dimensdes resultou do trabalho de Morais e Moura
(2005a), apresentado apos a realizacdo do estudo analitico e experimental com os provetes
ENF inicialmente escolhidos. Recorrendo a simulagdes numéricas por elementos finitos
com modelos de dano, os referidos autores concluiram que, devido a extensa zona de
processo, o valor de Gy de iniciacdo calculado com base no tamanho de fenda nominal
poderia ser bastante inferior ao real. De modo a reduzir este efeito, Morais e Moura
(2005a) sugeriram precisamente a adopgédo de provetes mais longos, na medida em que o
tamanho relativo da zona processo em relacdo a fenda nominal diminuiria. Assim, 0s
provetes ENF com as novas dimensfes foram previamente submetidos a anélises idénticas

as anteriormente descritas, tendo os resultados obtidos sido também muito semelhantes e
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as conclusdes finais idénticas. Por conseguinte, entendeu-se ndo apresentar aqui mais
figuras e tabelas. Refira-se apenas que os esquemas CC1l e CC2 foram aplicados para
comprimentos de fenda a = 35 a 55 mm nos provetes vidro/epoxido e a = 55 a 85 mm nos

provetes carbono/epdxido.

2.4. ANALISE DOS PROVETES MMB

Os provetes MMB (figura 2.4-1) tinham largura e espessuras iguais as dos provetes DCB e
ENF. Por outro lado, como ja foi acima referido, o comprimento da fenda inicial a e o0 vao
2L foram maiores do que os usados nos primeiros provetes ENF (tabela 2.4-1). Para além
das razbes ja discutidas, relacionadas com o trabalho de Morais e Moura (2005a), a
adopcao de provetes de maiores dimens@es teve a ver com a necessidade de usar métodos
de tratamento de dados baseados na Teoria das Vigas. De facto, como se viu na sec¢do 1.4,
a realizacdo de calibracdes de flexibilidade ndo é geralmente possivel com os provetes
MMB. A tabela 2.4-1 apresenta ainda os valores do braco da alavanca ¢ (figura 2.4-1)
usados nos ensaios, no sentido de obter varias combinac6es de modo | e modo Il que serdo

posteriormente definidas.

a c )
15,1)
o) )
2n] —— |
= (o}
? il
4 L L 4 b
Figura 2.4-1: Provete MMB.
Tabela 2.4-1: Geometria do ensaio MMB.
Laminado a [mm] 2L [mm] Braco [mm]
Carbono/epoxido 70 200 ¢ =50, 75, 150
Vidro/epdxido 45 140 c=34,36,46,49,77 e 80

Mais uma vez, recorreu-se ao programa ABAQUS® para a modelacéo tridimensional
dos provetes MMB. Neste caso, para reproduzir correctamente as condi¢es do ensaio, 0s
modelos incluiram a alavanca, blocos de Al e roletes, conforme exemplificado na figura
2.4-2. Numa primeira fase, usaram-se elementos lineares tridimensionais de 8 (C3D8R) e

de 6 nds (C3D6). Nao obstante, construiram-se também modelos analogos com elementos
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quadraticos tridimensionais de 20 n6s (C3D20R) e 15 nds (C3D15). Estes dois tipos de
modelos sdo doravante designados por modelos LFE e QFE, respectivamente. De salientar
que, em ambos os casos, 0s elementos tetraédricos foram usados unicamente nos blocos de
aluminio. Além disso, a alavanca e os roletes foram definidos como corpos rigidos. Os
roletes R3 e R4 foram fixos no espago e um no do provete, na zona de colagem do bloco de
aluminio est& constrangido segundo a direcgdo 2 para evitar movimentos de corpo rigido.
No no central de R5, corpo rigido ligado ao corpo principal R, foi aplicado o deslocamento

vertical 3.
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Figura 2.4-2: Modelo de elementos finitos do conjunto MMB na posicao ndo deformada (vista lateral) e

deformada tridimensional.

Inicialmente, a malha de elementos finitos do provete MMB e o processo de calculo
das componentes G,, G € Gy da taxa de libertagdo de energia G foram idénticos aos

utilizados para os provetes DCB e ENF. Nos modelos LFE e QFE, usaram-se Ada =t e 4a
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= 2t, respectivamente, sendo Aa o incremento de fecho da fenda da VCCT (Krueger, 2002)
e t a espessura da camada. No entanto, conforme se vera adiante, revelou-se conveniente
usar valores de Aa mais elevados, que comprometeriam a precisao da taxa de libertacdo de
energia obtida nos modelos lineares. Por esse motivo, foi empregue uma VCCT
modificada, em que A4a engloba varios elementos de comprimento ¢. A figura 2.4-3

exemplifica o caso de Aa = 4t¢.

Aa =4t

yT_)
L2 A I A D 0 O O A O T D

X

Figura 2.4-3: Esquema da malha EF junto a frente da fenda com elementos de 8 n6s para aplicacdo da VCCT
modificada. As vistas frontal e superior estdo representadas nas configuragdes deformada e ndo deformada,

respectivamente.

As equac0es correspondentes da VCCT sdo

G = ZMl(WUl — W)+ ZMZ(WUZ —W,)+ A (WU3 - WL3) + ZM4(WU4 —Wy,)

' 2eda
G. = XMl(uUl —u;)+ X, (uUZ —u,)+ XM3(uU3 - uL3) + XM4(uU4 —u,,)
e 2eAa (2.4-1)
G. = YMl(le —Vv)+ YMz(VUz — V) + Yis (VU3 - VLs) + YM4(VU4 — V)
m =
2eda

Onde u, ve we X, Y e Z representam os deslocamentos e as forcas nodais nas direccdes x, y
e z, respectivamente.
As analises EF efectuadas nos provetes DCB e ENF mostraram que os efeitos

nefastos associados aos acoplamentos elasticos eram desprezaveis para 0S provetes



Capitulo 2. Analise e seleccao das amostras. 7

escolhidos. Uma vez que o ensaio MMB pode ser visto como uma sobreposicdo dos
ensaios DCB e ENF ndo sdo aqui apresentadas analises similares.

Por outro lado, foram avaliados dois métodos para tratamento dos resultados
experimentais:
e Teoria das vigas corrigida (TVC — expresséao 1.4-3);
e Teoria das vigas modificada (TVM), que é seguidamente descrita.

A TVM estende a andlise de Williams (1988) (seccdo 1.4) a delaminagem entre sub-

laminados ‘u’ e ‘I’ com modulos de flexdo diferentes (figura 2.4-4). Contudo, assume-se

que i, ~he E, =~ E,, de modo que a particdo de modos dita global se mantenha valida.

w ) h,

2h MM+M/
M, h,

a
—_—

Figura 2.4-4: Composito delaminado sujeito a momentos flectores.

A taxa de libertacdo de energia é dada por (Gere e Timoshenko, 1984)

6| M2 MP (My+M)°
G="% 3T 3 3
b2 | E,n3 ERE EQ2h)

(2.4-2)

No caso particular do provete MMB (figura 2.4-1), os momentos flectores na frente da

fenda (figura 2.4-5) sdo

M, =< Pa (2.4-3)
L
M, =2 Py (2.4-4)
2L
cP a (c+ L)P
L L
(L=c)P L L (c+L)P
2L 2L

Figura 2.4-5: Forcas no provete MMB.



78 Capitulo 2. Analise e seleccao das amostras.

Definindo agora « = E,h’/ E,h’, atendendo a troca de sentido do momento A (figuras

u’?

1.4-10 e 2.4-4) e substituindo as equacg0es (2.4-3) e (2.4-4) em (1.4-16) obtém-se

M, = {M} Pa (2.4-5)
21+ a)L

M, = {L}Pa (2.4-6)
21+ )L

que substituidos nas expressdes (1.4-17) e (1.4-18) resultam em

2 2 ?
G, =8P a1 4 )" A+ o) @+ 2a)e-L (2.4-7)
b’E,hia 20+a)L
2 2 2
G, < SParl a1 1 (“CJ (2.4-8)
26°Eh}  \1+a y )\ L

que contemplam ja as correccdes relativas a rotacdo e deslocamento da seccdo da fenda e
onde y = E(2h)’ | E h}.

Por outro lado, as flexibilidades associadas as componentes de modo I e de modo Il
séo dadas por

S5 Ma+|4)’U+a)
P BE hla

C, = (2.4-9)

= = 2.4-10
PII bEuhl? ( )

S 1 [2L3—(a+|zt..|)3+(a+|A..|)T+ 3L

% 1+ 101G,

onde se admite que o médulo de corte Gy, é aproximadamente 0 mesmo para as partes

delaminada e ndo delaminada do provete. Finalmente, a flexibilidade do provete MMB é
2

C= % = [(1;(12?—1;;} C, + [%jzc,, (2.4-11)

De salientar que as equac0es (2.4-7) a (2.4-10) se reduzem exactamente as equacdes

(1.4-3) e (1.4-4) para o caso dos provetes normalizados unidireccionais, uma vez que 4, =

hy=h, a=1, y=8 e sdo aplicadas as equacdes (1.4-1). No entanto, a equacdo (2.4-10)

contém um termo adicional (3L/10b4G,;), que é responsavel pelo efeito global do corte

transversal, enquanto que as correc¢bes de proximidade da fenda estdo incluidas em A;.

Este procedimento segue o recente trabalho de Wang e Qiao (2004).
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Como ja foi referido, a aplicacdo da TVC pressupde que as espessuras e 0s modulos
de flexdo de cada braco do provete sejam aproximadamente iguais. Na verdade, sé nos
provetes 0/6 existem bracgos de diferentes espessuras, mas a diferenga nominal é apenas de
5%. Também os modulos de flexdo de cada braco sdo muito proximos, sendo a maior
diferenca prevista pela TCL de 12% para os provetes carbono/epoxido 0/90 (seccdo 2.2).
No entanto, 0 expoente cubico de 4 nas equacdes (1.4-3) pode gerar erros significativos
nos provetes 0/6, justificando por isso o interesse na TVM.

Obviamente, a aplicacdo dos métodos TVC e TVM requer valores experimentais do
mddulo de flexdo, bem como das correccbes A, e Ay para cada provete. No entanto, nao é
possivel medir E, e E, do provete MMB. Assim, usaram-se as propriedades das camadas
do laminado e a TCL para calcular os modulos. Quanto as correcgdes 4, e Ay, as
dificuldades na monitorizacdo da posicdo da fenda ao longo do ensaio e a propagacéo
instavel, especialmente quando o braco ¢ é pequeno (predominancia de modo I1), impedem
a obtencédo dos seus verdadeiros valores. O valor de A, foi por isso calculado pelo modelo
de Williams (1989).

2
A, =h Ex 3—2( r ] (2.4-12)
11G,, 1+I
onde
JEE,
r=118Y"x"2 (2.4-13)

Xz
e x e z designam as direccbes do comprimento e da espessura, respectivamente. A

correcgdo de modo 11 utilizada foi proposta por Wang e Qiao (2004)

Ay ~ | (2.4-14)
72G,,

Estas expressdes serdo usados nos calculos seguintes usando para Ex 0 valor do médulo de
flexdo e para E; 0 médulo da camada na direccdo da espessura, E3. Finalmente, 0 médulo
de corte é dado por Sun e Li (1988)

N 1 -
GXZ ~ ZG_ (2.4‘15)
i=1 Mxzi

onde N é o niumero de camadas do laminado e
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G.. :{sinzeJr cosze]l (2.4-16)
’ G, Gy,

com @igual ao &ngulo de orientacdo da camada e sendo Gi3 € G23 0s mddulos de corte da

camada. Devido a ligeira diferenca de espessura dos bracos do provete, foi feita a média

das correccoes,

A _ AI,I + Al,u

2.4-17
. > ( )
_ A||,| + All,u (2 4-18)

n - 2 '

Finalmente, as cargas P obtidas nos modelos de elementos finitos foram introduzidas
nas equacdes da TVC e da TVM para calcular as taxas de libertacdo de energia. Estes
resultados foram comparados com os valores médios ao longo da largura de G, G e Gy. As
flexibilidades C previstas foram também comparadas com as dos modelos.

Os valores do braco ¢ utilizados nos modelos EF foram escolhidos de forma que
G\/G variasse aproximadamente de 15% até 66% nos provetes vidro/epoxido e de 15% até
75% nos provetes carbono/epdxido (tabelas 2.4-2 e 2.4-3), face aos valores experimentais
de Gic e Gyic (ver seccBes 4.1 e 4.2). Refira-se que, numa primeira andlise, o limite superior
ndo parece proporcionar um valor suficientemente alto da componente de modo I.
Contudo, verificou-se que G| é bastante inferior a Gy . (seccBes 4.1 e 4.2), pelo que o racio
G\/G¢ atingido foi bastante elevado. Conforme esperado, a TVC e TVM prevéem relagGes
de modo misto idénticas para os provetes 0/0 e €-6 (tabelas 2.4-2 e 2.4-3). Todavia, ha

ligeiras diferencas para os provetes 0/6.

Tabela 2.4-2: Valores do braco ¢ usados nas simulagdes e correspondentes relagdes de modo misto previstas

pelas TVC e TVM para o0s provetes vidro/epéxido.

Provete ¢ [mm] G/ G[%] G/ G[%]
TVC TVM TVC TVM
30/-30 36 16,0 15,9 84,0 84,1
49 38,3 38,1 61,7 61,9
80 65,5 65,4 34,5 34,6
15/-15 36 16,0 16,1 84,0 83,9

49 38,3 38,4 61,7 61,6
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80 65,6 65,7 34,4 34,3

0/0 36 15,9 16,0 84,1 84,0
49 38,2 38,4 61,8 61,6

80 65,5 65,6 34,5 34,4

0/22,5 34 12,3 17,1 87,7 82,9
46 33,7 38,7 66,3 61,3

77 63,9 66,7 36,1 33,3

0/45 34 12,3 15,4 87,7 84,6
46 33,7 37,0 66,3 63,0

7 63,9 65,7 36,1 34,3

0/90 34 12,3 15,9 87,7 84,1
46 33,7 37,4 66,3 62,6

77 63,9 66,0 36,1 34,0

Tabela 2.4-3: Valores do braco ¢ usados nas simulacdes e correspondentes relagdes de modo misto previstas

pelas TVC e TVM para os provetes carbono/epéxido.

Provete ¢ [mm] G,/ G[%] Gy 1 G[%]

TVC TVM TVC TVM

0/0 50 14,1 14,3 85,9 85,7
75 42,9 43,4 57,1 56,6

150 74,3 74,7 25,7 25,3

0/45 50 14,1 15,5 85,9 84,5
75 42,9 44,3 57,1 55,7

150 74,3 74,8 25,7 25,2

0/90 50 14,1 14,7 85,9 85,3
75 42,9 43,5 57,1 56,5

150 74,3 74,5 25,7 25,5

As tabelas 2.4-4 e 2.4-5 comparam as previsdes das TVC e TVM para a flexibilidade
e taxa de libertacdo de energia com os resultados EF. Pode-se verificar que a TVM ¢é
geralmente mais rigorosa, sobretudo nas previsdes de G. Tal deve-se naturalmente ao facto
de ter em conta as diferentes espessuras e modulos dos bragos e da zona ndo delaminada

dos provetes.
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Tabela 2.4-4: Erros das TVC e TVM relativamente aos resultados EF para os provetes vidro/epéxido.

Provete ¢ [mm] Erros em G [%] Erros em C [%)]
TVC TVM TVC TVM
30/-30 36 -1,67 1,06 -1,40 -0,22
49 -1,42 1,16 -1,27 0,01

80 -1,30 1,09 -1,13 0,37
15/-15 36 2,76 1,27 0,07 -0,16
49 2,68 1,28 0,37 0,04

80 2,50 1,20 0,95 0,41
0/0 36 3,92 0,97 1,13 0,41
49 3,84 1,06 1,45 0,55

80 3,56 1,00 1,98 0,73
0/22.5 34 -2,65 0,96 -1,01 0,51
46 -4,56 1,16 -1,92 0,71

77 -4,65 1,26 -2,52 1,03
0/45 34 -3,69 0,76 -1,45 0,33
46 -4,86 0,95 -2,13 0,50

77 -4,81 0,99 -2,70 0,76
0/90 34 -3,36 0,86 -1,36 0,36
46 -4,74 1,04 -2,09 0,54
77 -4,78 1,05 -2,68 0,80

Os erros em G e em foram  obtidos  por G(TVC ou TVM) - G(VCCT)

C(TVC ou TVM) — C(EF)
C(EF)

X100, respectivamente.

G(VCCT)

x100e

Tabela 2.4-5: Erros das TVC e TVM relativamente aos resultados EF para os provetes carbono/epdxido.

Provete ¢ [mm] Erros em G [%] Erros em C [%)]
TVC TVM TVC TVM
0/0 50 8,75 0,80 3,03 0,39
75 8,17 0,85 3,64 0,44
150 7,76 1,11 4,88 0,60
0/45 50 -5,32 -4,39 -0,78 -0,07
75 -4,11 -2,46 -1,10 0,01
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150 -1,25 0,23 -0,91 0,28
0/90 50 -1,92 -0,54 -1,23 -0,38
75 -1,72 -0,05 -1,33 -0,24
150 -0,89 0,62 -1,12 0,08
Os emros em G e em C foram obtidos por G(TvCou TVM)_G(VCCT)xlOOe
G(VCCT)

C(TVC ou TVM) — C(EF)

x100 , respectivamente.
C(EF)

Relativamente a particdo de modos, os valores de G, e Gy, calculados pela TVC e
TVM foram inicialmente comparados com os resultados obtidos pela VCCT a partir dos
modelos LFE, que tinham Aa = ¢ (tabela 2.4-6). No caso dos provetes vidro/epdxido, o
desempenho da TVM é nitidamente superior ao da TVC para os provetes 0/0 e 0/6. Porém,
nestes ultimos, os erros da TVM néo sao a priori desprezaveis, chegando por vezes a cerca
de 8%. Na realidade, os erros sdo maiores precisamente na componente menor, ou seja, 0S
erros sdo maiores em G, na configuragdo de ensaio dominada pelo modo Il e vice-versa.
Assim, o0s erros de cerca de 8% em G, ocorrem numa configuracdo em que a componente
de modo | seré cerca de 15 % de G. Logo, 0 erro que resulta num critério de fractura de

modo misto sera necessariamente pequeno.

Tabela 2.4-6: Erros das TVC e TVM relativamente aos resultados da VCCT aplicada a modelos LFE com

Aa = ¢ para 0s provetes vidro/epoxido.

Provete ¢ [mm] Erros em G, [%)] Erros em G, [%]
TVC TVM TVC TVM

30/-30 36 -0,54 1,62 0,91 3,83
49 -0,43 1,73 0,95 3,87

80 -0,55 1,61 0,85 3,77

Os erros em G, e G, foram calculados por

G,(TVC ou TVM) - G;(VCCT)

G;(VCCT)

Tabela 2.4-6: (Continuag&o).

x100 paraj =1oull.

Provete ¢ [mm] Erros em G, [%)] Erros em G, [%]
TVC TVM TVC TVM

15/-15 36 2,62 1,46 4,64 3,06
49 2,66 1,50 4,65 3,07

80 2,59 1,43 4,63 3,05

0/0 36 3,45 1,16 5,37 2,25
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49 3,45 1,15 5,44 2,32
80 3,29 1,00 5,43 2,31
0/22,5 34 -24,76 8,49 3,01 0,99
46 -13,38 5,36 2,06 0,06
77 -6,60 3,48 0,36 -1,60
0/45 34 -30,17 -8,14 3,63 451
46 -17,63 -4,08 5,06 5,96
77 -10,02 -1,88 7,66 8,58
0/90 34 -30,35 -5,99 3,58 3,66
46 -17,68 -2,98 4,98 5,06
77 -9,92 -1,34 7,52 7,60

No que toca a particdo de modos nos provetes carbono/epdxido, constatou-se que a
TVM era claramente superior para os provetes 0/0 (tabela 2.4-7), mas os erros obtidos para

o0s provetes 0/45 e 0/90 foram significativos, e da mesma ordem de grandeza dos da TVC.

Tabela 2.4-7: Erros das TVC e TVM relativamente aos resultados da VCCT aplicada a modelos LFE com

Aa = ¢ para 0s provetes carbono/epdxido.

Provete ¢ [mm] Erros em G, [%] Erros em Gy, [%]
TVC TVM TVC TVM

0/0 50 6,75 0,69 9,28 1,00
75 6,96 0,88 9,28 1,01

150 7,18 1,09 9,45 1,16

0/45 50 -37,70 -30,62 6,72 5,96
75 -19,87 -15,90 16,05 15,22

150 -9,83 -7,78 36,14 35,17

0/90 50 -42,14 -38,49 10,94 11,61
75 -23,35 -20,92 25,11 25,87

150 -12,31 -10,70 58,81 59,78

G;(TVC ou TVM) - G;(VCCT)

Os erros em G, e G, foram calculados por x100 paraj =1ou ll.

G;(VCCT)

Face as discrepancias na particdo de modos, considerou-se importante investigar o
efeito de Aa, que se tinha verificado ser irrelevante nos provetes DCB e ENF. Todavia, 0s
resultados mostraram agora que o efeito era relevante para os provetes 0/45 e 0/90.
Relembre-se que, conforme se viu em 1.2.2, Aa pode ser visto como um comprimento

caracteristico representativo da zona de processo na frente da fenda (Chow e Atluri, 1997),
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e que esta é da ordem de grandeza da espessura da camada z. Conforme mostram as tabelas
2.4-8 e 2.4-9, nos provetes vidro epoxido os valores de G, e Gy convergiram para as
previsdes da TVM quando Ada aumentou dentro de valores da ordem de grandeza de ¢. De
salientar que o valor de G permaneceu constante nessa gama de Aa, indicando que se
encontravam na regido dominada pela singularidade das tensées. A adequacao da TVM aos
provetes vidro/epoxido sai portanto reforcada, pois trata-se de materiais tenazes, nos quais
as zonas de processo terdo dimensBGes aprecidveis. Por seu turno, nos provetes
carbono/epdxido (tabelas 2.4-10 e 2.4-11), as diferencas em G, e Gy diminuiram mas
permaneceram significativas no modo menos importante. De facto, os erros no modo

dominante ficaram geralmente abaixo dos 5%.

Tabela 2.4-8: Influéncia do incremento virtual de fenda nos erros da TVM relativamente a VCCT para 0s

provetes 0/45 vidro/epoxido.

¢ [mm] Aa/t Erros em G, [%] Erros em G, [%]
LFE QFE LFE QFE
34 1 -8,14 4,51
2 -5,05 -3,73 3,75 4,32
4 -1,47 -0,69 2,91 3,55
6 0,50 1,14 2,44 3,09
77 1 -1,88 8,58
2 -0,89 0,07 6,24 6,76
4 0,24 0,95 3,76 4,54
6 0,87 1,47 2,48 3,27

G,(TVM) - G;(LFE ou QFE)

x100 paraj=1ou ll.
G;(LFE ou QFE)

Os erros em G, e G, foram obtidos por

Tabela 2.4-9: Influéncia do incremento virtual de fenda nos erros da TVM relativamente a VCCT para 0s

provetes 0/90 vidro/epéxido.

¢ [mm] Aa/t Erros em G, [%] Erros em G, [%]
LFE QFE LFE QFE
34 1 -5,99 3,66

-2,74 -1,51 2,90 3,35
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4 0,90 1,59 2,09 2,64

6 2,88 3,44 1,66 2,24
77 1 -1,34 7,60

2 -0,30 0,68 5,22 5,65

4 0,85 1,58 2,75 3,46

6 1,49 2,10 1,50 2,24

G,(TVM) - G;(LFE ou QFE)

x100 paraj=1oull.
G;(LFE ou QFE)

Os erros em G, e G, foram obtidos por

Tabela 2.4-10: Influéncia do incremento virtual de fenda nos erros da TVM relativamente a VCCT para 0s

provetes 0/45 carbono/epdxido.

¢ [mm] Aa/t Erros em G, [%] Erros em G, [%]
LFE QFE LFE QFE
50 1 -30,62 5,96
2 -28,09 -25,14 5,44 5,12
4 -21,53 -19,55 4,03 3,75
6 -17,32 -15,65 3,22 2,95
150 1 -7,78 35,17
2 -7,28 -5,17 29,87 26,90
4 -5,31 -3,50 20,25 19,30
6 -4,10 -1,03 15,21 14,17

G;(TVM) - G;(LFE ou QFE)
G;(LFE ou QFE)

Os erros em G, e G,, foram obtidos por x100 paraj =1oull.

Tabela 2.4-11: Influéncia do incremento virtual de fenda nos erros da TVM relativamente a VCCT para 0s

provetes 0/90 carbono/epéxido.

¢ [mm] Aa/t Erros em G, [%)] Erros em Gy, [%]
LFE QFE LFE QFE
50 1 -38,49 11,61
2 -34,95 -32,27 9,62 8,10
4 -27,24 -25,43 6,31 5,52
6 -22,54 -21,53 4,68 3,74




Capitulo 2. Analise e seleccao das amostras. 87

150 1 -10,70 59,78
2 -9,89 -7,83 48,64 43,77
4 -1,47 -5,69 31,96 30,33
6 -6,03 -4,06 24,02 22,48

G,(TVM) - G;(LFE ou QFE)

Os erros em G, e G, foram obtidos por
G;(LFE ou QFE)

x100 paraj=1oull.

Em resumo, os resultados obtidos mostraram que a TVM ¢€ bastante rigorosa nas
previsdes da flexibilidade C e da taxa de libertagdo de energia de deformacédo total G.
Relativamente as componentes de modo | e de modo I, a TVM sé se pode considerar
efectivamente adequada para os provetes vidro/epoxido. De facto, no caso dos provetes
carbono/epdxido, subsiste alguma ambiguidade na particdo de modos, o que aparentemente
contradiz a conclusdo de Chow e Atluri (1997) quando a estabilizacdo de modos. Porém,
estes autores recorreram a factores intensidade de tensdo e ndo a taxas de libertacdo de
energia. De qualquer forma, a questdo da particdo de modos deve ser objecto de estudos
mais aprofundados, que provavelmente exigirdo modelos a escala micromecénica. Trata-se
de desenvolvimentos que estdo claramente fora do ambito deste trabalho. Por conseguinte,
recorrer-se-a também a particdo de modos da TVM, ficando a reanalise em aberto para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1. PREPARACAO DOS PROVETES

As placas das quais se obtiveram os provetes foram fabricadas por prensagem a quente a
partir de dois pré-impregnados fornecidos pela Texipreg:
e carbono/epoxido unidireccional, referéncia HS 160 REM,;

e vidro/epoxido, referéncia EE190ET442, com reforco sob a forma de tecido
bidireccional tipo crowsfoot satin, que possui 20 % de fibras na direccao transversal.
Apbs o corte das camadas com as orientacdes pretendidas, procedeu-se ao empilhamento,
que incluiu a insercéo do filme de PTFE de 15 um para gerar a fenda inicial. Em seguida, o
empilhamento foi colocado sobre o prato inferior da prensa, no qual se posicionou
previamente um filme desmoldante e uma tela de tecido “peel-ply” para sangramento de
resina. A volta foram colocadas chapas de aco (figura 3.1-1) que impediram o fluxo lateral
de resina e que permitiram controlar a espessura da placa. Entre a face superior da placa e
0 prato superior da prensa colocaram-se novamente “peel-ply” e filme desmoldante.
Executou-se depois o0 processamento seguindo os parametros de fabrico indicados pelo

fornecedor:
e ciclo de cura de 1h. a 130 °C, com aquecimento e arrefecimento de 3 °C/min,

e pressdo constante de 2 bar desde o inicio até ao fim do ciclo.
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O equipamento utilizado foi uma prensa de pratos quentes.

filme desmoldante
e "peel— ply"

= =

laminado filme de PTFE

T.

barreira

Figura 3.1-1: Esquema de fabrico das placas das quais se cortaram o0s provetes.

As placas obtidas tinham dimens6es nominais 300 x 300 x 2h, com 2h = 6,0 a 6,3

mm, como se referiu na seccdo 2.2. Os provetes foram delas retirados através de corte por

jacto de agua com as dimensdes pretendidas (ver seccles 2.2, 2.3 e 2.4). Seguidamente,

verificou-se a posicdo do filme com microscopio Optico e um dos bordos do provete foi

pintado com liquido corrector. Efectuaram-se entdo algumas marcas de modo a facilitar a

localizacdo da frente da fenda durante os ensaios. No caso dos provetes DCB e MMB,

colaram-se ainda blocos de Al (figuras 3.1-2 e 3.1-3) com Araldite Standard para efeitos

de transmissdo de carga. No primeiro caso, a geometria dos blocos garantia o

posicionamento correcto. O mesmo nédo sucedeu no provete MMB, tendo-se recorrido ao

esquema de colagem da figura 3.1-4 para assegurar o alinhamento.
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Figura 3.1-2: Provete DCB com blocos de Al.
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Figura 3.1-3: Provete MMB com blocos de Al.
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Figura 3.1-4: Esquema de colagem dos blocos nos provetes MMB.

Os provetes foram posteriormente colocados numa estufa durante 24 horas a 75 °C e
armazenados numa caixa com desumidificador durante um tempo inferior a 24 horas antes

dos ensaios.



92 Capitulo 3. Procedimentos experimentais.

3.2. ENSAIQOS

Todos os ensaios foram realizados na maquina universal Shimadzu AG-50KNG a 1
mm/min em pelo menos 5 provetes de cada tipo. As células de carga empregues em cada
ensaio, dadas na tabela 3.2-1, foram escolhidas no sentido de maximizar a precisdo dos

resultados.

Tabela 3.2-1: Capacidades das células de carga usadas nos ensaios.
DCB ENF MMB
500 N 5KN 500 N

As figuras 3.2-1 e 3.2-2 mostram esquematicamente o dispositivo e um ensaio DCB,
respectivamente. Os provetes DCB foram submetidos a um primeiro ciclo de carga (1SO
15024, 2001) que consistiu em propagar a fenda a partir do filme de PTFE cerca de 3 mm.
Isto permitiu obter valores de G, de iniciacdo a partir do filme e gerar uma pré-fenda.
Apdbs a descarga, foi efectuado novo ciclo em que a fenda foi propagada em cerca de
50mm. Registaram-se entdo os valores de G,; de iniciacdo a partir da pré-fenda e os de

propagacao.

i

barra de ligacdo

provete DCB

—

~ vardo 93,75

ollo
nn
1
1

v

Figura 3.2-1: Representa¢do esquematica da montagem para o ensaio DCB.



Capitulo 3. Procedimentos experimentais. 93

Figura 3.2-2: Fotografia de um ensaio DCB.

Os ensaios ENF foram realizados de acordo com as montagens das figuras 3.2-3 e
3.2-4. De acordo com a metodologia descrita na seccdo 2.3, efectuaram-se previamente
ensaios de flexdo para obter as flexibilidades necessarias para as calibragdes CC1 e CC2
anteriormente descritas (seccdo 2.3). Cada provete foi submetido a um primeiro ensaio
ENF, que permitiu obter o valor G,c de iniciagdo a partir do filme e proporcionou a pre-
fenda para um segundo ensaio. A posicdo da frente da pré-fenda foi marcada com auxilio
de um microscopio oOptico e s6 depois foi efectuado o segundo ensaio. Ndo obstante, o
verdadeiro comprimento de fenda que seria utilizado nos célculos posteriores foi obtido
pelos métodos de calibracdo da flexibilidade CC1 e CC2.
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Figura 3.2-3: Representagdo esquematica da montagem para o ensaio ENF.

Figura 3.2-4: Fotografia de um ensaio ENF.
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E importante salientar que, seguindo Tao e Sun (1998), os provetes ENF foram
posicionados de forma que a camada & ficasse no brago inferior, ou seja, sob compresséo,
minimizando assim a possibilidade de dano intralaminar. Obviamente, isto ndo foi possivel
nos provetes &/-6.

Finalmente, as figuras 3.2-5 e 3.2-6 ilustram os dispositivos usados nos ensaios
MMB. Neste caso, devido as questdes discutidas na seccdo 1.4, foram apenas realizados

ensaios a partir do filme.

Figura 3.2-5: Fotografia de um ensaio MMB.
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Figura 3.2-6: Representagdo esquematica da montagem para o ensaio MMB.
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3.3. TRATAMENTO DE DADOS

Com o objectivo de maximizar o rigor das medicdes, foram efectuadas duas operacdes de
tratamento de dados dos ensaios. A primeira diz respeito aos deslocamentos medidos.
Optou-se por usar os valores dados pelo transdutor do cabegote da maquina, dada a sua
elevada resolucdo (1 um). Porém, devido aos acessorios intermédios e as diferentes células
de carga, a flexibilidade do sistema deve ser descontada a efectivamente medida durante o
ensaio. Para isso, determinou-se a flexibilidade dos varios dispositivos de acordo com 0s
procedimentos descritos pormenorizadamente no apéndice A. Na pratica, verificou-se que
a influéncia na rigidez inicial dos provetes foi sempre inferior a 3%.

A segunda operacdo foi essencial para o calculo das taxas criticas de libertacdo de
energia correspondentes & iniciagdo. Como se viu na sec¢do 1.2, sdo normalmente usados
os critérios de iniciagdo NL e 5/M, que exigem a analise das curvas P-o. A figura 3.3-1
representa esquematicamente a forma inicial tipica das curvas. Como é evidente, ha uma
zona inicial onde se processa gradualmente a eliminacdo das folgas do sistema. Para
efeitos de analise, essa zona é eliminada e substituida pela extrapolacdo da zona linear
subsequente. Esta foi determinada de forma que coeficiente de regressdo fosse superior a
0,99999. Posteriormente, foi efectuada a translacdo da curva para o0 novo estado inicial.
Seguiu-se a determinacdo dos pontos NL e 5/M, sendo que, ao contrério deste Gltimo, ha
alguma ambiguidade na definicdo do primeiro (ver sec¢do 1.2.1). No seguimento dos
trabalhos de Morais e Moura (2005a, 2005b), usaram-se os critérios NL1 e NL3, baseados
no desvio de 1 % e de 3 % da carga real em relacdo a carga prevista pela recta de
flexibilidade inicial, respectivamente (figura 3.3-1). Porém, os referidos estudos indicam
que o ponto NL1 estard frequentemente associado a formacdo da zona de processo e ndo a

iniciacdo da fenda em termos macroscopicos.
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Figura 3.3-1: Célculo dos pontos NL e 5/M.

No apéndice B discute-se em pormenor a analise das curvas P-4, incluindo os programas

em Visual Basic que foram para tal desenvolvidos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. ENSAIOS DCB

4.1.1 PROVETES VIDRO/EPOXIDO

As figuras 4.1-1 a 4.1-4 mostram curvas carga (P) - deslocamento () tipicas de provetes
vidro/epoxido com as varias orientagdes na interface de delaminagem. E de salientar que
os provetes 0/67,5 foram ensaiados com uma fenda inicial de cerca de 80 mm, ao contrario
dos restantes, em que se adoptou uma fenda inicial de cerca de 100 mm. Isto explica em
grande medida as diferengas nas curvas das figuras 4.1-2 e 4.1-4. De resto, verificou-se
que as curvas P-¢ obtidas a partir do filme (figuras 4.1-1 e 4.1-2) apresentaram pequenos
desvios da linearidade a cargas relativamente baixas, com a iniciagdo a dar-se ainda sob
carga crescente. Este facto ¢ revelador da existéncia de uma curva R bastante ingreme, que

persistiu nos ensaios efectuados a partir da pré-fenda (figuras 4.1-3 e 4.1-4).
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45
15/-15

30 /
Z
a

15
0 T T
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S[mm]

Figura 4.1-1: Curvas P-d de provetes vidro/epoxido com interfaces de delaminagem 0/0, 15/-15 e 30/-30 em
ensaios efectuados a partir do filme. Para maior clareza, as curvas correspondentes aos provetes 15/-15 e

30/-30 estdo deslocadas da origem 10 e 20 mm, respectivamente.

60
0/67,5
40 -
0/22,5
<, 0/90
o
20 -
0 1 T
0 10 20 30 40 50

s[mm]

Figura 4.1-2: Curvas P-¢ de provetes vidro/epoxido com interfaces de delaminagem 0/22,5, 0/67,5 ¢ 0/90 em
ensaios efectuados a partir do filme. Para maior clareza, as curvas correspondentes aos provetes 0/22,5 e

0/90 estao deslocadas da origem 10 e 20 mm, respectivamente.
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Figura 4.1-3: Curvas P-d de provetes vidro/epoxido com interfaces de delaminagem 0/0, 15/-15 e 30/-30 em
ensaios efectuados a partir da pré-fenda. Para maior clareza, as curvas correspondentes aos provetes 15/-15 e

30/-30 estao deslocadas da origem 10 e 20 mm, respectivamente.

60 -
0/67,5

40

P[N]

20 -
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Figura 4.1-4: Curvas P-¢ de provetes vidro/epoxido com interfaces de delaminagem 0/22,5, 0/67,5 ¢ 0/90 em
ensaios efectuados a partir da pré-fenda. Para maior clareza, as curvas correspondentes aos provetes 0/22,5 e

0/90 estao deslocadas da origem 10 e 20 mm, respectivamente.

Dada a auséncia de fibre bridging, a curva R deve-se provavelmente a formacao de
zonas de processo considerdveis na frente da fenda, incluindo deformacdes plasticas locais

significativas. Para tal contribuiu seguramente a rigidez relativamente baixa das fibras de
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vidro, assim como a forma de tecido em que estas se apresentaram, na medida em que
permite a formagdo de “bolsas” ricas em resina nas interfaces. Na realidade, apds a
descarga, quase todos os provetes apresentavam uma pequenissima deformacao
permanente, tipicamente 1 mm de abertura na zona dos blocos de aplicagdo de carga.
Naturalmente, a elevada rigidez a flexao dos bragos do provete e o comportamento elastico
das camadas a 0° impediram deformacdes plasticas mais extensas.

Hé também outros factores que explicam que a carga ndo tenha baixado durante a
propagacgdo: a formagao de segundas delaminagens e a ocorréncia de dano intralaminar em
determinadas fases dos ensaios. De facto, apoés comprimento variavel de propagacao,
gerou-se frequentemente uma segunda delaminagem na interface 0/6 mais proxima da
delaminagem inicial. No caso dos provetes 45/-45, isso ocorreu imediatamente apos a
iniciagdo a partir do filme gerador da fenda (figura 4.1-5). Foi portanto impossivel obter

valores de G, validos para esses provetes.

Figura 4.1-5: Fotografia de um provete vidro/epdxido 45/-45.

Nos outros provetes, a zona inicial de propaga¢do interlaminar pura foi suficientemente
longa para permitir medir Gj. de iniciag¢do a partir do filme e da pré-fenda. Todavia, apos
comprimentos de propagacao variaveis, foram observadas delaminagens duplas na maior

parte dos provetes (figuras 4.1-6 a 4.1-10), com excepgao dos 0/90 e 0/0.
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Figura 4.1-6: Fotografia de um provete vidro/epéxido 30/-30 incluindo a ampliagdo da segunda

delaminagem.

Figura 4.1-7: Fotografia de um provete vidro/epéxido 15/-15 incluindo a ampliagdo da zona de dano

intralaminar.
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s T

e e

Figura 4.1-8: Fotografia de um provete 0/67,5 incluindo a ampliacdo da zona de ramificagéo vista no bordo

que ndo foi previamente pintado.

Figura 4.1-9: Fotografia de um provete 0/45.
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Figura 4.1-9: (Continuag@o) ampliag@o da zona de dupla delaminagem de um provete 0/45..

Figura 4.1-10: Fotografia de um provete 0/22,5 incluindo a ampliagdo da zona de dupla delaminagem.

Por outro lado, nos provetes 0/90, a propagacdo da delaminagem foi, a dada altura,
acompanhada de fissuras na camada interfacial a 90° e de delaminagens na interface 0/90

vizinha (figura 4.1-11). As superficies de fractura foram algo irregulares, mas a presenca
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de fibras na direccao transversal impediu a formacao clara de degraus registada por Morais

e outros (2002b) em compositos unidireccionais (ver figuras 1.2-10 e 1.2-12).

Figura 4.1-11: Fotografia de um provete vidro/epoxido 0/90 incluindo uma ampliagdo de um dos bragos.

Finalmente, conforme esperado, nos provetes 0/0 a propagacao da fenda foi interlaminar
pura, embora a interface fosse algo irregular (figura 4.1-12). Isto pode dever-se a migracao
e ajustamento de fibras entre camadas vizinhas, ambas a 0°. Obviamente, os 20% de fibras
na direc¢do transversal evitaram o fenomeno de fibre bridging habitualmente observado

nos laminados UD.

Figura 4.1-12: Fotografia de um provete vidro/epdxido 0/0.
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As figuras 4.1-13 a 4.1-15 mostram graficos de regressao da TVC e modulos a flexao
estimados (equagdo 1.2-2 da seccdo 1.2-1) tipicos de provetes vidro/epdxido com as varias

orientagdes na interface de delaminagem.

(C/N)A [(mm/N )%]
1,6 1,6
30/-30 15/-15
1,2 1 1,2 1
0,8 0,8
0,4 0,4
O O
1,6 7 116 7
0/0 0/22,5
1,2 1,2
0,8 - 0,8 -
0,4 - 0,4
O O
1,6 1,6
0/67,5 0/90
1,2 1,2
0,8 - 0,8
0,4 - 0,4 -
0\ T T T T O\ T T T T
-5 35 75 115 155 -5 35 75 115 155
a[mm] a[mm]

Figura 4.1-13: Graficos de regressao da TVC de provetes vidro/epdxido.
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——0/0
20 —0—15/-15
—0—30/-30
10 -
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
a -a0[mm]

Figura 4.1-14: Modulos a flexdo estimados pela TVC de provetes vidro/epdxido com interfaces de

delaminagem 0/0, 15/-15 e 30/-30.

E[GPa]

——0/22,5

20 ——0/67,5
—e—0/90

10

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

a -a0[mm]

Figura 4.1-15: Mddulos a flexao estimados pela TVC de provetes vidro/epéxido com interfaces de

delaminagem 0/22,5, 0/67,5 ¢ 0/90.

1/3 :
versus a foram por vezes Superiores a

Os coeficientes de correlagdo das regressdes (C/N)
0,999 e os modulos estimados praticamente independentes do comprimento de fenda.
Noutros casos, porém, a formac¢do de dupla delaminagem impediu a obtencdo de um

numero suficientemente elevado de pontos P-&-a para uma aplicagdo rigorosa da TVC. Os
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casos mais graves foram os dos provetes 45/-45 e 0/45, para os quais ndo se apresentam
resultados. De facto, nos primeiros, houve dupla delaminagem imediatamente apds a
iniciagdo a partir do filme, enquanto que nos segundos sé existiu um pequeno
comprimento de cerca de 5 mm de propagacdo interlaminar pura. Apesar destas
dificuldades, conforme se constata nas figuras 4.1-16 e 4.1-17, os valores experimentais
médios do moddulo estimado (equagdo 1.2-2 da seccdo 1.2.1) e de A ficaram bastante
préoximos dos obtidos pela analise de elementos finitos (sec¢do 2.2). As diferengas sdo
naturalmente maiores em 4, devido a esta ser muito pequena em relagdo aos comprimentos
de fenda usados. Refira-se ainda que, para ter em conta os ligeiros desvios (menos de 5 %)
em relacdo a espessura nominal, que se traduzem em alteragdes do teor de fibra,

adoptaram-se as seguintes correcg¢des as previsdes dos modelos

2h) .
corr — ()w Enominal (4 1_1)
(2 h) real
(2h) cal
corr = Anominal (41_2)
(2 h)nominal
E [GPa]
40
TVC EEF
30 - %
20
10
0
30/-30 15/-15 0/0 0/22,5 0/67,5 0/90
provete

Figura 4.1-16: Valores médios e intervalos de dispersao do mddulo estimado pela TVC para os provetes

vidro/epoxido. Os resultados das analise de EF sdo também incluidos.
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|[A| [mm]
6
T T % EBTVC EEF
4 -
2 i
0
30/-30 15/-15 0/0 0/22,5 0/67,5 0/90
provete

Figura 4.1-17: Valores médios e intervalos de dispersdo da correccdo A da TVC para os provetes

vidro/epdxido. Os resultados das analise de EF sdo também incluidos.

Relativamente ao calculo dos valores de Gj. de iniciagdo, optou-se por usar os
valores de Ao (4.1-2), ndo s6 pelas dificuldades na obtengdo dos valores experimentais,
mas também porque estes pressupdoem o desenvolvimento pleno da zona de processo, que
ndo ainda ocorreu na fase de iniciagdo. Na realidade, como o comprimento inicial de fenda
foi cerca de 100 mm (excepto nos provetes 0/67,5), o erro introduzido por esta
aproximacao ¢ bastante pequeno. As figuras 4.1-18 a 4.1-20 mostram os valores médios e
intervalos de dispersdo de Gi. de iniciagdo para os critérios NL1, NL3 e 5/M,
respectivamente. Pelas razdes ja referidas, ndo se apresentam resultados para os provetes
45/-45. Os efeitos da curva R anteriormente mencionados foram responsaveis pelas
diferencas significativas entre os Gy, obtidos a partir do filme e da pré-fenda, que foram

especialmente notorias quando se usou o critério NL1.
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Gy [J/m 2]
1200 Filme EPré-fenda

1000 -

800 A

600

400 A

200 A

30/-30 15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.1-18: Valores médios e intervalos de dispersdo de G;. de iniciagdo obtidos pelo critério NL1 dos

provetes vidro/epoxido.

G [J/m 2 ]

1200 Filme E Pré-fenda

1000 -

800

600 -

400 A

200 A

0

30/-30 15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.1-19: Valores médios e intervalos de dispersdo de Gy de iniciagdo obtidos pelo critério NL3 dos

provetes vidro/epoxido.



112 Capitulo 4. Resultados experimentais.

G [J/m 2 ]
1200

Filme E3 Pré-fenda

1000

800 -

600 -

400 A

200 -

30/-30 15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.1-20: Valores médios e intervalos de dispersdo de Gy, de iniciagdo obtidos pelo critério 5/M dos

provetes vidro/epoxido.

Tal como indiciavam as curvas P-9, os racios G (NL1)/Gi(5/M) foram sempre
menores para os valores obtidos a partir do filme (figura 4.1-21). Todavia, ¢ altamente
improvavel que o ponto NL1 tenha a ver com o crescimento da fenda, mas sim com a
formag¢do da zona de processo (Morais € Moura, 2005a, 2005b). Assim se explicam
desvios de linearidade mais tardios nos ensaios a partir da pré-fenda, pois a zona de

processo ja vem parcialmente formada do ciclo anterior.

Giny ! Gigamy
1,0

Filme EPré-fenda

0,8 -

0,6

04 -

0,2 1

0,0

30/-30 15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.1-21: Racio entre os valores de Gy, obtidos pelos critérios de ndo-linearidade NL1 e 5% ou maximo

(5/M) dos provetes vidro/epoxido.
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Por outro lado, a figura 4.1-22 mostra que o critério NL3 ficou bastante mais
proximo do 5/M, se bem que as diferengas se tenham mantido tipicamente a volta de 20%
nos ensaios a partir do filme. Logo, o ponto NL3 poderd continuar algo afectado pela
formag¢do da zona de processo, ou o ponto 5/M traduzir j4 algum efeito de curva R

associado a um pequeno crescimento de fenda.

Geng /G
AL SFilme [ Pré-fenda
1,00 -
0,80 %
0,60 ||
0,40 |
0,20 -
0,00
30-30  15/-15 0/0 0/225 045  0/675  0/90
Provete

Figura 4.1-22: Racio entre os valores de Gy, obtidos pelos critérios de ndo-linearidade NL3 e 5% ou maximo

(5/M) dos provetes vidro/epoxido.

As figuras 4.1-23 e 4.1-24 mostram curvas R tipicas de provetes vidro/epoxido em
condigdes de propagacdo interlaminar pura. As curvas R foram, de facto, bastante
acentuadas desde o inicio, o que pode ter afectado o critério 5/M. Os valores méaximos de
Gy de propagacao foram semelhantes, sugerindo que o mecanismo que provoca o aumento
da tenacidade neste material ¢ a deformacdo plastica na vizinhanga da frente da fenda.
Nestas circunstancias, ¢ de centrar a analise do efeito da interface nos Gy de iniciagdo a
partir do filme, ndo s6 por serem os mais conservadores, mas também porque os Gy, de
iniciacdo a partir das pré-fendas serdo sensiveis a ligeiras diferencas nos comprimentos

reais daquelas.
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G, [1/m?]
1400

15/-15 30/-30
1050 -

0/0
700

350 -

0 T T T T
0 10 20 30 40 50
a-ao[mm]

Figura 4.1-23: Curvas R tipicas de provetes vidro/epoxido com interfaces de delaminagem 0/0, 15/-15 e

30/-30.
G Ic [J/m : ]
1400
0/22,5
1050 - —O—_
T TTT——o— 5 00/90
200 ¢ 0/67,5
350
0 T T T T
0 10 20 30 40 50
a-ao[mm]

Figura 4.1-24: Curvas R tipicas de provetes vidro/epoxido com interfaces de delaminagem 0/22,5, 0/67,5 e

0/90.

Quanto ao efeito da interface de delaminagem, as figuras 4.1-19 e 4.1-20 sugerem
que Gy, é praticamente independente de & para os provetes 0/6. Apenas os provetes 0/90
apresentaram valores de Gy, algo superiores, se bem que essa diferenca seja de apenas 13
% no caso do critério 5/M. Portanto, ¢ legitimo supor que se trata de dispersdo natural

entre amostras. O mesmo ja nao sucedeu com os provetes 6—6, que apresentaram valores
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de Gy cerca de 25 % superiores aos dos provetes 0/0. O critério NL3 mostrou inclusive
uma tendéncia de aumento de Gj com 6. A explicagdo pode residir em maiores zonas
pléasticas nos provetes #—6, enquanto que nos provetes 0/ a camada a 0° limita as

deformacdes plasticas locais.

4.1.2. PROVETES CARBONO/EPOXIDO

As figuras 4.1-25 a 4.1-28 apresentam curvas P-otipicas de provetes carbono/epdxido com
as varias orientacoes de delaminagem. Note-se que os provetes 0/0 e 0/90 tinham fendas
iniciais com cerca de 70 mm, enquanto que, por razdes adiante referidas, nos restantes
provetes se optou por fendas de cerca de 95 mm. Isto explica as diferencas na magnitude
das cargas e deslocamentos entre os provetes 0/0 e 0/90 e os restantes. A iniciacdo a partir
do filme (figuras 4.1-25 e 4.1-26) ocorreu geralmente sob cargas crescentes em todos os
provetes, demonstrando a existéncia de curvas R bastante pronunciadas. Isso foi
confirmado nas curvas a partir da pré-fenda (figuras 4.1-27 e 4.1-28), uma vez que a carga
se manteve elevada apos a iniciacdo. Nos provetes 0/6 houve inclusive uma subida

consideravel da carga.

90
0/0
75
0/90

60 -
Z 45

30 / /

15 /

0 \
0 5 10

o[mm]

Figura 4.1-25: Curvas P-6 de provetes carbono/epéxido com interfaces de delaminagem 0/0 e 0/90 em
ensaios efectuados a partir do filme. Para maior clareza, a curva do provete 0/90 esta deslocada da origem

Smm.
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75
60 - 0/45
0/22,5

45 -
0/67,5

P[N]

30 -

15

0 1 1 T
0 5 10 15 20

S[mm]

Figura 4.1-26: Curvas P-0 de provetes carbono/epdxido com interfaces de delaminagem 0/22,5, 0/45 e 0/67,5
em ensaios efectuados a partir do filme. Para maior clareza, as curvas dos provetes 0/45 e 0/67,5 estdo

deslocadas da origem 5 ¢ 10mm, respectivamente.

120
0/90

100 -

0/0
80 -

60

P[N]

40 -

20 /
0 ‘

0 5 10 15 20 25 30
o[mm]

Figura 4.1-27: Curvas P-¢ de provetes carbono/epoxido com interfaces de delaminagem 0/0 e 0/90 em
ensaios efectuados a partir da pré-fenda. Para maior clareza, a curva do provete 0/90 esta deslocada da

origem Smm.
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100

0/45

80 -
0/22,5

60 - 0/67,5

P[N]

40 -

20 -
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Figura 4.1-28: Curvas P-0 de provetes carbono/epdxido com interfaces de delaminagem 0/22,5, 0/45 e 0/67,5
em ensaios efectuados a partir da pré-fenda. Para maior clareza, as curvas dos provetes 0/45 ¢ 0/67,5 estdo

deslocadas da origem 5 ¢ 10mm, respectivamente.

Como ¢ habitual nos provetes UD, a curva R dos provetes 0/0 deveu-se ao
desenvolvimento de fibre bridging (figura 4.1-29). Na realidade, este fenomeno ocorreu
também nos provetes 0/6 (figuras 4.1-30 a 4.1-33), devido ao dano intralaminar na camada
interfacial 6. De facto, ap0s iniciag@o a partir do filme nos provetes 0/67,5 e 0/90, a fenda
penetrou na camada €, prosseguindo com uma trajectoria algo ondulada (figuras 4.1-32 e
4.1-33). Por outro lado, nos provetes 0/22,5 e 0/45, formou-se uma segunda delaminagem
na interface 0/@ mais proxima (figuras 4.1-30 e 4.1-31), devido a fissura¢do das camadas a

22,5 e 45°, respectivamente.

[ T

Figura 4.1-29: Fotografia de um provete carbono/epoxido 0/0.
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Figura 4.1-30: Fotografia de um provete carbono/epdxido 0/22,5 incluindo a amplia¢do da zona de

ramificagdo.

Figura 4.1-31: Fotografia de um provete carbono/epoxido 0/45.
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Figura 4.1-32: Fotografia de um provete carbono/epdxido 0/67,5 incluindo a ampliagdo da zona de dano

intralaminar.
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Figura 4.1-33: Fotografia de um provete carbono/epéxido 0/90 incluindo a amplia¢do da zona proxima da

fenda inicial.

As figuras 4.1-34 e 4.1-35 mostram graficos tipicos da regressdo (C/N)"” versus a e
modulos de flexdo estimados pela TVC (equagdo 1.2-2). Obviamente, devido a formagao
de dupla delaminagem, nao foi possivel aplicar a TVC aos provetes 0/22,5 e 0/45. Por
outro lado, apesar da propagacdo parcialmente intralaminar, obtiveram-se correlagdes

elevadas (superiores a 0,999) nas regressoes.
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(C/IN)» [(mm/N )%]
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o A4
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0,4 7

0o 4
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0 T
-10 30
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Figura 4.1-34: Graficos de regressdo da TVC de provetes carbono/epéxido com interfaces de delaminagem

0/0, 0/67,5 e 0/90.
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E[GPa]
120
100 4
80
60 ——0/0
—8—0/67,5
40 —e—0/90
20
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a -a0[mm]

Figura 4.1-35: Modulos a flexdo estimados pela TVC de provetes carbono/epdxido com interfaces de

delaminagem 0/0, 0/67,5 e 0/90.

As figuras 4.1-36 e 4.1-37 apresentam os valores médios e intervalos de dispersdo dos
moddulos estimados pela TVC (equagdo 1.2-2) e das correc¢des A, que sdo comparados
com os valores obtidos na andlise de elementos finitos (seccdo 2.2), corrigidos com as
equagdes (4.1-1) e (4.1-2). Pode-se verificar que, apesar do fibre bridging, ha boa
concordancia entre os modulos previstos e os estimados pela TVC. O mesmo ja ndo sucede
com a correcgdo A, naturalmente mais sensivel ao fibre bridging. Como seria de esperar,

quer o mddulo quer 4 sdo geralmente superiores aos valores previstos.

E [GPa]
120 BTVC EHEF

100 T&

80

\

60

40

20

0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
provete

Figura 4.1-36: Valores médios de propagacgao e intervalos de dispersao do médulo estimado pela TVC para

os provetes carbono/epdxido. Os valores obtidos nas analises de EF estdo também representados.
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| 4] [mm]
12

- BTVC EHEF

0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
provete

Figura 4.1-37: Valores médios e intervalos de dispersdo da correc¢do 4 da TVC para os provetes

carbono/epoxido. Os valores obtidos nas analises de EF estdo também representados.

Por conseguinte, ndo foi possivel obter valores experimentais de A para os provetes
0/22,5 ¢ 0/45 e os valores medidos para os restantes estdo afectados pelo fibre bridging.
Logo, no célculo dos Gy, de iniciagdo, optou-se novamente por usar os valores resultantes
das analises por elementos finitos, corrigidos para variacdes de espessura (equacdo 4.1-2).
Os erros introduzidos por esta hipotese sdo pequenos, sempre inferiores a 5%, mesmo para
os provetes 0/0 e 0/90, em que as fendas iniciais tinham cerca de 70 mm. Nao obstante, no
sentido de minimizar os erros e tendo verificado o problema de dupla delaminagem numa
primeira série de provetes 0/45, os ensaios em provetes 0/22,5, 0/45 e 0/67,5 foram
posteriormente efectuados com delaminagem inicial de 95mm.

As figuras 4.1-38 a 4.1-40 mostram os valores médios e intervalos de dispersdo dos
Gic de iniciagdo obtidos com os critérios NL1, NL3 e 5/M, respectivamente. Segundo o
critério NL1, os valores de Gy a partir do filme dos provetes 0/0 foram algo superiores aos
dos restantes, enquanto que o critério 5/M mostrou valores praticamente independentes da

interface de delaminagem.
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Gy [J/m 2]
500 Filme B Pré-fenda
400 T
300 - T . .
200 - \ % \
100

0

0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.1-38: Valores médios e intervalos de dispersdo dos Gy de iniciagdo obtidos com o critério NL1 para

os provetes carbono/epoxido.

Gy [J/m 2]
500 Filme £ Pré-fenda
400 -
300
- N\
% N

200
100 -

0

0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.1-39: Valores médios e intervalos de dispersao dos G, de iniciacdo obtidos com o critério NL3 para

os provetes carbono/epoxido.
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Gy [J/m 2]

500

400

Filme E3Pré-fenda

300

200

100

0/0

0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.1-40: Valores médios e intervalos de dispersdo dos Gy de iniciagdo obtidos com o critério 5/M para

os provetes carbono/epoxido.

Na realidade, os racios Gi(NL1)/Gi(5/M) e Gi(NL3)/Gi(5/M) foram claramente maiores
nos provetes 0/0 (figuras 4.1-41 e 4.1-42).

Gy / Cioam

1,0

Filme ElPré-fenda

0,8

0,6

0,4

\

0,2

0,0

0/0

0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.1-41: Récio entre os valores de Gy, obtidos pelos critérios de ndo-linearidade (NL1) e 5% de desvio

ou carga maxima (5/M) nos provetes carbono/epoxido.
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G /G
NI M) Filme ElPré-fenda
1,0 |
0,8 \\ \
0,6
0,4
0,2 -
0,0
0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.1-42: Récio entre os valores de Gy, obtidos pelos critérios de ndo-linearidade (NL3) e 5% de desvio

ou carga maxima (5/M) nos provetes carbono/epoxido.

A explicacdo para tal reside provavelmente em zonas de processo mais extensas nos
provetes 0/6, envolvendo deformagdes plasticas localizadas e microfendas, e que por isso
promovem nao-linearidade a cargas mais baixas. Além disso, a diferenca maxima nos
valores de Gi(NL1) ¢ apenas 15%, valor que ndo ¢ muito significativo em rela¢do a
dispersao nos resultados. Logo, a conclusdo mais legitima ¢ que os valores de G, de
iniciacdo obtidos a partir do filme sdo praticamente independentes da orientacdo das
camadas da interface de delaminagem. Este resultado estd de acordo com os estudos em
que se conseguiu evitar dano intralaminar (Chai, 1984; Andersons e Konig, 2004).

O fibre bridging e o dano intralaminar geraram curvas R acentuadas, sobretudo nos
nos provetes 0/6 (figura 4.1-43), que se manifestaram desde logo em valores mais elevados
de Gy, a partir da pré-fenda (figuras 4.1-38 a 4.1-40). Todavia, ¢ evidente que apenas os Gy,
de iniciagdo a partir do filme poderdo ser considerados propriedades verdadeiramente

interlaminares.



Capitulo 4. Resultados experimentais. 127

0/45 e o 50/90
1050 - 5;,—/6’/0

700
350
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Figura 4.1-43: Curvas R tipicas de provetes carbono/epoxido.

Como se vera adiante, neste trabalho realizaram-se também ensaios MMB num novo
conjunto de provetes, retirados de novas placas. De modo a avaliar possiveis diferengas
entre amostras, realizaram-se ensaios DCB em 4 provetes dos tipos 0/0, 0/45 e 0/90. Os
resultados obtidos para os primeiros estiveram em boa concordancia com os anteriores
(figura 4.1-44), se bem que cerca de 8% inferiores. No caso dos provetes 0/45, os valores
de Gi(NL1) estiveram em excelente concordancia com os anteriores € com 0s G(5/M).
Contudo, estes ultimos foram cerca de 20% inferiores aos obtidos com o primeiro conjunto
de provetes. De facto, ao contrario do que sucedeu naqueles (figura 4.1-31), verificou-se
que nos novos provetes houve um comprimento significativo de propagacdo interlaminar
pura (figura 4.1-45). Por conseguinte, tudo parece indicar que os valores Gi(5/M) dos

primeiros provetes ja estariam algo afectados pela formacao de dupla delaminagem.
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Gy [J/m 2] :

co ENLL (1) ENLL (2) _
5/M (1) E15/M (2)

400 =

300 | T T & T _— \\ T - \\

200 - — \ \

100 -

0/0 0/45 0/90
Provete

Figura 4.1-44: Valores médios e intervalos de dispersao dos G de iniciacdo obtidos com o primeiro (1) e

segundo (2) conjunto de provetes carbono/epoxido.

Figura 4.1-45: Fotografia de um provete carbono/epoxido 0/45 do segundo conjunto ensaiado.

Finalmente, o segundo conjunto de provetes 0/90 apresentou valores de Gi(5/M)
cerca de 40% superiores ao primeiro. Na realidade, ao contrario do que se tinha verificado

nos primeiros provetes, a iniciacdo foi claramente intralaminar (figura 4.1-46).

Figura 4.1-46: Fotografia de um provete carbono/epoxido 0/90.
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Figura 4.1-46: (Continuag@o) ampliacdo da zona proxima da fenda inicial do segundo conjunto de provetes

0/90 ensaiado.

Estas diferencas de comportamento entre amostras ndo se podem considerar
surpreendentes, dado que ha dois modos de propagagao envolvidos (intra e interlaminar)
aos quais estdo seguramente associadas tenacidades semelhantes e com grande dispersao
estatistica. No caso dos provetes carbono/epoxido, a existéncia de diferengas significativas
entre os valores de Gj, dados pelos critérios de iniciagdo NL e 5/M parece ser um bom
indicador da ocorréncia de dano intralaminar. Nao obstante, ¢ evidente que a medigao de
Gy de iniciagdo em provetes multidireccionais ainda carece de algumas melhorias, que
visem sobretudo garantir um comprimento de propagagdo interlaminar significativo.
Todavia, a ocorréncia de dano intralaminar serd muito provavelmente inevitavel a dada

altura.

4.2. ENSAIOS ENF

4.2.1. PROVETES VIDRO/EPOXIDO.
A figura 4.2-1 mostra graficos de calibracdo da flexibilidade tipicos de provetes
vidro/epdxido com as varias orientagdes na interface de delaminagem. Os coeficientes de

correlacdo nas calibragdes CC1 e CC2 foram sempre superiores a 0,999. Na realidade,
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embora os valores de Gy, apresentados seguidamente tenham sido calculados pelo método

CC2, as diferengas em relagdo ao método CC1 foram inferiores a 2 %.

C [mm/N]

0,003 -

0,002 -

30/-30

0,001

153 20°% 253 303 353

a’[mm’]

C [mm/N]

0,003 _—

/

0,002

0/0

0,001

153203 25°% 30° 353

a’[mm]

C [mm/N]

0,003 A

0,002

15/-15
0,001 -

153202 253 303 353

a’[mm"]

C [mm/N]

0,003 —a

0,002 -

0/22,5
0,001 -

153 20% 253 303 353

a’[mm"]

Figura 4.2-1: Graficos de calibragdo de flexibilidade dos provetes vidro/epoxido.
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C [mm/N ] C [mm/N ]
0,003 _— 0,003
0,002 A 0,002 -
0/45 0/90
0,001 0,001 |
0 0
153203 253 30° 353 153203 253 303 353
a’[mm’] a’[mm°]

Figura 4.2-1: (Continuacao).

As figuras 4.2-2 e 4.2-3 mostram curvas P-¢ tipicas de provetes vidro/epoxido em
ensaios efectuados a partir do filme. A semelhanca do que se verificou nos ensaios DCB
deste material, os desvios de linearidade comecaram a cargas relativamente baixas. A
iniciacdo ocorreu sob cargas crescentes, revelando novamente um efeito de curva R

bastante ingreme.

1200

800 -

P[N]

400 -

o[mm]

Figura 4.2-2: Curvas P-¢ de provetes vidro/epoxido com interfaces de delaminagem 0/0, 15/-15 e 30/-30 em
ensaios efectuados a partir do filme. Para maior clareza, as curvas correspondentes aos provetes 15/-15 ¢

30/-30 estdo deslocadas da origem | e 2 mm, respectivamente.
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1500
0/67,5
0/90
0/22,5 0/45
1000 -
Z
[a
500
0
0 1 2 3 4 5 6 7

o[mm]
Figura 4.2-3: Curvas P-¢ de provetes vidro/epoxido com interfaces de delaminagem 0/22,5, 0/45, 0/67,5

0/90 em ensaios efectuados a partir do filme. Para maior clareza, as curvas correspondentes aos provetes

0745, 0/67,5 e 0/90 estdo deslocadas da origem 1, 2 e 3 mm, respectivamente.

O efeito de curva R persistiu nos ensaios efectuados a partir da pré-fenda (figuras
4.2-4 e 4.2-5), em que a iniciacdo continuou a ocorrer sob carga crescente. Dada a auséncia
de fibre bridging, sai reforgada a conclusdo tirada com base nos ensaios DCB, de que o
efeito de curva R se deve a formagdo de zonas de processo apreciaveis na frente da fenda.

Porém, desta vez ndo foram observadas quaisquer deformacdes permanentes apoOs a

descarga.
1500
15/-15
0/0 30/-30
1000 -
Z
o
500 -
O 1 1 T T T
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 4.2-4: Curvas P-d de provetes vidro/epoxido com interfaces de delaminagem 0/0, 15/-15 e 30/-30 em
ensaios efectuados a partir da pré-fenda. Para maior clareza, as curvas correspondentes aos provetes 15/-15 e

30/-30 estdo deslocadas da origem 1 e 2 mm, respectivamente.

1500
0/67,5
0/45 0/90
0/22,5

1000 -
z
o

500
0 T 1 1 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 4.2-5: Curvas P-¢ de provetes vidro/epoxido com interfaces de delaminagem 0/22,5, 0/45, 0/67,5 ¢
0/90 em ensaios efectuados a partir da pré-fenda. Para maior clareza, as curvas correspondentes aos provetes

0745, 0/67,5 e 0/90 estdo deslocadas da origem 1, 2 e 3 mm, respectivamente.

Quanto aos valores de Gy, salienta-se desde ja que ndo sdo apresentados quaisquer
resultados para os provetes 45/-45, pois a camada a 45° do brago superior do provete, que
estava sujeita a tensdes de tracgdo, fissurou prematuramente, causando um salto da
delaminagem inicial para a interface vizinha 0/45 (figura 4.2-6). Nos restantes provetes
ndo se observou dano intralaminar. Como se pode ver nas figuras 4.2-7 a 4.2-9, os valores
de Gy obtidos a partir do filme foram significativamente menores do que os obtidos a

partir da pré-fenda, confirmando a existéncia de uma curva R pronunciada.

Figura 4.2-6: Fotografia de um provete vidro/epoxido 45/-45.
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Figura 4.2-6: (Continuagao) ampliacdo da zona fissurada de um provete vidro/epdxido 45/-45.

Gy [m 2]
2500 Filme E2 Pré-fenda
2000
1500
1000 77%

500 -

0
30/-30 15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.2-7: Valores médios e intervalos de dispersdo dos Gy, de iniciagdo obtidos pelo critério NL1 nos

provetes vidro/epoxido.
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Gye [J/m 2 ]

2500 Filme E Pré-fenda

2000

1500 H

1000 -

500 -

30/-30 15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.2-8: Valores médios e intervalos de dispers@o dos Gy de iniciagdo obtidos pelo critério NL3 nos

provetes vidro/epoxido.

Gie [J/m 2 ]
2500

Filme (1 Pré-fenda

2000
1500
1000
500 -
0
30/-30 15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.2-9: Valores médios e intervalos de dispersdo dos Gy, de iniciagdo obtidos pelo critério 5/M nos

provetes vidro/epoxido.

Note-se que o facto de se obterem menores valores Gy de iniciagdo a partir do filme
contrasta com os resultados de estudos anteriores de Davies e outros (1996, 1998 ¢ 1999)
com laminados UD refor¢ados com fibras de vidro ¢ de carbono. No entanto, em ensaios
de compdsitos vidro/poliéster fabricados por enrolamento filamentar, Morais e outros

(2002a) obtiveram valores de Gy, a partir da pré-fenda mais elevados do que a partir do
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filme. Uma explicag¢ao possivel decorre das diferencas no efeito da presenca do filme nos
laminados UD e nos reforcados com tecido. No primeiro caso, o filme inibe localmente a
migracdo de fibras entre camadas vizinhas que provoca o fibre bridging nos ensaios DCB.
Provavelmente, gera-se deste modo uma zona de transi¢do capaz de sofrer maiores
deformacdes de corte, enquanto que, nos ensaios a partir da pré-fenda a maior presenca de
fibras que migraram entre camadas constrange as deformacdes de corte. Naturalmente, este
efeito ndo pode existir no caso dos compositos reforcados por tecido, como € o caso do
material ensaiado.

Pode-se ainda constatar nas figuras 4.2-7 a 4.2-9 que o efeito de curva R ¢ mais
acentuado com os Gy (NL1) e que estes sao bastante inferiores aos Gy(5/M). As figuras
4.2-10 e 4.2-11 apresentam os racios Gy (NL1)/Gy(5/M) e Gpc(NL3)/Gye(5/M),
respectivamente. Verifica-se que, para a iniciacao a partir do filme, os critérios NL3 e 5/M
diao resultados muito semelhantes, facto que sugere que estdo muito proximos da
verdadeira iniciacdo. Por outro lado, o ponto NL1 estd certamente associado a formagdo da
zona de processo, que € particularmente extensa em modo II (Morais e Moura, 2005a,
2005b). Relativamente a iniciagdo a partir da pré-fenda, os critérios NL3 e 5/M dao
resultados idénticos e o ponto NL1 esta muito proximo. Isto reforca a ideia de que este esta
ligado a formagao da zona de processo, que, no caso do ensaio a partir da pré-fenda, ja

vem em grande medida formada do ciclo de carga anterior.

Gy / Gigamy

1 Filme (I Pré-fenda
0,8
0,6 -
0,4 -
0,2 -

0

30/-30 15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.2-10: Relag@o entre os valores médios de Gy obtidos pelos critérios de ndo-linearidade (NL1) e 5%

ou maximo (5/M) nos provetes vidro/epoxido.
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G /1G
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30/-30 15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.2-11: Relag@o entre os valores médios de Gy obtidos pelos critérios de ndo-linearidade (NL3) e 5%

ou maximo (5/M) nos provetes vidro/epoxido.

No que toca ao efeito da interface de delaminagem, este ndo parece ser muito
significativo nos valores Gy, de iniciagdo a partir do filme, embora haja a tendéncia para
um aumento com &, mais visivel nos provetes tipo 0/6. Por outro lado, nos Gy de iniciagdo
a partir da pré-fenda, a referida tendéncia acentua-se e estende-se claramente aos provetes
6 /-6. Estes resultados estdo em concordancia com os de outros estudos, nos quais nao se
observou dano intralaminar (Chai, 1990; Ozdil e outros, 1998, Morais e outros, 2002a).
Contudo, Tao e Sun (1998) obtiveram uma tendéncia oposta para provetes
carbono/epoxido com orientagdes das camadas de delaminagem 0/6. Isso pode dever-se ao
método das areas que foi usado para tratamento de dados. Trata-se de um método
inadequado, dado que ¢ dificil limitar a propagacdo da fenda a valores suficientemente
pequenos. No caso dos referidos compoésitos carbono/epoxido, a iniciagdo foi mesmo
instavel.

Finalmente, como se verd na seccao 4.3, realizaram-se ensaios MMB em provetes
cuja geometria foi significativamente diferente da do provete ENF até aqui usado: o
comprimento de fenda foi a = 45 mm e o vao 2L = 140 mm. Um estudo numérico de
provetes ENF unidireccionais realizado por Morais e Moura (2005a) mostrou que, devido

as zonas de processo de dimensdes apreciaveis, o valor de Gy aparente pode aumentar
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com o comprimento da fenda. Apesar dos provetes ensaiados nao serem unidireccionais,
julgou-se importante realizar alguns ensaios ENF com a nova geometria. Tal serviria
também para avaliar possiveis diferengas entre amostras. Aplicaram-se novamente
esquemas CC1l e CC2 com comprimentos de fenda a = 35 a 55 mm, tendo-se verificado
excelentes correlagdes. A figura 4.2-12 compara os valores de Gy a partir do filme do
primeiro e do segundo lote de provetes 0/0, 0/22,5 e 0/90. Nao houve diferencas nos
provetes 0/0 e 0/22,5, enquanto nos provetes 0/90 os valores de Gy, obtidos com a nova
geometria foram cerca de 9% inferiores aos anteriores. Por conseguinte, ndo se verifica o
efeito do comprimento de fenda sugerido por Morais e Moura (2005a), o que se pode dever
ao facto de os provetes ndo serem os unidireccionais vulgarmente utilizados. Face a estes
resultados e ao numero limitado de provetes disponiveis, ndo se realizaram ensaios de

outros tipos de provetes.

Gy [Im 2]
1750 a=25mm
Ea=45mm T
1400
1050
700
350
0
0/0 0/22,5 0/90
Provete

Figura 4.2-12: Comparagao de valores de Gy (5/M) obtidos com diferentes geometrias.

4.2.2. PROVETES CARBONO/EPOXIDO
A figura 4.2-13 mostra graficos de calibragdo da flexibilidade tipicos de provetes
carbono/epoxido. Tal como sucedeu nos provetes vidro/epdxido, os coeficientes de

correlacdo nas calibragdes CC1 e CC2 foram sempre superiores a 0,999. Os valores de Gy
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apresEiTiios seguidamente foram também calcufald¥®/¥dlo método CC2, sendo que as

diferencag para o método CC1 foram infetiores a 3 %.
0,001 //“ 0,001 .
0,0005 0,0005
30/-30 15/-15
0 0
153202 253 30°8 353 153203 25° 303 353
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0/45 0/90
0 0
153202 253 30°8 353 153203 25° 303 353
a’[mm’] a’[mm?]
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Figura 4.2-13: Graficos de calibracao de flexibilidade de provetes carbono/epdxido.

Por outro lado, ao contrario dos provetes vidro/epdxido, as curvas P-J apresentaram

baixos niveis de ndo linearidade antes do ponto de carga maxima (figuras 4.2-14 a 4.2-17).

2000
EZS//] /////W 15/-15
1500
30/-30
Z£. 1000 -
o
500 -
0 1 T
2 3

s[mm]

Figura 4.2-14: Curvas P-d de provetes carbono/epoxido com interfaces de delaminagem 0/0, 15/-15 e 30/-30
em ensaios efectuados a partir do filme. Para maior clareza, as curvas correspondentes aos provetes 15/-15 e

30/-30 estdo deslocadas da origem | e 2 mm, respectivamente.

2000
0/22,5 0/67.5 0/90

1500 /\ 0/45 /
Z. 1000
o

500 -
0 |
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 4.2-15: Curvas P-¢ de provetes carbono/epoxido com interfaces de delaminagem 0/22,5, 0/45, 0/67,5
e 0/90 em ensaios efectuados a partir do filme. Para maior clareza, as curvas correspondentes aos provetes

0/45, 0/67,5 e 0/90 estdo deslocadas da origem 1, 2 ¢ 3 mm, respectivamente.
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2000
15/-15
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Figura 4.2-16: Curvas P-J de provetes carbono/epoxido com interfaces de delaminagem 0/0, 15/-15 e 30/-30
em ensaios efectuados a partir da pré-fenda. Para maior clareza, as curvas correspondentes aos provetes 15/-

15 e 30/-30 estdo deslocadas da origem 1 e 2 mm, respectivamente.
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0/90
0/22,5

1500 | 0/45 0/67,5
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Figura 4.2-17: Curvas P-¢ de provetes carbono/epoxido com interfaces de delaminagem 0/22,5, 0/45, 0/67,5
e 0/90 em ensaios efectuados a partir da pré-fenda. Para maior clareza, as curvas correspondentes aos

provetes 0/45, 0/67,5 e 0/90 estdao deslocadas da origem 1, 2 e 3 mm, respectivamente.

Além disso, as cargas criticas foram geralmente semelhantes nos ensaios a partir do filme e

da pré-fenda, o que revela a auséncia de um efeito de curva R significativo. A Unica
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excepgao verificou-se nos provetes 0/0, nos quais houve mesmo um decréscimo
significativo da carga critica.

Quanto aos Gy de iniciagdo, ndo sdo apresentados os valores obtidos para os
provetes 45/-45 e 30/-30, pois as camadas a 45° e 30° dos bragos superiores dos provetes

fissuraram prematuramente, causando um salto da delaminagem inicial para as interfaces

vizinhas 0/45 e 0/30, respectivamente (figura 4.2-18 e 4.2-19).

Figura 4.2-18: Fotografia de um provete carbono/epoxido 45/-45.

Figura 4.2-19: Fotografia de um provete carbono/epoxido 30/-30.

Como se pode constatar nas figuras 4.2-20 a 4.2-22, os Gy de inicia¢do a partir do filme
foram muito proximos dos obtidos a partir da pré-fenda, excepto para os provetes 0/0.
Davies e outros (1996, 1998 e 1999) apresentaram resultados semelhantes em provetes
UD. Conforme foi referido na seccdo anterior, uma explicagdo plausivel reside na
interferéncia do filme com a migracao de fibras entre camadas vizinhas (fibre nesting), que
¢ responsavel pelo fibre bridging observado habitualmente nos ensaios de modo I. A
reducdo de Gy deve-se provavelmente aos constrangimentos que a presenca das fibras
impoe as deformacdes plasticas locais. Todavia, ndo é de excluir a possibilidade de ter

havido alguma irregularidade no filme desmoldante usado para gerar a fenda inicial.
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1200 -

800 -

400 -

15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.2-20: Valores médios e intervalos de dispersdo dos Gy de iniciagdo obtidos pelo critério NL1 dos

provetes carbono/epdxido.

Gye [J/m 2 ]
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Filme EIPré-fenda T

1600 -

1200 -

.

800 -

400 -

15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.2-21: Valores médios e intervalos de dispersdo dos Gy de iniciagdo obtidos pelo critério NL3 dos

provetes carbono/epdxido.
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Gye [J/m 2 ]
2000

Filme ElPré-fenda

1600

1200 -

800 -

400 -

15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.2-22: Valores médios e intervalos de dispersdo dos Gy, de iniciagdo obtidos pelo critério 5/M dos

provetes carbono/epdxido.

Como seria de esperar das curvas carga-deslocamento e ao contrario dos provetes
vidro/epoxido, as diferengas entre os critérios de iniciagdo foram bastante pequenas,
inclusive para o NL1 (figuras 4.2-23 e 4.2-24). O critério NL3 foi praticamente igual ao
5/M, dado que o ponto de 3% de desvio ocorreu antes, mas muito proximo do de carga

maxima, que coincidiu quase sempre com o ponto 5/M.

Gigny  / Gigamy

Filme EPré-fenda

1

0,8 1

0,6 -

0,4 1

0,2

15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.2-23: Racio entre os valores de Gy, obtidos pelos critérios de ndo-linearidade NL1 ¢ 5% de desvio

ou carga maxima (5/M) dos provetes carbono/epoxido.
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G /G
oL NlotSM) Filme E3Pré-fenda

1

0,8 1+

0,6 -

0,4

0,2 +

15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.2-24: Racio entre os valores de Gy, obtidos pelos critérios de ndo-linearidade NL3 e 5% de desvio

ou carga maxima (5/M) dos provetes carbono/epoxido.

Quanto ao efeito da interface de delaminagem, os valores de Gy, aumentaram com
0 para os provetes &-6e 0/6, corroborando outros estudos com provetes &-6 nos quais
ndo ocorreu dano intralaminar (Chai, 1990; Chou e outros 1995; Ozdil e outros, 1998).
Todavia, verifica-se novamente um claro desacordo com os resultados apresentados por
Tao e Sun (1998) para provetes 0/6. Como ja foi antes referido, tal deve-se muito
provavelmente ao facto de aqueles autores terem usado o método das areas para obter Gy.

Mais uma vez, como se descreve na sec¢ao 4.3, foram realizados ensaios MMB nos
quais a geometria do provete foi significativamente diferente da do provete ENF até aqui
usado, isto ¢, comprimento de fenda a = 70 mm e vao 2L = 200 mm. Devido aos resultados
do estudo numérico Morais e Moura (2005a) anteriormente referidos e para avaliar
possiveis diferengas entre amostras, realizaram-se ensaios ENF com a nova geometria.
Aplicaram-se novamente esquemas CC1 e CC2 com comprimentos de fenda a = 55 a 85
mm, tendo-se verificado excelentes correlagdes. A figura 4.2-25 apresenta os resultados
obtidos com a nova geometria e com novo lote de provetes 0/0, 0/45, 0/67,5 e 0/90. Os
resultados a partir do filme foram geralmente muito semelhantes aos da pré-fenda, apesar
de se ter atingido uma diferenga de 15% no caso dos provetes 0/45. Logo, os valores de

Gy anormalmente elevados obtidos anteriormente para os provetes 0/0 a partir do filme
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(figura 4.2-22) deveram-se provavelmente a irregularidades no filme desmoldante. Nao
obstante, sendo diferencas semelhantes frequentemente reportadas (Davies, 1997), ndo é de
excluir que possa haver um efeito da zona rica em resina junto ao filme que seja

significativamente maior quando a fenda inicial é pequena.

Gie [J/m 2]
1400
Filme
Pré-fenda
1050 ¥
700
350
0
0/0 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.2-25: Valores médios e intervalos de dispersdo dos Gy de iniciagdo obtidos com o critério 5/M para

os provetes ENF carbono/epoxido com a = 70 mm e 2L = 200 mm.

Por outro lado, os Gy obtidos com o novo lote de provetes 0/90 foram claramente
menores do que os anteriores (figura 4.2-22). Por conseguinte, foram ensaiados provetes
do novo lote com a geometria anterior, tendo-se verificado diferencas significativas apenas
no caso dos provetes 0/90 (figura 4.2-26). Se tivermos em conta que os valores de Gy
obtidos com a geometria inicial (figura 4.2-22) foram anormalmente -elevados
relativamente aos restantes, ganha corpo a hipotese de o lote anterior ter sido afectado por
problemas de fabrico, ou de terem havido factores espurios nos ensaios, por exemplo, dano

gerado nas calibragdes de flexibilidade prévias ou problemas de qualidade.
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Gie [J/m 2]
1750 —
Lote 1 ElLote 2

1400
1050 -

700 -

350

0
0/0 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.2-26: Valores médios e intervalos de dispersdo dos Gy de iniciagdo (5/M) obtidos com os dois lotes

de provetes ENF carbono/epdxido ensaiados a partir da pré-fenda com a =25 mm ¢ 2L = 100 mm.

Finalmente, a figura 4.2-27 compara o efeito da geometria nos provetes do lote 2.
Verifica-se que os provetes de maior comprimento de fenda dio origem a valores mais
altos de Gy, 0 que se explica pelo efeito da zona de processo, conforme previsto por
Morais ¢ Moura (2005a). De facto, como a zona de processo tem dimensdes muito
consideraveis, contribui para gerar uma fenda equivalente maior do que a nominal,
sobretudo quando esta € relativamente pequena. Porém, refira-se que essa tendéncia nio se
observa nos provetes 0/90 (figura 4.2-27). Além disso, o efeito da geometria ndo ¢ elevado,
ou seja, ¢ inferior a 14%. Todavia, ¢ de relembrar que ndo se trata dos provetes

unidireccionais analisados por Morais e Moura (2005a).
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Gye [J/m 2]
1400
a=25 mm —
Ha=70 mm
1050
T
700 -
350
0
0/0 0/45 0/67.,5 0/90
Provete

Figura 4.2-27: Valores médios e intervalos de dispersao dos Gy de iniciagdo (5/M) obtidos com as duas

geometrias de provetes ENF carbono/epdxido ensaiados a partir da pré-fenda.

Em resumo, apesar de alguns problemas nas amostras e de serem necessarios mais
estudos acerca do efeito da geometria do provete ENF, os resultados obtidos permitiram
elucidar o efeito da interface de delaminagem: os provetes 0/6 apresentaram sempre

valores de Gy, superiores aos 0/0.

4.3. ENSAIOS MMB

4.3.1. PROVETES VIDRO/EPOXIDO

Como foi anteriormente referido, os ensaios MMB foram conduzidos unicamente a partir
do filme. De facto, como se viu na sec¢do 1.4, ¢ dificil gerar uma pré-fenda de 3 a 5 mm
(norma ISO 15024:2001 para o ensaio DCB) no ensaio MMB. Além disso, os valores de
Grc € Gy de iniciagdo a partir do filme revelaram-se os mais baixos. A iniciagdo a partir do
filme foi geralmente interlaminar pura, o que alids era de esperar face ao que se verificou
nos ensaios DCB e ENF. As figuras 4.3-1 a 4.3-4 mostram curvas carga-deslocamento
tipicas. Mais uma vez, a iniciagao deu-se sob carga crescente, confirmando os efeitos de

curva R observados nos ensaios de modo I e modo II (secgoes 4.1 e 4.2).
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160
0/0 15/-15 30/-30

120 / /
Z 80 |
o

40 -
0 1 T T
0 2 4 6 8 10 12 14
s[mm]

Figura 4.3-1: Curvas carga-deslocamento tipicas de provetes 0/0, 15/-15 e 30/-30 na configuracao de baixo
modo I (G/G = 34%). Para maior clareza, as curvas dos provetes 15/-15 e 30/-30 estdao deslocadas da

origem 2 e 4 mm, respectivamente.

160
0/? 0/45 0/67,5//\/
0/90

120 /
Z 80
o

40
0 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
s[mm]

Figura 4.3-2: Curvas carga-deslocamento tipicas de provetes 0/22,5, 0/45, 0/67,5 e 0/90 na configuragdo de
baixo modo II (G/G ~34%). Para maior clareza, as curvas dos provetes 0/45, 0/67,5 ¢ 0/90 estao deslocadas

da origem 2, 4 ¢ 6 mm, respectivamente.
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400
0/0 15-15 / 30/-30

300 / /
Z. 200 |
o

100 |

0 1 1 T T T
0 2 4 6 8 10 12

s[mm]

Figura 4.3-3: Curvas carga-deslocamento tipicas de provetes 0/0, 15/-15 e 30/-30 na configuragdo de alto
modo II (G/G = 85%). Para maior clareza, as curvas dos provetes 15/-15 e 30/-30 estao deslocadas da

origem 2 e 4 mm, respectivamente.

500
0/67.5
400 1
0/22.5 0/45 0/90

300 -
Z
o

200

100 1

0 T 1 1 T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
o[mm]

Figura 4.3-4: Curvas carga-deslocamento tipicas de provetes 0/22,5, 0/45, 0/67,5 e 0/90 na configuracdo de
alto modo II (G/G = 85%). Para maior clareza, as curvas dos provetes 0/45, 0/67,5 e 0/90 estdo deslocadas

da origem 2, 4 e 6 mm, respectivamente.

Para validar o método de tratamento de dados TVM, desenvolvido na sec¢do 2.4, era
fundamental comparar as flexibilidades previstas com as obtidas experimentalmente. A

figura 4.3-5 confirma o bom desempenho deste método, apesar das varias hipdteses
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admitidas. Nao obstante, para evitar introduzir erros no calculo das taxas criticas de
libertagdo de energia, usaram-se as flexibilidades C efectivamente medidas para obter o
modulo E, de cada provete através da equagdo (2.4-11). O mddulo calculado foi depois

usado nas equacdes (2.4-7) e (2.4-8).

Erro [% em C

-44 30130 15/-15 0/0  0/225 0/45 0/67,5 0/90
Provete

Figura 4.3-5: Médias e intervalos de dispersdo dos erros da flexibilidade C da TVM em relagdo a

experimental.

Os resultados experimentais dos ensaios MMB, DCB (sec¢dao 4.1) e ENF (sec¢do
4.2) sao apresentados nas figuras 4.3-6 e 4.3-7 na forma de graficos da taxa critica de
libertagdo de energia (G,) versus o racio de modo II (Gy/G) para os critérios NL3 e 5/M,
respectivamente. Em geral, o critério de fractura linear
G = Gr + (Giie — Gro)Gr/G (4.3-1)
ajustou-se bem aos resultados experimentais, sendo os coeficientes de correlagdo
superiores a 0,98. No entanto, ha algumas discrepancias na zona de alto modo II dos
provetes 0/45 e 0/90. De facto, os resultados experimentais destes provetes sugerem que,
para Gy/G > 85%, a fractura ocorre quando Gy = Gy independentemente de G;. Seriam
necessarios ensaios adicionais na regido de alto modo II para tirar conclusdes definitivas.
De qualquer forma, o critério de fractura linear (4.3-1) ¢ uma boa aproximacgao. Os
graficos da figura 4.3-7 mostram também que os critérios de iniciagdo NL3 e 5/M
conduziram a resultados muito semelhantes. Além disso, as rectas de aproximagdo do
critério de fractura linear (4.3-1) foram praticamente paralelas. Isto parece confirmar que

os pontos NL3 e 5/M estao de facto muito proximos da verdadeira iniciagao.
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Figura 4.3-6: Médias e intervalos de dispersdo dos valores experimentais de G, obtidos com o critério de

iniciagdo NL3. A figura mostra também a recta de aproximacao do critério de fractura linear (4.3-1).
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Figura 4.3-6:(Continuagao).
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1600 - Gc[ym 2] 0/90
1400 -
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Figura 4.3-6:(Continuag¢io).
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Figura 4.3-7: Médias ¢ intervalos de dispersdo dos valores experimentais de G, obtidos com o critério de
iniciacdo 5/M. A figura mostra também as rectas de aproximagdo do critério de fractura linear (4.3-1) para os

pontos 5/M (a azul) e NL3 (a cinzento).
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Figura 4.3-7:(Continuagio).
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Figura 4.3-7(Continuagdo).

Por fim, as figuras 4.3-8 a 4.3-10 ddo uma visao de conjunto do efeito da interface de
delaminagem em G, em todo o campo de combinagdes de modo I e de modo II. Em geral,
pode-se concluir que o efeito de dem G, ¢ significativo quando:

e (2>30°e 02 45° nas interfaces de delaminagem /-8 e 0/6, respectivamente;

e apropor¢ao de modo II aumenta nos provetes 0/6.

Além disso, confirma-se a convic¢do corrente de que a interface 0/0 correspondem os
menores valores de G, apesar de os provetes 0/22,5 terem apresentado valores algo
inferiores. Porém a diferenca ndo deverd ser significativa, face a dispersdo dos resultados e

a diferencas inevitaveis entre amostras.
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14009 15/-15
1200 - 0/0
1000 -
800 -
600 -
400 -
o Gy /Glo]
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Figura 4.3-8: Comparacdo dos critérios de fractura aproximados para os provetes €/-6. Usou-se o critério

5M.
1800 - Ge|am?] 0/67.5
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1400 - 0/90
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208 i G, / G[%)]
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Figura 4.3-9: Comparacgéo dos critérios de fractura aproximados para os provetes 0 /6. Usou-se o critério

5/M.
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30/-30  15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/67,5 0/90
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Figura 4.3-10: Comparagao dos valores médios e intervalos de dispersao de G, de modo misto para todos os

provetes. Usou-se o critério 5/M.
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4.3.2. PROVETES CARBONO/EPOXIDO

Os ensaios MMB dos provetes carbono/epoxido foram também conduzidos unicamente a
partir do filme. As figuras 4.3-11 e 4.3-12 mostram curvas carga-deslocamento tipicas. A
iniciacdo ocorreu sob cargas crescentes em todos os provetes nas situagdes de alto modo I
(figura 4.3-11). Isto ¢ consistente com o efeito de curva R decorrente do fibre bridging
observado nos ensaios DCB, que esta associado a ocorréncia de dano intralaminar nos
provetes 0/6 pouco apds a iniciagdo (figuras 4.3-13 e 4.3-14). Por outro lado, na
configuracdo dominada pelo modo II, o efeito de curva R foi ténue e a iniciagdo por vezes
instavel (figura 4.3-12), ndo se tendo observado dano intralaminar. Este resultado esta
também em boa concordancia com os de modo II, em que se verificou que os valores de

Gy de iniciacdo a partir do filme foram muito proximos dos da pré-fenda.

100 -

80 -

60

P[N]

40 -

20

0 1 1 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
o[mm]

Figura 4.3-11: Curvas carga-deslocamento tipicas de provetes 0/0, 0/45 e 0/90 na configuracdo de baixo
modo II (Gy/G ~34%). Para maior clareza, as curvas dos provetes 0/45 e 0/90 estdao deslocadas da origem 2 e

4 mm, respectivamente.
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Figura 4.3-12: Curvas carga-deslocamento tipicas de provetes 0/0, 0/45 e 0/90 na configuracao de alto modo
II (G/G =~ 85%). Para maior clareza, as curvas dos provetes 0/45 e 0/90 estao deslocadas da origem 2 ¢ 4

mm, respectivamente.

Figura 4.3-14: Fotografia de um provete 0/90 ensaiado na configuragdo G/G = 25%.
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O método de tratamento de dados TVM, desenvolvido na sec¢do 2.4, foi aplicado aos
provetes carbono/epéxido nos mesmos moldes que aos vidro/epdxido. A figura 4.3-15

confirma a boa concordancia entre as previsdes da TVM e os valores experimentais.

Erro [%] em C

10 -
5- _
% B\ \ I \ N\ <
-5 4 - - 1

0/0 0/22,5 0/45 0/90

L
_10-
Provete

Figura 4.3-15: Médias e intervalos de dispersdo dos erros da flexibilidade C prevista pela TVM em relagéo a

experimental.

Por seu turno, as figuras 4.3-16 e 4.3-17 apresentam novamente os resultados
experimentais dos ensaios MMB, DCB e ENF na forma de graficos de G, versus o racio de
modo II Gy/G para os critérios NL3 e 5/M, respectivamente. Nesta fase, ¢ importante
relembrar as discrepancias significativas na particio de modos entre a TVM e a VCCT
para os provetes 0/45 e 0/90. Logo, os racios Gi/G e, consequentemente, a forma dos
graficos devem ser encarados com reservas. Nao obstante, e tal como nos provetes
vidro/epoxido, o critério de fractura linear (4.3-1) ajustou-se bastante bem a todos os
resultados (coeficientes de correlacdo superiores a 0,987), apesar de algumas discrepancias
nos provetes 0/90. Isto pode indicar que, devido ao desenvolvimento da zona de processo,
a particdo de modos da TVM acaba por ser adequada. Trata-se de um assunto que requer
investigacdo a outros niveis, por exemplo, modelagdo micromecanica. Por outro lado, os
critérios de iniciacdo NL3 e 5/M conduziram também a resultados muito semelhantes,
sendo as rectas de aproximacao do critério de fractura linear (4.3-1) praticamente paralelas.

Isto reforca a ideia de que aqueles critérios sdo de facto rigorosos.
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Figura 4.3-16: Médias e intervalos de dispersdo dos valores experimentais de G, obtidos com o critério de
iniciagdo NL3. A figura mostra também a recta de aproximagao do critério de fractura linear (4.3-1). O

grafico 0/22,5 foi obtido para a =50, L =80 e ¢ = 88, 50 ¢ 39 mm (figura 2.4-1).
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Figura 4.3-16: (Continuagio).
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Figura 4.3-17: Médias e intervalos de dispersdo dos valores experimentais de G, obtidos com o critério de
iniciagdo 5/M. A figura mostra também as rectas de aproximagao do critério de fractura linear (4.3-1) para os
pontos 5/M (a azul) e NL3 (a cinzento). O grafico 0/22,5 foi obtido paraa =50, L =80 ¢ c =88, 50 ¢ 39 mm

(figura 2.4-1).
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Figura 4.3-17: (Continuagio).

Finalmente, o efeito da interface de delaminagem em G; ¢ ilustrado nas figuras 4.3-
18 ¢ 4.3-19. Os resultados evoluem naturalmente entre os de modo I puro, em que G, ¢
praticamente independente da interface de delaminagem, e os de modo II puro, onde os

provetes 0/ tém maiores valores de G..
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Figura 4.3-18: Comparagao das aproximagdes do critério de fractura linear obtidas para todos os provetes.

Usou-se o critério 5/M.
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Figura 4.3-19: Comparagao dos valores médios e intervalos de dispersdo de G, de modo misto para todos os

0/45

provetes. Usou-se o critério 5/M.
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CAPITULO5

AS TENACIDADES E O EFEITO DA
INTERFACE

O objectivo deste estudo foi compreender melhor o efeito da interface de delaminagem em
Gic € Gy a partir da andlise do campo de tensdes local. Como é sabido, este pode ser
descrito pelos factores de intensidade de tensdo, Kj, sendo j = I, Il ou Il o modo de
solicitacdo da fenda. Todavia, surgem algumas ambiguidades quando se trata de
delaminagem entre camadas de diferentes orientacGes (ver capitulo 1). Na realidade, foi ja
demonstrado que previsdes da fractura baseadas nos K; e nas tenacidades Kjc podem ser
algo diferentes das obtidas com G; e Gjc (Chow e Atluri, 1997; Narayan e Beuth, 1998).
Apesar da fractura de materiais isotropicos ser geralmente analisada em termos de K;
e Kjc e das varias técnicas desenvolvidas, a obtencdo dos K; a partir de modelos EF
continua a ser objecto de investigacdo (Courtin e outros, 2005; Banks-Sills e outros, 2005).
Um dos métodos mais rigorosos consiste em calcular G; e aplicar posteriormente as
relagdes conhecidas com os K;, relagdes essas que sdo muito simples para materiais
isotropicos (Kanninen e Popelar, 1985). Além disso, no ambito da mecéanica da fractura
linear elastica, G é igual ao integral J (Rice, 1968), que é calculado pela maior parte dos
programas EF. De facto, é possivel obter valores de J bastante precisos sem recorrer a
grandes niveis de refinamento das malhas de EF e sem usar elementos especiais na frente

da fenda (Barsoum, 1976). Adicionalmente, muitos casos de interesse pratico sdo
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normalmente analisados como sendo de modo | puro e estado plano de deformacao,
proporcionando o célculo de K a partir de J,.

Naturalmente, surgem dificuldades quando se trata de solicitagdes tridimensionais de
modo misto em materiais anisotropicos. A primeira questdo a resolver é a particdo de
modos. Ishikawa e outros (1979) separaram J nas suas componentes J; e Jj;, mas o0 método
sO é aplicavel a materiais isotropicos submetidos a cargas de modo misto | + II. Por outro
lado, o integral M (Banks-Sills e outros, 2005; Kanninen e Popelar, 1985; Yau e outros,
1980; Wang e outros, 1980) pode tratar a particdo de modos em materiais monoclinicos.
Porém, a sua aplicacdo é bastante complexa, uma vez que implica a sobreposicdo de
solugdes auxiliares associadas aos modos puros. Tal requer o conhecimento das relagdes
entre os Kj e os campos de tensdes locais, que podem ser bastante complexas para
materiais anisotrépicos. Além disso, sdo necessarias malhas refinadas com elementos
singulares de Barsoum (1976). Uma alternativa menos complicada consiste em aplicar a
técnica de fecho virtual da fenda (VCCT) (Rybicki e Kanninen, 1977; Krueger, 2002) para
obter as componentes G; e usar posteriormente as relagdes G;—K;. Por outro lado, um dos
métodos mais simples e mais usado consiste na extrapolacdo do deslocamento (Courtin e
outros, 2005; Banks-Sills e outros, 2005). Trata-se normalmente de obter os deslocamentos
ao longo das faces da fenda e de aplicar as suas relacdes com K; para calcular uma gama de
estimativas destes. Numa certa zona de distancias r a partir da ponta da fenda, as
estimativas de K; variam linearmente com r. O valor de K; € entdo obtido por extrapolagao
da recta de aproximacdo para r = 0. Este método ndo é tdo rigoroso como 0s que se
baseiam em integrais de contorno e também requer o conhecimento das relagbes K; —
deslocamentos locais.

Neste trabalho, recorreu-se ao método das forcas nodais, desenvolvido por Raju e
Newman (1977), e que tem sido muito pouco utilizado (Smith e Raju, 1998; Sethuraman e
Ilango, 2005; Morais 2006). Inicialmente aplicado com elementos singulares de Barsoum
(1976) a materiais isotropicos, Morais (2006) mostrou recentemente que, com pequenas
alteracdes, o método das forcas nodais pode ser aplicado com varios tipos de elementos a
problemas que envolvam materiais ortotropicos. Seguidamente é descrita a sua aplicacdo
aos provetes DCB, ENF e MMB.
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5.1. CALCULO DOS FACTORES DE INTENSIDADE DE
TENSAO

A figura 5.1-1 representa um corpo ortotrépico com uma fenda, sujeito a cargas de modo
misto | + Il. A fenda esté orientada segundo um dos eixos de simetria do material. Assim,

as tensGes ao longo do eixo x e na vizinhanga da frente da fenda séo dadas por

K
o, = ! (5.1-1)
(5.1-2)
P,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
A
Figura 5.1-1: Sistema de coordenadas local na frente da fenda de um corpo ortotrépico.
As forcas totais no comprimento x. definem-se como sendo
Xe 2X
F, = jo o,dx = K, [==< (5.1-3)
T
X 2X
Fo= [ ma =K, [ == (5.1-4)
T

e 0s seus valores podem ser obtidos através das forcas nodais dos modelos EF. Tal como

c

no método de extrapolacdo do deslocamento, também as relacdes lineares Fy—./x. €
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FZ—\/Z permitem determinar K, e K;; a partir dos graficos de variacdo das suas estimativas

(5.1-3) e (5.1-4) com x. (Raju e Newmann, 1977). Naturalmente, este procedimento requer
malhas EF que contenham faces de elementos no plano da fenda z = 0 (figura 5.1-2).
Embora ndo seja essencial, é conveniente que o comprimento e largura dos elementos
sejam constantes na vizinhanga da frente da fenda. Segue-se a definicdo do comprimento x.
e de quais as forcas nodais que devem ser consideradas. Quando se usam elementos de 20
nos, Morais (2006) prop06s que X va desde a frente da fenda até a posicdo média das do
ultimo n6 n do elemento cuja forca é considerada e do né central do elemento seguinte. Por
outro lado, para malhas formadas com elementos de 8 nds, x. seré delimitada pela posicéo

média dos nos do primeiro elemento excluido do somatério das forcas (Morais, 2006).

|
il
|
|
»
]
0 R

R I (@
XC

= W R o E— [ ""T__':

i |

fenda g 1 | ._= X
— I 12 n-1 In '_l

l |

' :

| — e e —

[ ___ 1.1~ 12 o

XC

Figura 5.1-2: Defini¢do da distancia x. has malhas EF com elementos de (a) 20 n6s e (b) e 8 nés (vista

lateral).
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Nestas circunsténcias, as estimativas dos factores de intensidade de tensdo séo dadas por

. T 3 in
K, = |— E ’ 5.1-5
! 2X, 7 e ( )
. T < in
K. = [ ' 5.1-6
R (5.1-6)

onde e é a largura do elemento considerado. K, e K;; sdo seguidamente calculados através
da extrapolagdo para x. = 0 das aproximag@es lineares de K, versus x; € K, Versus X,

respectivamente. Uma vantagem deste processo relativamente ao método de extrapolacao
do deslocamento € 6bvia: ndo é necessario conhecer as constantes elasticas do material
nem as suas relacbes com o campo de deslocamentos, que sdo complicadas para
laminados. Outra vantagem é o maior rigor com malhas menos refinadas e com elementos
lineares (Morais, 2006), dado que se usam somatdrios de forcas e ndo deslocamentos

pontuais.

5.2. MODELOS DE ESTADO PLANO DE DEFORMACAO
GENERALIZADO

Em principio, a analise deste capitulo deveria ser realizada com modelos 3D EF dos varios
ensaios. Porém, isso seria bastante exigente em termos computacionais, face ao maior nivel
de refinamento necessario. Na verdade, os modelos EF de estado plano de deformacéo
generalizado (generalised plane strain — GPS) mostraram ser boas aproximacdes aos
resultados 3D. Tal pode ser atribuido ao nimero considerdvel de camadas a 90° na
sequéncia de empilhamento dos provetes, que reduzem as deformaces transversais de
membrana e a curvatura anticlastica dos bracos para niveis muito baixos.

Os modelos GPS foram construidos no programa ABAQUS® com 4 filas de
elementos 3D do tipo C3D8R ao longo da largura e com imposicao de igual deslocamento
aos nds de cada lado. As linhas gerais de construcdo dos modelos e de tratamento dos
resultados foram analogas as descritas no capitulo 2. O modelo do provete MMB foi

simplificado, mas a modelacdo permaneceu realista. As figuras 5.2.1 a 5.2-3 mostram as
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malhas EF utilizadas nos modelos GPS. Na frente da fenda, os elementos tinham 0,075

mm de comprimento.

iacdo

Figura 5.2-1: Vista lateral do modelo GPS do provete DCB na posi¢do deformada, incluindo uma ampl

deslocamentos.

d0 aos

to a frente da fenda. Para maior clareza, foi aplicado um factor de multiplicaca

jun
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Figura 5.2-2: Vista lateral do modelo GPS do provete ENF na posi¢do deformada, incluindo uma ampliagdo

junto a frente da fenda. Para maior clareza, foi aplicado um factor de multiplicacéo dos deslocamentos.

i

Figura 5.2-3: Vista lateral do modelo GPS do provete MMB na posi¢do deformada, incluindo uma ampliagdo
junto a frente da fenda. Para maior clareza, foi aplicado um factor de multiplicacdo dos deslocamentos que

justifica a aparente penetracdo do braco de carga no provete.

As tabelas 5.2-1 e 5.2-2 comparam os resultados dos modelos 3D e GPS dos provetes
DCB vidro/epoxido e carbono/epoxido, respectivamente. E evidente que os modelos GPS

sdo aproximag0es muito boas aos modelos 3D.

Tabela 5.2-1: Comparacéo entre os modelos EF 3D e GPS para provetes DCB vidro/epoxido.

Provete a [mm] C [um/N] Erro G, (normalizado) Erro
3D GPS [%] 3D GPS [%]

0/0 100 0,552 0,543 -1,49 0,955 0,960 0,54
160 2,178 2,144 -1,54 0,967 0,972 0,57

0/45 100 0,529 0,519 -1,96 0,953 0,959 0,61
160 2,089 2,045 -2,11 0,965 0,971 0,63

0/90 100 0,527 0,519 -1,46 0,954 0,959 0,55
160 2,078 2,046 -1,55 0,966 0,972 0,60

45/-45 100 0,507 0,494 -2,59 0,952 0,958 0,61

160 2,002 1,947 -2,74 0,964 0,970 0,65
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Os valores de G, obtidos pela VCCT foram normalizados por 3Pd/(2ba). Os erros estdo definidos
relativamente aos resultados médios segundo a largura dos provetes nos modelos 3D EF e sdo dados por
[c(GPS)-C(3D)]/C(3D) e [G,(GPS)-G,(3D)]/ G, (3D)para C e G, respectivamente.

Tabela 5.2-2: Comparacao entre os modelos EF 3D e GPS para provetes DCB carbono/epéxido.

Provete a[mm] C [um/N] Erro G, (normalizado) Erro
3D GPS [%] 3D GPS [%6]

0/0 70 0,063 0,063 -0,10 0,913 0,922 0,98
160 0,663 0,663 -0,11 0,951 0,961 1,03

0/45 70 0,062 0,061 -0,63 0,899 0,910 1,24
160 0,652 0,647 -0,80 0,936 0,949 1,36

0/90 70 0,062 0,062 -0,08 0,893 0,902 1,03
160 0,659 0,658 -0,12 0,930 0,940 1,03

Os valores de G, obtidos pela VCCT foram normalizados por 3Pd/(2ba). Os erros estdo definidos
relativamente aos resultados médios segundo a largura dos provetes nos modelos 3D EF e sdo dados por
[c(GPS)-C(3D)]/C(3D) e [G,(GPS)-G,(3D)]/ G, (3D)para C e G, respectivamente.

Tabela 5.2-3: Comparacéo entre 0os modelos 3D e GPS dos provetes ENF vidro/epoxido.

Provete a[mm] C [um/N] Erro Gy (normalizado) Erro
3D GPS [%] 3D GPS [%]

0/0 15 2,180 2,149 -1,43 0,989 0,995 0,61
20 2,299 2,267 -1,42 0,994 1,003 0,93

25 2,492 2,458 -1,37 0,992 1,003 1,15

30 2,776 2,738 -1,35 0,988 1,001 1,25

35 3,168 3,125 -1,36 0,985 0,997 1,24

0/45 15 2,035 2,005 -1,46 0,981 0,999 1,74
20 2,151 2,119 -1,47 0,986 1,004 1,84

25 2,338 2,303 -1,50 0,984 1,002 1,86

30 2,614 2,574 -1,52 0,980 0,999 1,93

35 2,994 2,947 -1,57 0,976 0,995 1,94

0/90 15 2,035 2,005 -1,44 0,986 0,993 0,69
20 2,150 2,119 -1,43 0,992 1,002 0,98

25 2,336 2,304 -1,37 0,990 1,002 1,19

30 2,610 2,574 -1,38 0,987 0,999 1,21

35 2,988 2,947 -1,37 0,983 0,995 1,26

45/-45 15 1,903 1,875 -1,47 0,972 1,000 2,80
20 2,016 1,985 -1,52 0,977 1,005 2,84

25 2,198 2,163 -1,60 0,974 1,002 2,86

30 2,465 2,424 -1,67 0,970 0,998 2,92

35 2,835 2,784 -1,79 0,966 0,994 2,94
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Os erros em C séo dados por [C(GPS)-C(3D)]/C(3D). Os valores de G, foram calculados pela VCCT e

normalizados pelos obtidos com o método CC2. Os erros em G, foram calculados pela expresséo
[G1(GPS)-G,,(3D)]/ Gy, (3D).

Por seu turno, as tabelas 5.2-3 e 5.2-4 mostram que as diferencas entre os modelos

3D e GPS para os provetes ENF sdo também minimas, legitimando o uso dos Gltimos.

Tabela 5.2-4: Comparacdo entre os modelos 3D e GPS dos provetes ENF carbono/epdxido.

Provete a[mm] C [um/N] Erro Gy (normalizado) Erro
3D GPS [%] 3D GPS [%]

0/0 15 0,714 0,713 -0,08 1,003 1,001 -0,18
20 0,750 0,750 -0,07 1,007 1,007 -0,01

25 0,809 0,808 -0,04 1,003 1,004 0,10

30 0,894 0,894 -0,01 0,996 0,998 0,16

35 1,013 1,012 -0,02 0,991 0,992 0,14

0/45 15 0,672 0,671 -0,13 1,016 1,009 -0,66
20 0,710 0,709 -0,17 1,025 1,019 -0,53

25 0,770 0,769 -0,22 1,022 1,017 -0,47

30 0,858 0,856 -0,27 1,015 1,011 -0,41

35 0,978 0,975 -0,36 1,008 1,004 -0,41

0/90 15 0,674 0,673 -0,09 0,966 0,974 0,81
20 0,713 0,712 -0,08 0,979 0,985 0,61

25 0,775 0,775 -0,06 0,978 0,983 0,51

30 0,865 0,865 -0,07 0,973 0,977 0,41

35 0,989 0,988 -0,03 0,966 0,970 0,43

45/-45 15 0,634 0,633 -0,14 0,979 0,992 1,30
20 0,672 0,671 -0,19 0,992 1,006 1,41

25 0,734 0,732 -0,28 0,990 1,004 1,43

30 0,823 0,820 -0,37 0,983 0,998 1,49

35 0,944 0,940 -0,50 0,976 0,991 1,48

Os erros em C séo dados por [C(GPS)-C(3D)]/C(3D). Os valores de G, foram calculados pela VCCT e

normalizados pelos obtidos com o método CC2. Os erros em G, foram calculados pela expressao
[G.(GPS)-G,,(3D)]/ G, (3D).

Uma vez que o ensaio MMB pode ser visto como a sobreposi¢do dos ensaios DCB e
ENF, ndo sdo aqui apresentadas analises similares.

Quanto ao calculo dos K;, e de salientar o facto de as relagdes (5.1-1) e (5.1-2) néo
serem exactas para descrever o campo de tensdes interlaminares junto a delaminagem entre

camadas de diferentes orientacGes. Ndo obstante, Chow e Atluri (1997) demonstraram que
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as referidas relacfes sdo boas aproximacdes. Antes de apresentar os resultados, é também
importante mencionar que estes sdo obviamente um pouco dependentes dos pontos
seleccionados para as regressoes lineares. O critério de seleccdo baseou-se na proximidade
da frente da fenda, no coeficiente de correlagdo e no nimero de pontos considerados. Na
maior parte dos casos, 0 numero minimo de pontos foi 5. Os coeficientes de correlacdo
foram geralmente superiores a 0,9999. Nestas circunstancias, verificou-se que a incluséo
ou rejeicdo de um ponto nao alterava os resultados em mais de 0,2%.

As figzuras 5.2-4 a 5.2-11 apresentam graficos de calculo dos K;, onde se mostram os
K,[Nm~

K, [Nm 32 ]
| . . I ~
pontos (K, Xc) calculados a partir dos modelos GPS e as rectas de regressao.
i . /A 15/-15
1,6 AAAA 30/-30 1,6 1 AA\N
ANN A A A p
A A
1,2 - AAAA 1,2 - A,
0,8 0,8
0,4 - 0,4 -
Xe LmMmm Xe LmMmm
0 T T C[ :\l 0 T T C[ :\l
0 0,4 0,8 1,2 0 0,4 0,8 1,2
K, [Nm %] K, [Nm %]
164 , 0/0 164 A 0/22,5
a Aa A fa ANN
ANN N
1,2 - A, 1,2 - N
AAAA Aa,
0,8 0,8 -
0,4 - 0,4
Xe LmMmm Xe LmMmm
0 T T C[ :\l 0 T T C[ :\l
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K, [Nm %] K, [Nm %]
161 a 0/45 1,61 a 0/90
oone NN.A e ANN
N N
1,2 - Aap 1,2 - Aap
Aa, Aa,
0,8 0,8 -
0,4 - 0,4 -
X-|mm X-|mm
0 : : el ] 0 : : el ]
0 0,4 0,8 1,2 0 0,4 0,8 1,2

Figura 5.2-4: Graficos das estimativas de K, dos provetes DCB vidro/epoxido.

Figura 5.2-4: (Continuacao).
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Ky[Nm 2] Ky[Nm 2]
0.8 30/-30 081 15/-15
AAA AA AAAM
0,6 - SAbttasannanana 0,6 - A
0,4 0,4 -
0,2 - 0,2 -
X.[mm x.[mm
0 ‘ ‘ el ] 0 ‘ ‘ cl ]
0 0,5 1 15 0 0,5 1 1,5
K{[Nm %] K, [Nm 32 ]
3,5 35 -
0/0 0/22,5
31 & 34 8
A A A Aa
2,5 - MAA 2,5 NAAAA
AAp Aaa
2 2 A
1,5 4 1,5 1
1+ 1
0,5 1 0,5 -
X.[mm X.[mm
0 ‘ ‘ el ] 0 cl ]
0 0,4 0,8 1,2 K, [Nm~%]
0.8 1 0/90
Figura 5.2-5: Graficos das estimativas de K, dos A
A
provetes DCB carbono/epoxido. 0,6 - Abdana St drtetepepn A A AA
0,4 -
0,2 -
. X, [mm]
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KyINm 2] Ky[Nm =]
2 - 2 A
. 0/0 A 0/22,5
AAA AA
16 AAb**ﬁAAAA 1,6 AAAAAAA&**&ﬁﬁ*ﬁﬂAA
1,2 1,2 -
0,8 - 0,8 -
0,4 - 0,4 -
X.[mm X.[mm
0 : : cl ] 0 : : cl ]
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
0,8 0,8
' ' 0/22,5
. e
Ky[Nm~2] Ky [Nm™*]
2 0/45 2 0/90
Figura 5.2-6: Gréficos das estimativas de K;, dos provetes ENF vidro/epéxido.
1,6 1,6 -
Lttt tA A
AAAAAAAAAAAA AAAAAAA&ﬁﬁA
1,2 1a2’AAAAAAAA
0,8 - 0,8 -
0,4 - 0,4 -
X.[mm X.[mm
0 ‘ ‘ cl ] 0 ‘ ‘ cl ]
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
A
AAp Figura 5.2-7: Graficos das estimativas de K;, dos
06 - AAA%AAAAAA 9 I
provetes ENF carbono/epdxido.
0,4 -
0,2 -
X.[mm
0 : : el ]
0 0,5 1 15



178

Capitulo 5. As tenacidades e o efeito da interface.

K,[Nm %]
14 o _
0 o 30/-30
08 | \ oo
G, /G =34% 0o o
A o
A
0,6 1A A
A A A
G, /G~85% 2B AL
0,4 -
0,2 -
0 T T XC[mm]\
0 0,4 0,8 1,2
1 _
o 0/0
o O o
0,8 -
' o
N oo o (@)
R G, /G ~34% SN
0,6 1A A A
N A R
G, /G ~85% Aaan,
0,4 - n!G ~85%
0,2 -
0 T T XC[mm]\
0 0,4 0,8 1,2
14 o
o oo 0/45
0,8 - %o o
G,/G~3a% © O 4
A D A %o
0,6
N A A
G /G~85% S DB
I ~ 0 A
0,4 -
0,2
O T T XC[mm]\
0 0,4 0,8 1,2

K,[Nm~¥]
17 15/-15
o ©Oo
0,8 - 0o o
G, /G ~34% %64
o)
A
A A
0,6 - M
A A
G /G~85% 2D AL
0,4
0,2 -
0 T T XC[mm]\
0 0,4 0,8 1,2
19 o 0/22,5
o O o
0,8 - °06 4
Gi/G=3% 0o
A A A A ©
0,6 Nﬂ
A A A A
04 G, /G ~85% A A
0,2 -
0 T T XC[mm]\
0 0,4 0,8 1,2
14 o 0/90
0O Op
0,8 \ ©o
! O
G, /G=~34%" O o
aAd o
061 4a
G /G~85% B AA LA
0,4 -
0,2
O T T XC[mm]\
0 0,4 0,8 1,2
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K, [Nm 2] Ky [Nm %]
237 30/-30 257, 15/-15
A AAA
AAAA
24 Adaap 2 Al
LtAAAAAAAAA - AAA
G, /G ~85% Aa G /G ~85%
1,5 1,5
1-° 1 °o00 o}
00000Ee6ee©0000000 000000 e
G, /G ~34% G, /G ~34%
0,5 n . . . 015 N . . .
Figura 5.2-8: Graficos das estimativas de K, dos provetes MMB vidro/epdxido nas configuragdes
0 G, /&I G, / Gy 85%. Xc[mm]
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
2,5 - 0/0 2,5 7 0/22,5
A A
AA
AA AAAA
2 AAAAAL 2 - Ana
AAA AA
bt A p G, /G ~85%
G, /G ~85%
1,5 1,5 1
1 1 © oo
| ©©0000000006eeeo00 | °0000eeeeese0000
G, /G ~34% G, /G ~34%
0,5 4 0,5 -
0 T T XC[mm]\ 0 T T XC[mm]\
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
2,5 - 0/45 2,5 7 0/90
A A
1 AAA 1 AAA
2 AAA_A'MAAAAAAAA 2 AAA'A'A'*&AAAAAAAA
G, /G ~85% Gy /G ~85%
1,5 A 1,5
1-0 10
0000Gee©0000000000 0000Eee9©0000000000
Gy /G ~34% G, /G ~34%
0,5 0,5
X [mm] Xc[mm]
0 T T 1 0 T T 1
0 0,5 1 15 0 0,5 1 15
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Figura 5.2-9: Graficos das estimativas de K, dos provetes MMB vidro/epoxido nas configuracdes

K,[Nm~] 0/0
1’6’0000 G, /G ~23%
%o
%o
124, 4 oo
“la A o)
AN‘A A A
0,8 G, /G ~85%
0,4
X.[mm]
0 T T 1
0 0,4 0,8 1,2
K,[Nm 3] 0/45
2 _
ooOo G, /G~23%
1,6 -
%o
A %o
* A“btnsﬁ “eeo
1,2
A A A
A A Aag
0.8 - G, /G ~85%
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Figura 5.2-10: Gréficos das estimativas de K, dos provetes MMB carbono/epéxido nas configuracdes
G, /G ~23% e G, /G ~85%. Para os provetes 0/22,5 foi G, /G ~32% e G, /G ~83%.
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Figura 5.2-11: Graficos das estimativas de K;; dos provetes MMB carbono/ep6xido nas configuracdes
G, /G~23% e G, /G ~85%. Para os provetes 0/22,5 usou-se G, /G ~32% e G, /G ~83%.

5.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tendo obtido K e G dos modelos e G, dos varios ensaios experimentais, os factores de

intensidade de tensdo de fractura obtém-se facilmente de

(5.3-1)
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Obviamente, sob solicitagdes de modo | ou modo II puro, Kjs sera Kic.
A figura 5.3-1 representa graficamente os Kjs obtidos para os provetes vidro/epdxido
através dos valores de G, medidos a partir do filme com o critério 5/M. Os resultados

foram aproximados por um critério de fractura eliptico

K, 2 K 2_ _
(K—J [K—] -t 52

estando as curvas de aproximacdo incluidas nos graficos. Refira-se que o coeficiente de
correlacdo das aproximacdes variou entre 0,986 e 0,996. Na realidade, face ao bom ajuste
do critério linear para descrever a fractura em termos dos G; e as relagbes quadraticas Gj-
Kj, seria de esperar que o criterio de fractura expresso em termos dos K; fosse

aproximadamente quadratico.

Ky [Nm =] Ky [Nm =]
80 30/-30 80
40 - 40 -
K [Nm %
0 ‘ Iif [ ‘ ] 0

0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
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Figura 5.3-1: Resultados experimentais médios e curvas de aproximagao aos Kjs e K;;; dos provetes

vidro/epoxido.

O efeito da interface de delaminagem pode ser agora analisado em termos dos Kjc
obtidos por intersec¢éo da elipse com os eixos Kjs (figuras 5.3-2 e 5.3-3). Note-se que estes
estdo em boa concordancia com os valores calculados directamente dos resultados dos
ensaios DCB e ENF, confirmando o bom ajuste do critério (5.3-2). Por compara¢ao com 0s
gréaficos de G (figura 4.1-20) e Gy (figura 4.2-9), vé-se que o efeito da interface €
bastante inferior, pois as diferencas maximas relativamente a interface 0/0 sdo inferiores a
9%. Portanto, as maiores variacdes de G,c e Gyc resultaram parcialmente de alteracdes das
propriedades elasticas dos provetes, que se reflectem nas relagdes Gjc-Kjc. Isto sugere que a
analise da fractura poderia ser feita de forma mais conveniente usando K. e K

independentes da interface, dado que tal exigiria menor esforco na caracterizagcdo da

fractura.
ch [Nm G ]
100 - . .
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Aproximagcao eliptica
80 -
80 60 %
(
40 - 40 -
20 -
O _
( 0 T
30/-30 15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/90
80 - Provete
o
i tes de K calculados através da aproximagcédo eliptica ou dir
40 - resultados dosensaios DCB dos pragetes vidro/epoxido.
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Kjic [Nm 2]

200 - Resultados experimentais
Aproximagéo eliptica

160 -

120 -

80 -

40 -

30/-30 15/-15 0/0 0/22,5 0/45 0/90

Provete

Figura 5.3-3: Valores médios de K. calculados através da aproximacao eliptica ou directamente dos

resultados dos ensaios ENF dos provetes vidro/epoxido.

Repetiu-se exactamente 0 mesmo tipo de analise para os provetes carbono/epéxido,
mas foi desde logo evidente que o critério quadratico (5.3-2) ndo proporcionava boas

aproximacdes, sobretudo no caso dos provetes 0/6 (figura 5.3-4).
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Figura 5.3-4: Resultados experimentais médios e curvas de aproximagao aos Kjs e K;;; dos provetes

carbono/epdxido.
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Naturalmente, poder-se-ia tentar ajustar critérios alternativos ao eliptico (5.3-2).
Todavia, nesta fase, considera-se mais importante interpretar convenientemente 0s
resultados da figura 5.3-4, que revelam trés pontos particularmente interessantes. Em
primeiro lugar, tal como G, K¢ é praticamente independente da interface de delaminagem
(figura 5.3-5), o que resulta também das relagdes Gjc-Kjc serem muito semelhantes para
todos os laminados. Em segundo lugar, verifica-se que K;s pode ser superior a K¢ antes de
haver um aumento significativo da componente de modo I1. Isto pode dever-se ao facto do
carregamento de modo Il implicar a formagdo de uma zona de processo muito mais extensa
do que o0 modo I, acabando também por diminuir os niveis locais de tensdes normais. Em
terceiro lugar, constata-se que os valores de K. dos provetes 0/8sao inferiores aos dos 0/0
(figura 5.3-5). Trata-se de um resultado que pode contribuir para explicar porque é que as

delaminagens tendem a surgir entre camadas de diferentes orientacdes.

Ko INm ]
200 -

150 -

100 -

50 - \\

0/0 0/22,5 0/45 0/90

Provete

Figura 5.3-5: Valores de K|, e de K. calculados a partir dos resultados dos ensaios DCB e ENF dos provetes

carbono/epdxido. Usou-se o critério 5/M.

Em resumo, apesar de ndo ser completamente esclarecedora, esta analise permitiu
interpretar alguns aspectos fundamentais da fractura dos provetes. Além disso, desperta o
interesse numa nova abordagem a caracterizacdo e previsdo da fractura interlaminar,

baseada nos K; e ndo nos G;.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O objectivo principal deste trabalho foi avaliar a influéncia da interface de delaminagem
na tenacidade de laminados multidireccionais sob solicitacbes de modo I, modo Il e de
modo misto | + Il. Para tal, realizaram-se ensaios em provetes carbono/epdxido e
vidro/epdxido com delaminagens em interfaces dos tipos 0/6 e 8—6, sendo 6 um angulo
variavel entre 0 e 90°. Apos estudos com modelos de elementos finitos tridimensionais,
escolheram-se as sequéncias de empilhamento de modo a minimizar efeitos indesejaveis
associados aos acoplamentos elasticos dos laminados multidireccionais.

Nos ensaios de fractura de modo | “double cantilever beam” (DCB), foi geralmente
possivel medir apenas as taxas criticas de libertacdo de energia Gy. de iniciacéo a partir do
filme e da pré-fenda. De facto, apds comprimentos de propagacao variaveis, foi observado
dano intralaminar na maioria dos provetes com camadas interfaciais obliquas 6. A
iniciacdo a partir do filme ocorreu geralmente sob cargas crescentes, demonstrando a
existéncia de curvas R bastante pronunciadas. Na realidade, houve por vezes diferencas
significativas entre 0s G obtidos a partir do filme e da pré-fenda, sobretudo nos provetes
vidro/epoxido. O efeito de curva R deveu-se seguramente a formacao de uma extensa zona
de processo e ao fibre bridging nos provetes vidro/epoxido e carbono/epoxido,
respectivamente. Quanto ao efeito da interface de delaminagem, G, foi praticamente
independente de 6 para os provetes 0/6. O mesmo ja ndo sucedeu com 0s provetes

vidro/epoxido &-6, que apresentaram valores de Gy algo superiores.
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Relativamente aos ensaios de modo Il “end-notched flexure” (ENF), foi sempre
possivel evitar dano intralaminar nos provetes do tipo 0/6, enquanto que nos provetes 6—6
tal s6 se verificou para 6 < 30 graus. Mais uma vez, os provetes vidro/epdxido
apresentaram efeitos de curva R significativos, que se manifestaram no facto da iniciacéo
ocorrer sob cargas crescentes e em taxas criticas de libertagdo de energia de modo Il (Gyyc)
de iniciacdo maiores a partir da pré-fenda do que do filme. Por outro lado, nos provetes
carbono/epdxido, os valores de G de iniciacdo a partir do filme foram geralmente muito
proximos dos obtidos a partir da pré-fenda, excepto para um lote de provetes 0/0, que
apresentou Gy bastante menores a partir da pré-fenda. O efeito da interface de
delaminagem foi geralmente superior ao que se verificou em modo I, com os provetes 0/0 a
apresentarem os valores de Gy mais baixos. Todavia, ndo se observou um aumento
continuado de Gy, com @ nas interfaces &—8e 0/6.

Os ensaios de modo misto | + 11 “mixed-mode bending” (MMB) foram conduzidos
unicamente a partir do filme. Nos provetes vidro/epoxido, a iniciacdo foi geralmente
interlaminar pura, o que alids era de esperar face ao que se verificou nos ensaios DCB e
ENF. A iniciacdo deu-se sob carga crescente, confirmando os efeitos de curva R
observados nos ensaios de modo | e modo Il. Relativamente aos provetes carbono/epdxido,
a iniciacdo ocorreu sob cargas crescentes nas situagoes de alto modo I. Por outro lado, na
configuracdo dominada pelo modo I, o efeito de curva R foi ténue e a iniciacdo por vezes
instavel. O efeito da interface nos provetes vidro/epdxido fez-se sobretudo sentir nas
configuracdes dominadas pelo modo 11 e para 8> 30 graus. O mesmo se verificou para >
22,5 graus nos provetes carbono/epoxido. Por outro lado, os valores experimentais de G
variaram de forma aproximadamente linear com a proporc¢édo de modo II, G;/G, ou seja, 0
critério de fractura G; = Gy + (Gyic — Gic)Gi/G ajustou-se bem aos resultados.

Posteriormente, procedeu-se ao calculo das tenacidades com o objectivo de
compreender melhor o efeito da interface de delaminagem. Refira-se, contudo, que as
relacOes classicas entre as tensdes junto a extremidade da delaminagem e os factores de
intensidade de tensdo, K; (j = I, Il ou I11) devem ser encaradas como aproximagdes quando
se trata da delaminagem entre camadas de diferentes orientagdes. Neste trabalho recorreu-
se ao método das forgas nodais para obter os K; a partir de modelos de elementos finitos
dos provetes DCB, ENF e MMB. Os resultados mostraram que o critério de fractura

eliptico (Ki/Kic)? + (Ku/Kie)? = 1 se ajustou muito bem aos provetes vidro/epéxido. Além
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disso, as tenacidades K. e K;. foram praticamente independentes da interface de
delaminagem, facto que indica que a maior sensibilidade de G, e de Gy a interface se
deveu as variacdes de propriedades elasticas com o tipo de provete. Deste modo, seria
eventualmente mais vantajoso basear a analise da fractura nos K;j e Kjc. Relativamente aos
provetes carbono/epoxido, o critério eliptico acima referido ndo se revelou rigoroso,
sobretudo porque, até certos niveis de modo Il, a fractura ocorreu frequentemente para
valores de K superiores a Kic. Tal pode dever-se a grande diferenca entre as tenacidades de

modo | e de modo Il dos provetes carbono/epéxido, sendo que, em modo misto, a

componente de modo | pode beneficiar da extensa zona de processo associada a

componente de modo Il. Por outro lado, os valores de K. foram independentes da interface

de delaminagem, enquanto que K. diminuiu significativamente dos provetes 0/0 para 0s

0/45 e 0/90. Trata-se de um resultado interessante, pois contribui para explicar a tendéncia

para as delaminagens se propagarem entre camadas de diferentes orientaces.

Finalmente, este trabalho apontou questdes importantes a estudar de forma
aprofundada num futuro proximo, entre as quais salientamos:

e a obtencdo da curva R em modo I livre de dano intralaminar; trata-se de um objectivo
extremamente dificil de alcancar em modo | puro, pelo que seré de estudar situagdes de
modo misto com elevada proporcao de modo |;

e a particdo de modos, em que a resolucdo da ambiguidade passard provavelmente pelo
recurso a modelos a escala micromecanica, embora ndo seja de excluir o contributo dos
modelos de zona coesiva;

e 0 tratamento da fractura em modo Il e, posteriormente, 0 desenvolvimento de métodos
de ensaio e de critérios de fractura gerais de modo misto I + Il + I1I;

e acomparacdo de critérios de fractura baseados nos G; com os expressos em fungéo dos
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APENDICE A

FLEXIBILIDADE DOS DISPOSITIVOS
DE ENSAIO

Devido aos acessorios intermédios e as diferentes células de carga, a flexibilidade do
dispositivo deve ser descontada a efectivamente medida durante o ensaio. Para isso, foi
necessario medir previamente a flexibilidade dos varios dispositivos. A figura A-1 mostra
a montagem usada para medir a flexibilidade do dispositivo dos ensaios DCB, na qual um
bloco de aco com dois furos substituiu o provete DCB. Assim, a menos de um
pequenissimo erro devido a deformacdo do bloco de aco, obtém-se as curvas
deslocamento-forca do dispositivo. Os deslocamentos medidos no ensaio DCB foram por
isso subtraidos dos deslocamentos &, = 0,0006P associados a flexibilidade do dispositivo
de ensaio (figura A-2). Refira-se que foram efectuados 5 ensaios para cada sistema e

considerada a inclinacdo da recta de regresséo.
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Figura A-1: Esquema de medicdo da flexibilidade do dispositivo do ensaio DCB.
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Figura A-2: Curvas deslocamento(s) - carga (P) na medida da flexibilidade do dispositivo do ensaio DCB.
Usaram-se esquemas de medida da flexibilidade do sistema semelhantes para os

ensaios ENF e MMB (figuras A-3 e A-4). A tabela A-1 apresenta os valores obtidos em

todos os dispositivos, incluindo as vérias configuragdes usadas no ensaios MMB.
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Figura A-3: Esquema de medicdo da flexibilidade do sistema do ensaio ENF.

o,P

(T[]

[ I

.
MININ
17

>t

I\ \| INN

Figura A-4: Esquema de medicdo da flexibilidade do sistema do ensaio MMB. As pecas 1 e 2 sdo blocos de

aco.
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Tabela A-1: Valores das flexibilidades (Csis) dos sistemas usados nos ensaios.

Ensaio L [mm] ¢ [mm] Csis[mm/N]
MMB 70 34 0,00045
36 0,00048
46 0,00059
49 0,00063
77 0,00130
80 0,00135
100 50 0,00028
75 0,00046
150 0,00125
DCB 0,00060

ENF 0,00003
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APENDICE B

ANALISE DAS CURVAS CARGA-
DESLOCAMENTO

A figura B-1 representa esquematicamente a forma inicial tipica das curvas carga-
deslocamento obtidas nos ensaios DCB e ENF. Incluem-se também as rectas auxiliares
conducentes a determinagéo da flexibilidade inicial Cy e dos pontos relativos aos critérios
da ndo-linearidade (NL) e de 5% de desvio ou carga maxima (5/M). Por outro lado, as
curvas obtidas nos ensaios MMB apresentaram frequentemente uma pequenissima redugédo
da flexibilidade antes do amaciamento decorrente da formacdo da zona de processo e,
posteriormente, do crescimento da fenda inicial (figura B-2). Tal efeito deve-se a rotagédo
da alavanca e ao peso das partes ndo suportadas do dispositivo.

Face a quantidade de ensaios realizados e no sentido de garantir a reprodutibilidade
no tratamento de dados, desenvolveram-se trés macros em Visual Basic para o programa
Microsoft Excel, uma para cada tipo de ensaio, DCB, ENF e MMB. As paginas seguintes
apresentam a macro DCB. As diferencas nas curvas carga-deslocamento foram tidas em
conta usando o algoritmo 1 para os ensaios DCB e ENF e o algoritmo 2 para 0 MMB,

ambos seguidamente descritos.
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desvioNL x PNL

A prolongamento de CO
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Figura B-1: Calculo dos pontos NL e 5/M dos ensaios DCB e ENF. Para maior clareza da figura, os desvios

de linearidade foram significativamente aumentados.
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Figura B-2: Célculo dos pontos NL e 5/M do ensaio MMB. Para maior clareza da figura, os desvios de

linearidade foram significativamente aumentados.
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Algoritmo 1:
- descontar a flexibilidade do sistema, Csis;
- desprezar os valores (P,6): P< Pmin. Pmin= Pmax/4 é um valor empirico que define
o limite superior da zona de acomodacao no inicio do ensaio;
- Determinar a flexibilidade C, da zona ““ recta ““ da curva, de forma que a correlacéo
entre Pnin € corr99 dos pontos (P,o) > 0,99999;
- Encontrar o novo zero dos dados P, d;
- Determinar P5% definido pela interseccéo da recta 1,05C, com a curva P, J;
-Determinar PNL, ponto de desvio da linearidade a menos de um desvioNL

relativamente a recta Co;

Algoritmo 2:
- descontar a flexibilidade do sistema, Csis;
- desprezar os valores (P,6): P< Pmin. Pmin= Pmax/4 é um valor empirico que define
o limite superior da zona de acomodacao no inicio do ensaio;
- Determinar a flexibilidade C, da zona ““ recta ““ da curva, de forma que a correlacéo
entre Pmin e corr 99, dos pontos (P,o) > 0,99999;
- Encontrar o novo zero dos dados P, d;
- Determinar P5% definido pela interseccéo da recta 1,05C, com a curva P, J;
- encontrar P1%, definido pela intersec¢do da recta 1,01C, com a curva P, &;
- determinar o ponto de mudanca da curvatura exponencial para logaritmica, definido
como ponto de distdncia maxima entre a recta 1,01C, e a curva P,5. Este ponto
designado por PT1%, tem significado semelhante ao inicio da curvatura nos resultados
DCB e ENF;
- recuar sobre a curva P,6 no sentido do zero durante Imm (P1mm);
- A recta Cs é definida pelos pontos PT1% e P1mm;
- PNL é o ponto de desvio da linearidade da parte logaritmica da curva P,o, a menos

de um desvioNL relativamente a Cs.
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Linhas de programacéo da Macro DCB

Sub dcbauto()
descontarcompliance = "sim"
cmaquina = 0.0006
erronl =0.03 '<=>3%C
"0 goto 111 (a meio do programa) altera delta da regresséo e o do E
' delta real=-3.4*(espessura real/espessura nominal)=>"DCBvidro_NL1%_deltacorrig.xIs"
" colocar o goto 111 => delta obtido por regressao ou por e=cells(1,3)(escrito no ficheiro)
" ver também o significado de e="", nas linhas +-50, em baixo.
esclarg=1
escalt=1
grafico8 = "Grafico 7"
graficol0 = "Gréfico 9"
graficol2 = "Gréfico 11"
' Fkxkkxk* etras a usar no grafico
fontenome = "Arial"
fonteestilo = "Normal"
fontetamanho = 8
‘célula Al pode conter o nome do Unico fich a tratar e nesse caso no final ndo fecha o fich_0
"e ndo grava 0 ENF E e G carbono (ou vidro)
umfich =0
If Cells(1, 1) <> "" Then
umfich =1
fich = Cells(1, 1)
End If
utiliz = "Antonio Bastos"
‘utiliz = "Bastos"
Workbooks.Open Filename:="C:\Documents and Settings\" + utiliz + _
"\Os meus documentos\U.A. doutoramento\provetes.x|s"
"encontra 0 nome do 1° fich DCB na lista de provetes.xls
If umfich =0 Then
fich=2
Do While Cells(fich, 5) <> "DCB"
fich="fich +1
Loop
End If
directorio = "C:\Documents and Settings\" + utiliz + _
"\Os meus documentos\U.A. doutoramento\dcb\"
Do While Cells(fich, 5) = "DCB"
Workbooks.Open Filename:=directorio + Cells(fich, 1) + "D1.xIs"
' se e=cells(1,3)<>"" é calculado e apresentado um delta corrigido e usado o
" e=ao que se escreveu no fich ...D1 (mdédulo a flexdo para infinito)
'e = Cells(1, 3)
'se e="" é usado e apresentado o delta calculado por regressdo tradicional
e=""
"escalas de largura e altura dos graficos e directorio a alterar
li=11
co=2
! *x*xxkxx ficheiro=nome da folha do ficheiro (por acaso é o mesmo do ficheiro!)
ficheiro = ActiveSheet.Name
! FxAxxAx* janela=nome da janela do ficheiro (para o caso de ndo ser o mesmo do ficheiro!)
janela = ActiveWindow.Caption
! *xdxkkxx titulo=titulo do grafico
titulo = Left(ficheiro, Len(ficheiro) - 2)
"Vai a folhal buscar elementos para calcular N e regressa
Sheets("Folhal").Select
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a=Cells(4, 7)
h = Cells(4,5) /2
Sheets(ficheiro).Select
I1=4+h/2
12=14
! *xkxxA* copia 0s dados do ficheiro ....d2 para o ficheiro ....d1
Workbooks.Open Filename:=directorio + titulo + "D2.xIs"
Columns("B:C").Select
Selection.Copy
Windows(janela).Activate
Columns("D:E").Select
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Windows(titulo + "D2.xls").Activate
ActiveWorkbook.Close
Fori=0To 2 Step 2
hkkkkkkkkk encontra a Célula com P>2N *kkkkkkkkkhkkk
i2=1li
Do While Cells(i2, co +i) < 2
i2=i2+1
Loop
campo = "B:B"
Ifi=2Then
campo = "D:D"
End If
"rkxxkxxFxE Uit € a ultima célula com valor>-10, ou seja, € mesmo a ultima *******xx*
ult = WorksheetFunction.Countlf(Range(campo), ">-10") + 6
'6 sdo as células em branco ou ndo numericas
Set r2 = Range(Cells(11, 2), Cells(ult, 2))
" Na verdade pmaximo é para os 2 ficheiros d1 e d2 = pmaximo de d1
' € isso que interessa pois pmaximo de d2 pode ser muito grande e estar muito afastado da recta CO
pmaximo = WorksheetFunction.Max(r2)
Pekdkkkkkkk encontra a célula com P>Pmax/4 *xkkskkkskokx

i5=1i2

Do While Cells(i5, co + i) < pmaximo / 4
i5=i5+1

Loop

' FxEkxER* encontra d2mm para a frente

ji=is

Do While Cells(jj, co + i + 1) - Cells(i5, co + i + 1) < 2 '2mm
i=ii+1

Loop

' *** descontar da compliance medida, a compliance do sistema méquina/célula,etc
' *** para todos os ficheiros de origem D1, D2
If descontarcompliance = "sim™ Then
' para todas as células faz d=d-dc sendo dc=curva da compliance do sistema
Forj=1i Toult
d =Cells(j, co+i+1)
n=1-(2/a)~3-9/8*(1-(12/a)~2)*d*11/a”~2-9/35*(d/a)"?2
p = Cells(j, co + i)
'dc = -7.03531995E-12 * p 6 + 2.18709433E-09 * p A 5 - 0.000000268863327 *p " 4 + _
'0.0000165894759 * p ~ 3 - 0.000538471139 * p * 2 + 0.00941745427 * p - 0.0171778008
DC =cmaquina * p
Cells(j,co+i+1)=(d-DC)'/n
Next
End If
w**% encontra a ultima célula=ult tal que desde i5 até 14 seja correl>=0.99999
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i9 = ult
199 =19
corrl =0.99
Do While corrl <0.99999 And i9 > jj ' distancia minima de 2mm
i9=i9-50
Set rl = Range(Cells(i5, co + i + 1), Cells(i9, co + i + 1))
Set r2 = Range(Cells(i5, co + i), Cells(i9, co + i))
corr2 = WorksheetFunction.Correl(rl, r2)
If corr2 > corrl Then
corrl = corr2
199 =9
End If
Loop
Set r1 = Range(Cells(i5, co + i + 1), Cells(i99, co + i + 1))
Set r2 = Range(Cells(i5, co + i), Cells(i99, co + i))
"FExxFKI*A*** ¢1=d/P para o ficheiro ....d1
cl = WorksheetFunction.Slope(rl, r2)
"rkxxkxxARxE* x1=intersec¢do com eixo x para o ficheiro ....d1
x1 = WorksheetFunction.Intercept(rl, r2)
lin=1
col=14
Cells(lin + 1, col) = "fich.d1"
Cells(lin + 2, col) = "fich.d2"
Cells(lin, col + 1) = "i2:P>2N"
Cells(lin, col + 2) = "i5:P>15N"
Cells(lin, col + 3) ="i99:cor>.9."
Cells(lin, col + 4) = "ultima cel"
Cells(lin, col + 5) = "P5%"
Cells(lin, col + 6) = "d5%"
Cells(lin, col + 7) = "PNL"
Cells(lin, col + 8) = "dNL"
Cells(lin, col + 9) = "correl"
Cells(lin, col + 10) = "C=d/P"
Cells(lin, col + 11) = "intercept x"
Cells(lin+i/2+1,col+1)=i2
Cells(lin+i/2+1,col +2)=1i5
Cells(lin+i/2+ 1, col +3)=i99
Cells(lin+i/2+1, col +4) =ult
Cells(lin+i/2+ 1, col +9) =corrl
Cells(lin+i/2+ 1, col +10) =cl
Cells(lin+i/2+1,col +11)=x1
"**xxk escreve nas células G,H = 7,8 os novos valores de P,d desprezando os P<=15N
Cells(li-2,co+i+5)="P"+Str(i/2 +1) + "[N]"
Cells(li-2,co+i+6)="d"+Str(i /2 + 1) + "[mm]"
Cells(li,co+i+5)=0
Cells(li,co+i+6)=0
For j = i5 To ult 'na pratica significa que vai até a dltima célula
d = Cells(j, co+i+1)
n=1-(2/a)"3-9/8*(1-(12/a)~2)*d*11/a”~2-9/35*(d/a)"2
p = Cells(j, co + i)
Cells(j-i5+12,co+i+5)=p
Cells(j-i5+12,co+i+6)=(d-x1)
Next
Next
ult = Cells(lin + 1, col + 4) - Cells(lin + 1, col + 2) + 12
Set rl = Range(Cells(11, 8), Cells(ult, 8))
Set r2 = Range(Cells(11, 7), Cells(ult, 7))
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'rectas 1.05C

Cells(li - 3, co +9) = "rectas 1.05C"

Cells(li - 2, co + 9) = "P1[N]"

Celis(li - 2, co + 10) = "d1=1.05C1P1"

Celis(li - 2, co + 11) = "P2[N]"

Cells(li - 2, co + 12) = "d2=1.05C2P2"

Cells(li,co+9)=0

Cells(li,co+10) =0

Cells(li,co+11) =0

Cells(li,co+12) =0

Celis(li + 1, co + 9) = WorksheetFunction.Max(r2)

Cells(li + 1, co + 10) = 1.05 * Cells(lin + 1, col + 10) * Cells(li + 1, co + 9)

ult2 = Cells(lin + 2, col + 4) - Cells(lin + 2, col + 2) + 12

ult22=0

"se o if for verdade, a serie 2 é dividida em serie2 e serie22

" as series ndo podem ter mais de 32000 pontos

If ult2 > 32000 Then
ult22 = ult2
ult2 = 32000
Set r122 = Range(Cells(ult2, 10), Cells(ult22, 10))
Set r222 = Range(Cells(ult2, 9), Cells(ult22, 9))

End If

Set r12 = Range(Cells(11, 10), Cells(ult2, 10))

Set r22 = Range(Cells(11, 9), Cells(ult2, 9))

Set r13 = Range(Cells(11, 12), Cells(12, 12))

Set r23 = Range(Cells(11, 11), Cells(12, 11))

Set r14 = Range(Cells(11, 14), Cells(12, 14))

Set r24 = Range(Cells(11, 13), Cells(12, 13))

'rectas 1.05C

Cells(li + 1, co + 11) = WorksheetFunction.Max(r22)

Cells(li + 1, co + 12) = 1.05 * Cells(lin + 2, col + 10) * Celis(li + 1, co + 11)

! FxxdAkxxER* encontra P5 e d5 da série ....d1

k1 = Cells(12, 11) / Cells(12, 12)

ult = Cells(lin + 1, col + 4) - Cells(lin + 1, col + 2) + 12

j=li+1

' P-d/(1.05C)>0

Do While Cells(j, 7) - k1 * Cells(j, 8) >0 And j < ult
j=i+1

Loop

' hkkhkkhkkhkkhkkiikk P5% e d5%

Celis(lin + 1, col + 5) = Cells(j, 7)

Cells(lin + 1, col + 6) = Cells(j, 8)

' j5el=posicao de 5% do fich. el

j5el=j

' dkkkdkkxkk encontra PNL e dNL da série ....d1

k1 = Cells(lin + 1, col + 10)

' j=i5

' j contem P5% anteriormente encontrado

' delta/C-P>erro*P <=> delta/(1+erro)C-P>0

Do While Abs(Cells(j, 8) / k1 - Cells(j, 7)) > erronl * Cells(j, 7)
i=j-1

Loop

' kkhkkkkhkkk PNL e dNL

Cells(lin + 1, col + 7) = Cells(j, 7)

Cells(lin + 1, col + 8) = Cells(j, 8)

! Fkkkkkkkok encontra PS5 e d5 da série ....d2

k1 = Cells(12, 13) / Cells(12, 14)
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ult = Cells(lin + 2, col + 4) - Cells(lin + 2, col + 2) + 12

j=li+1

Do While Cells(j, 9) - k1 * Cells(j, 10) > 0 And j < ult
j=j+1

Loop

T kkkkhkkhik PS% e d5%

Cells(lin + 2, col + 5) = Cells(j, 9)

Celis(lin + 2, col + 6) = Cells(j, 10)

' j5e2=posicéao de 5% do fich. el

j5e2=j

! Fkkkkxskksk encontra PNL e dNL da série ....d2

k1 = Cells(lin + 2, col + 10)

' j=i5

' j contem P5% anteriormente encontrado

Do While Abs(Cells(j, 10) / k1 - Cells(j, 9)) > erronl * Cells(j, 9)
i=j-1

Loop

T kkkkhkhkhik PNL e dNL

Cells(lin + 2, col + 7) = Cells(j, 9)

Cells(lin + 2, col + 8) = Cells(j, 10)

' cabecalho de pmax e d(pmax)

Cells(1, 26) = "Pmax"

Cells(1, 27) = "d(Pmax)"

Cells(1, 28) = "Pmax"

Cells(1, 29) = "d(Pmax)"

Cells(2, 26) = "d1"

Cells(2, 28) = "d2"

' procura se Pmax esté antes de P5%

' Pmax para ficheiro el

‘ulte = Cells(2, 18) - Cells(2, 16) + 12

Set re = Range(Cells(li, 7), Cells(j5el, 7))

pmax = WorksheetFunction.Max(re)

Cells(3, 26) = pmax

' d(Pmax) para ficheiro el

i=li-1

Do While Cells(i, 7) <> pmax
i=i+l

Loop

i=i-1

dpmax = Cells(i, 8)

Cells(3, 27) = dpmax

' Pmax para ficheiro e2

‘ulte = Cells(3, 18) - Cells(3, 16) + 12

Set re = Range(Cells(li, 9), Cells(j5e2, 9))

pmax = WorksheetFunction.Max(re)

Cells(3, 28) = pmax

" d(Pmax) para ficheiro e2

i=li-1

Do While Cells(i, 9) <> pmax
i=i+1l

Loop

izi-1

dpmax = Cells(i, 10)

Cells(3, 29) = dpmax

! AkRkkkkkkRx gpagar todos os graficos existentes nesta folha **x*xxkxxskx

Worksheets(1).ChartObjects.Delete

" *Fxxkxk cria grafico do tipo Scatter e abre a seriel



Apéndice B. Anélise das curvas carga-deslocamento.

203

Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xIXY ScatterSmoothNoMarkers
serie=1
" ARxERRERX valores de x
ActiveChart.SeriesCollection(serie).XValues = rl1
! FxExxA** valores de y
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Values = r2
" AxERRERX nome da seriel
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Name = ficheiro
! *xkxxkxxk coloca o grafico embebido nesta folha
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsObject, Name:=ficheiro
! Fxxdkxx 22 linha do grafico
serie = serie + 1
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(serie).XValues = r12
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Values = r22
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Name = titulo + "D2"
' *x*xxk se 0 if for verdade vai fazer a 28 parte da serie2 dividida
If ult22 > 0 Then
serie = serie + 1
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(serie). XValues = r122
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Values = r222
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Name = titulo + "D2pt2"
' ***%* muda a cor da 22 parte da linha para cor igual a da 12 parte
ActiveSheet.ChartObjects(1).Activate
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Select
With Selection.Border
.ColorIndex =7

.Weight = xIThin
.LineStyle = xIContinuous
End With

With Selection

.MarkerBackgroundColorindex = xINone

.MarkerForegroundColorindex = xINone

.MarkerStyle = xINone

.Smooth = True

.MarkerSize = 3

.Shadow = False

End With

End If
' *x%xx e retirar 0 GoTo 5, as rectas 1.05C serdo desenhadas no grafico
GoTo 5
! FxxAHR*XF |inha 1.05C de ....d1
serie = serie + 1
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(serie). XValues = r13
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Values = r23
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Name = "1.05C1"
! FkxkAkxx* linha 1.05C de ....d2
serie = serie + 1
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(serie).XValues = r14
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Values = r24
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Name = "1.05C2"
5 'xxkkxkexk coloca titulo e legenda eixos x e 'y
With ActiveChart
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.HasTitle = True

.ChartTitle.Characters.Text = titulo

Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True

Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "d[mm]"

Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True

Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "P[N]"
End With
! *FxAxxAx* apaga a legenda do grafico
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Delete
! *xExxAx* coloca o grafico num certo tamanho por escala do anterior
ActiveSheet.ChartObjects(1).Activate
ActiveChart.ChartArea.Select
ActiveSheet.Shapes(1).ScaleWidth esclarg, msoFalse, msoScaleFromTopLeft
ActiveSheet.Shapes(1).ScaleHeight escalt, msoFalse, _
msoScaleFromTopLeft
' **** formatar todo o grafico para letra Arial Normal 8
ActiveChart.ChartArea.Select
Selection.AutoScaleFont = True
With Selection.Font

.Name = fontenome

.FontStyle = fonteestilo

.Size = fontetamanho

.Strikethrough = False

.Superscript = False

.Subscript = False

.OutlineFont = False

.Shadow = False

.Underline = xlUnderlineStyleNone

.ColorIndex = xIAutomatic

.Background = xlAutomatic
End With
' xRkkkkkx altera d por delta
ActiveChart.Axes(xICategory).AxisTitle.Select
Selection.Characters.Text = "d[mm]"
Selection.AutoScaleFont = False
With Selection.Characters(Start:=1, Length:=1).Font

.Name = "Symbol"

.FontStyle = fonteestilo

.Size = fontetamanho

.Strikethrough = False

.Superscript = False

.Subscript = False

.OutlineFont = False

.Shadow = False

.Underline = xlUnderlineStyleNone

.ColorIndex = xIAutomatic
End With
" *xkkxE* retira a cor do fundo do grafico
ActiveChart.PlotArea.Select
With Selection.Border

.ColorIndex = 16

.Weight = xIThin
.LineStyle = xIContinuous
End With

Selection.Interior.Colorindex = xINone
" *Rxxk gctiva o grafico, permitindo a sua copia directa
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'ActiveChart.ChartArea.Select

I kkkhkkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhhhhhhhihhik
U = = = 2 = = = = tratamento da folhal *hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkAkhkAAAAAhkx
LI R R R R R R R R e
li=4
c0o=5
' ***%% copia o grafico e os resultados P5,d5,PNL,dNL,correlacéo e C para a folhal
ActiveChart.ChartArea.Copy
Windows(janela).Activate
Sheets("Folhal").Select
Range("A30").Select
ActiveSheet.Paste
Windows(janela).Activate
Sheets(ficheiro).Select
Range("'S2:X3").Select
Selection.Copy
Sheets("Folhal").Select
Range("J4").Select
ActiveSheet.Paste
Windows(janela).Activate
Sheets(ficheiro).Select
Range("Z1:AC3").Select
Selection.Copy
Sheets("Folhal™).Select
Range("A50").Select
ActiveSheet.Paste
' *F*%*% copia cabecgalho do ficheiro dcb formato
Workbooks.Open Filename:=directorio + "DCB formato.xIs"
Range("A1:AG3").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Windows(janela).Activate
Sheets("Folhal™).Select
Range("Al1").Select
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Windows("DCB formato.xls™).Activate
ActiveWorkbook.Close
"lin=ultima linha a preencher na folhal
lin=1li
Do While Cells(lin, co + 2) <>""
lin=lin+1
Loop
lin=lin-1

' copiar 0s campos iguais

' provete

Celis(li + 1, co - 4) = titulo + "d2"

" material

Cells(li + 1, co - 3) = Cells(li, co - 3)
' orientagdo

orientacao = Cells(li, co - 2)

Cells(li + 1, co - 2) = Cells(li, co - 2)
‘v

Celis(li + 1, co - 1) = Cells(li, co - 1)
'2h, b

Fori=li+1Tolin
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Cells(i, co) = Cells(li, co)
Cells(i, co + 1) = Cells(li, co + 1)
Next
hkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhiiixh
' se pmax>p5% e dmax<d5% => p5=pmax e d5=dmax
If Cells(52, 1) > Cells(4, 10) And Cells(52, 2) < Cells(4, 11) Then
Cells(4, 10) = Cells(52, 1)
Cells(4, 11) = Cells(52, 2)
End If
If Cells(52, 3) > Cells(5, 10) And Cells(52, 4) < Cells(5, 11) Then
Cells(5, 10) = Cells(52, 3)
Cells(5, 11) = Cells(52, 4)
End If
'se dNL>d5% => pNL=p5 e dNL=d5
If Cells(4, 13) > Cells(4, 11) Then
Cells(4, 12) = Cells(4, 10)
Cells(4, 13) = Cells(4, 11)
End If
If Cells(5, 13) > Cells(5, 11) Then
Cells(5, 12) = Cells(5, 10)
Cells(5, 13) = Cells(5, 11)
End If
' calcula os C em falta
Fori=li+2Tolin
Cells(i, co + 10) = Cells(i, co + 4) / Cells(i, co + 3)
Next
h = Cells(li, co) / 2
I1=4+h
12=14
' calcula todos os (C/N)™(1/3)
Fori=IiTolin
d = Cells(i, co + 4)
a = Cells(i, co + 2)
' delta = Cells(i, co + 12)
n=1-(2/a)"~3-9/8*1-(12/a)”r2)*d*11/a~2-9/35*(d/a)"2
Cells(i, co + 11) = (Cells(i, co + 10) /n) ~ (1 / 3)
Next
I kkkkkhhkhkkhkik delta
Set rd1 = Range(Cells(li, co + 2), Cells(lin, co + 2))
Set rd2 = Range(Cells(li, co + 11), Cells(lin, co + 11))
delta = WorksheetFunction.Intercept(rdl, rd2)
If delta > 0 Then
' se delta>0, escreve-o0 a vermelho noutro local e fa-lo zero
Cells(li - 2, co + 12) = Int(delta * 10 + 0.5) / 10
Range(Cells(li - 2, co + 12), Cells(li - 2, co + 12)).Select
Selection.Font.Colorindex = 3
delta=0
End If
b = Cells(li, co + 1)
C = Cells(li, co + 10)
a = Cells(li, co + 2)
Ife<>"" Then
delta=h/2*(b*e*1000*C)"(1/3)-a
End If
'‘GoTo 111
's0 para o caso de usar um delta corrigido=-3.4*h/esp.nominal
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hn=6.15/2

If orientacao = "0/0" Then
hn=6/2

End If

If (orientacao = "10/-10" Or orientacao = "15/-15" Or orientacao = "30/-30" Or_

orientacao = "45/-45") Then
hn=6.3/2

End If

cv = Left(ficheiro, 1)

If cv ="P" Orcv="p" Then
" é um ficheiro de dados de carbono
delta=-5.4*h/hn

Else
delta=-3.4*h/hn
End If
111
Cells(li, co + 12) = Int(delta* 10 + 0.5) / 10
Fori=Ili+1Tolin
Celis(i, co + 12) = Cells(li, co + 12)
Next
' kkkkhkikkkikikkikk GI_VIS
Fori=IliTolin

p = Cells(i, co + 3)
' S0 corrige d de propagacgdo: d=d-intercept-Csis*P
If p>0 Then
' prevé a ndo existencia de Pvis e dvis da 1% curva - fich. d1
‘corrigir os d
Cells(i, co + 4) = Cells(i, co + 4) - x1 - cmaquina * p
End If
d = Cells(i, co + 4)
b = Cells(i, co + 1)
a = Cells(i, co + 2)
delta = Cells(i, co + 12)
f=1-3/10*(d/a)y”2-3/2*(@d*I1/a"2)
n=1-(2/a)~3-9/8*(1-(12/a)”r2)*d*11/a"2-9/35*(d/a)"2
' correcgdo F/N para o ciclo de recarga
Ifi=1i Then
givis=3*p*d/(2*b™* (a+ Abs(delta)))
Else
givis=3*p*d/_
(2*b™* (a+ Abs(delta))) *f/n
End If
' prevé a ndo existencia de Pvis e dvis da 1? curva - fich. d1
If givis > 0 Then
Cells(i, co + 13) = Int(givis * 1000 + 0.5)
Cells(i,co +19) =f
Cells(i,co+20) =n
End If
Next
I kkkkkhkhkhkkhkik GI_S
Fori=liToli+1
p = Cells(i, co + 5)
d = Cells(i, co + 6)
b = Cells(i, co + 1)
a = Cells(i, co + 2)
delta = Cells(i, co + 12)
f=1-3/10*(d/a)"2-3/2*(@d*I1/a"2)
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n=1-(2/a)*3-9/8*(1-(12/a)r2)*d*11/a”2-9/35*(d/a)"2
' correcgdo F/N para o ciclo de recarga
Ifi=1i Then
gi5=3*p*d/(2*b* (a+ Abs(delta)))
Else
gi5=3*p*d/(2*b™*(a+ Abs(delta))) *f/n
End If
Celis(i, co + 14) = Int(gi5 * 1000 + 0.5)
Next
I kkkkkhkhkhkkhik GI_NL
Fori=liToli+1
p = Cells(i, co + 7)
d = Cells(i, co + 8)
b = Cells(i, co + 1)
a = Cells(i, co + 2)
delta = Cells(i, co + 12)
f=1-3/10*(d/a)”2-3/2*@d*11/a"2)
n=1-(2/a)"3-9/8*(1-(12/a)"2)*d*11/a”2-9/35*(d/a)"2
" correcgdo F/N para o ciclo de recarga

Ifi=1li Then
ginl=3*p*d/(2*b* (a+ Abs(delta)))
Else
ginl=3*p*d/(2*b* (a+ Abs(delta))) *f/n
End If
Cells(i, co + 15) = Int(ginl * 1000 + 0.5)
Next
' G maximo

gmax = WorksheetFunction.Max(Range(Cells(li + 2, co + 13), Cells(lin, co + 13)))
Cells(li + 2, co + 16) = gmax
! *xFxxA* correlacdo a,(C/N)N(1/3)
Fori=liToli+1
Set corrl = Range(Cells(i, co + 2), Cells(lin, co + 2))
Set corr2 = Range(Cells(i, co + 11), Cells(lin, co + 11))
Cells(i, co + 17) = WorksheetFunction.Correl(corrl, corr2)
Next
emedio =0
' kkhkkkkkkk E
Fori=1iTolin
e =8 * (Cells(i, co + 2) + Abs(Cells(i, co + 12))) *3/ _
(Cells(i, co + 1) * (Cells(i, co) / 2) ~ 3 * Cells(i, co + 10)) * n/ 1000
Cells(i, co + 18) = Int(e * 10 + 0.5) / 10
Ifi>=Ili+2Then
emedio = emedio + e
End If
Next
Ikkkkkkkkx EmédIO
emedio = emedio / (lin - li - 1)
Cells(1, 34) = "E médio"
Cells(6, 34) = emedio

! kkkkkhkkhkkhkiikk MCC *hkhkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkkihkikiik
' calcula todos os (BC/N)*(1/3)
Fori=IiTolin

d = Cells(i, co + 4)
a = Cells(i, co + 2)
b = Cells(i, co + 1)
C = Cells(i, co + 10)
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n=1-(2/a)~3-9/8*(1-(2/a)”2)*d*11/a"2-9/35*(d/a)"2
Cells(i,co+21)=(b*C/n)"(1/3)

Next
" calcula a/(2h)
Fori=1iTolin

a = Cells(i, co + 2)

doish = Cells(i, co)

Cells(i, co + 22) = (a/ doish)
Next
I kkkkkhhkkkhkik m
Set rd1 = Range(Cells(li, co + 22), Cells(lin, co + 22))
Set rd2 = Range(Cells(li, co + 21), Celis(lin, co + 21))
m = WorksheetFunction.Slope(rd2, rd1)
Cells(li,co+23)=m

Fori=Ili+1Tolin
Cells(i, co + 23) = Cells(li, co + 23)
Next

! *xFxxkx correlagdo a/(2h),(BC/N)YN1/3)
Fori=liToli+1
Set corrl = Range(Cells(i, co + 22), Cells(lin, co + 22))
Set corr2 = Range(Cells(i, co + 21), Cells(lin, co + 21))
Cells(i, co + 24) = WorksheetFunction.Correl(corrl, corr2)
Next
B = = = = = = 2 =1 GI'V'S
Fori=1liTolin
m = Cells(i, co + 23)
doish = Cells(i, co)
p = Cells(i, co + 3)
b = Cells(i, co + 1)
C =Cells(i, co + 10)
f=1-3/10*(d/a)n2-3/2*(@d*I1/a"2)
n=1-(2/a)~3-9/8*(1-(12/a)"r2)*d*11/a"2-9/35*(d/a)"2

Ifi=1i Then
givis=3*m/ (2 *doish)* (p/b)"2*(b*C/n)"(2/3)*f
Else
givis=3*m/ (2 *doish)y* (p/b)"2*(b*C/n)~(2/3)*f
End If
' prevé a ndo existencia de Pvis e dvis da 12 curva - fich. d1
If givis > 0 Then
Cells(i, co + 25) = Int(givis * 1000 + 0.5)
End If
Next
B = = = = = = = =1 G I _5
Fori=liToli+1
m = Cells(i, co + 23)
doish = Cells(i, co)
p = Cells(i, co + 5)
b = Cells(i, co + 1)
C =Cells(i, co + 10)
f=1-3/10*(d/a)"2-3/2*(@d*I1/a"2)
n=1-(2/a)"3-9/8*(1-(12/a)”2)*d*11/a"2-9/35*(d/a)"2

Ifi=1i Then
gi5=3*m/(2*doish)*(p/b)*2*(b*C/n)~(2/3)*f

Else
gi5=3*m/(2*doish)*(p/b)"2*(b*C/n)~(2/3)*f
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End If
Cells(i, co + 26) = Int(gi5 * 1000 + 0.5)
Next

'V khkkhkkhiiiik GI_NL
Fori=liToli+1
m = Cells(i, co + 23)
doish = Cells(i, co)
p = Cells(i, co + 7)
b = Cells(i, co + 1)
C =Cells(i, co + 10)
f=1-3/10*(d/a)~2-3/2*(@d*I1/a"2)
n=1-(2/a)"3-9/8*(1-(12/a)*2)*d*11/a”2-9/35*(d/a)"2

Ifi=1li Then
ginl=3*m/((2*doish)*(p/b)*2*({mO*C/n)~(2/3)*f
Else
ginl=3*m/(2*doish)*(p/b)~2*(b*C/n)r(2/3)*f
End If
Cells(i, co + 27) = Int(ginl * 1000 + 0.5)
Next
' G maximo

gmax = WorksheetFunction.Max(Range(Cells(li + 2, co + 25), Cells(lin, co + 25)))
Cells(li + 2, co + 28) = gmax

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

! T
graflcos Fhkkkhkkhkhkkhkhhkkhkhkrhhkrhhhhhkiihhkiihikik

! *xFxxk grafico CN(1/3), a

Set rex = Range(Cells(li, co + 2), Cells(lin, co + 2))

Set rcy = Range(Cells(li, co + 11), Cells(lin, co + 11))

"valor minimo do eixo x para a[mm]

escxmin = WorksheetFunction.Min(rcx)

escxmin = Int(escxmin / 10) * 10

' FxxkRx grafico Gle, a

"seriel

Set rgx = Range(Cells(li + 2, co + 2), Cells(lin, co + 2))

Set rgy = Range(Cells(li + 2, co + 13), Cells(lin, co + 13))

' serie2

Set rgvisx = Range(Cells(li + 1, co + 2), Cells(li + 1, co + 2))
Set rgvisy = Range(Cells(li + 1, co + 13), Cells(li + 1, co + 13))
'serie3

Set rg5x = Range(Cells(li + 1, co + 2), Cells(li + 1, co + 2))
Set rgby = Range(Cells(li + 1, co + 14), Cells(li + 1, co + 14))
'seried

Set rgnlx = Range(Cells(li + 1, co + 2), Cells(li + 1, co + 2))
Set rgnly = Range(Cells(li + 1, co + 15), Cells(li + 1, co + 15))
" *xxkxx grafico E, a

Set rex = Range(Cells(li, co + 2), Cells(lin, co + 2))

Set rey = Range(Cells(li, co + 18), Cells(lin, co + 18))

! *xExx* grafico CN(1/3), a

Charts.Add

ActiveChart.ChartType = xIXY ScatterLines
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Folhal").Range("Al:Al"), PlotBy:= _
xIColumns

ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = rcx
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = rcy
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsObject, Name:="Folhal"
'apaga a serie2 que aparece a mais
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ActiveSheet.ChartObjects(2).Activate
ActiveChart.SeriesCollection(2).Select
ActiveChart.SeriesCollection(2).Delete
" HxxAkxRxx coloca titulo e legenda eixos x e y
With ActiveChart

.HasTitle = True

.ChartTitle.Characters.Text = titulo

Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True

Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "a[mm]"

Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True

Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters. Text = "(C/N)(1/3)[(mm/N)~(1/3)]"
End With
ActiveChart.Axes(xICategory).Select
With ActiveChart.Axes(xICategory)

.MinimumScale = escxmin
End With
! Fxxdkkkk apaga a legenda do grafico
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Delete
' *Fx&xx%x* coloca o grafico num certo tamanho por escala do anterior
ActiveSheet.ChartObjects(grafico8).Activate
ActiveChart.ChartArea.Select
ActiveSheet.Shapes(grafico8).ScaleWidth esclarg, msoFalse, msoScaleFromTopLeft
ActiveSheet.Shapes(grafico8).ScaleHeight escalt, msoFalse, _
msoScaleFromTopLeft
' **%* formatar todo o grafico para letra Arial Normal 8
ActiveChart.ChartArea.Select
Selection.AutoScaleFont = True
With Selection.Font

.Name = fontenome

.FontStyle = fonteestilo

.Size = fontetamanho

.Strikethrough = False

.Superscript = False

.Subscript = False

.OutlineFont = False

.Shadow = False

.Underline = xIUnderlineStyleNone

.ColorIndex = xIAutomatic

.Background = xlAutomatic
End With
! *xFxxk* retira a cor do fundo do grafico
ActiveChart.PlotArea.Select
With Selection.Border

.Colorindex = 16

.Weight = xIThin
.LineStyle = xIContinuous
End With

Selection.Interior.Colorindex = xINone

! FxExxA*E* mover o gréafico para o lado do anterior

ActiveChart.ChartArea.Copy

Range("G30").Select

ActiveSheet.Paste

' *x*xxk grafico Glce, a

Charts.Add

ActiveChart.ChartType = xIXY ScatterLines

ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Folhal").Range("Al:Al"), PlotBy:= _
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xIColumns
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
serie=1
ActiveChart.SeriesCollection(serie).XValues = rgx
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Values = rgy
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsObject, Name:="Folhal"
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Name = "PROP"
serie = serie + 1
ActiveChart.SeriesCollection(serie).XValues = rgvisx
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Values = rgvisy
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Name = "VIS"
serie = serie + 1
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(serie). XValues = rg5x
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Values = rg5y
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Name = "5%"
serie = serie + 1
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(serie).XValues = rgnlx
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Values = rgnly
ActiveChart.SeriesCollection(serie).Name = "NL"
! *xkxxkxxk coloca titulo e legenda eixos X e y
With ActiveChart

.HasTitle = True

.ChartTitle.Characters.Text = titulo

Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True

Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "a[mm]"

Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True

Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters. Text = "GIc[N/m]"
End With
ActiveChart.Axes(xICategory).Select
With ActiveChart.Axes(xICategory)

.MinimumScale = escxmin
End With
! FxAkxAx* apaga a legenda do grafico
'ActiveChart.Legend.Select
‘Selection.Delete
! *x*xxkxx coloca o grafico num certo tamanho por escala do anterior
ActiveSheet.ChartObjects(grafico10).Activate
ActiveChart.ChartArea.Select
ActiveSheet.Shapes(graficol0).ScaleWidth esclarg, msoFalse, msoScaleFromTopLeft
ActiveSheet.Shapes(grafico10).ScaleHeight escalt, msoFalse,
msoScaleFromTopLeft
' **** formatar todo o grafico para letra Arial Normal 8
ActiveChart.ChartArea.Select
Selection.AutoScaleFont = True
With Selection.Font

.Name = fontenome

.FontStyle = fonteestilo

.Size = fontetamanho

.Strikethrough = False

.Superscript = False

.Subscript = False

.OutlineFont = False

.Shadow = False

.Underline = xIUnderlineStyleNone

.Colorindex = xlAutomatic
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.Background = xIAutomatic
End With
! *xExxA* retira a cor do fundo do grafico
ActiveChart.PlotArea.Select
With Selection.Border
.ColorIndex = 16

Weight = xIThin
.LineStyle = xIContinuous
End With

Selection.Interior.Colorindex = xINone

! FxxdAkxxER mover o grafico para o lado do anterior
ActiveChart.ChartArea.Copy

Range("M30").Select

ActiveSheet.Paste

' *xExx* grafico E, a

Charts.Add

ActiveChart.ChartType = xIXY ScatterLines

ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Folhal").Range("Al:Al"), PlotBy:= _

xIColumns
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = rex
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = rey
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsObject, Name:="Folhal"
! *xAxxkxx* coloca titulo e legenda eixos x e y
With ActiveChart
.HasTitle = True
.ChartTitle.Characters.Text = titulo
Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "a[mm]"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters. Text = "E[GPa]"
End With
ActiveChart.Axes(xICategory).Select
With ActiveChart.Axes(xICategory)
.MinimumScale = escxmin
End With

! *xkxxkxx apaga a legenda do grafico

ActiveChart.Legend.Select

Selection.Delete

' xHkkkkkx coloca o grafico num certo tamanho por escala do anterior
ActiveSheet.ChartObjects(grafico12).Activate
ActiveChart.ChartArea.Select

ActiveSheet.Shapes(graficol12).ScaleWidth esclarg, msoFalse, msoScaleFromTopLeft

ActiveSheet.Shapes(grafico12).ScaleHeight escalt, msoFalse, _
msoScaleFromTopLeft
' **** formatar todo o grafico para letra Arial Normal 8
ActiveChart.ChartArea.Select
Selection.AutoScaleFont = True
With Selection.Font

.Name = fontenome

.FontStyle = fonteestilo

.Size = fontetamanho

.Strikethrough = False

.Superscript = False

.Subscript = False

.OutlineFont = False
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.Shadow = False
.Underline = xlUnderlineStyleNone
.ColorIndex = xIAutomatic
.Background = xIAutomatic
End With
! *xkxxk* ratira a cor do fundo do grafico
ActiveChart.PlotArea.Select
With Selection.Border
.ColorIndex = 16

.Weight = xIThin
.LineStyle = xIContinuous
End With

Selection.Interior.Colorindex = xINone

! FxExxAxE* mover o gréafico para o lado do anterior
ActiveChart.ChartArea.Copy
Range(*"'S30").Select

ActiveSheet.Paste

! Fxkkkkkxk apagar os graficos a mais
ActiveSheet.ChartObjects(grafico8).Activate
ActiveChart.ChartArea.Select
ActiveWindow.Visible = False
Selection.Delete
ActiveSheet.ChartObjects(grafico10).Activate
ActiveChart.ChartArea.Select
ActiveWindow.Visible = False
Selection.Delete
ActiveSheet.ChartObjects(grafico12).Activate
ActiveChart.ChartArea.Select
ActiveWindow.Visible = False
Selection.Delete

TAAAAAAAAAAAA A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAA A AL AKX

"*** Tratamento do ficheiro "DCB delta e G carbono (ou vidro).xls™" *****
TAA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR AAAAAAAA AR AL A AR AR A AAAhhhk
lin=0
col=0
' copiar o deltae 0s G
Range("J4:W6").Select
Selection.Copy
" vér se o ficheiro de dados se refere a carbono (comega por P - ex.:p5all)
' ou a vidro (comega por V - ex.:vball)
cv = Left(ficheiro, 1)
If cv="P" Orcv="p" Then

"€ um ficheiro de dados de carbono

Workbooks.Open Filename:=directorio + "DCBcarbono_NL3%_ v2.xIs"
Else

' ¢ um ficheiro de dados de vidro

Workbooks.Open Filename:=directorio + "DCBvidro_NL3%_ v1.xIs"
End If
" resultados vao para zona de transferencia a apagar no final
Sheets("Folhal").Select
Range("A30").Select
ActiveSheet.Paste
"localizar a orientacéo (i)

i=1
Do While Cells(lin + 2, i) <> orientacao
If i =600 Then

Cells(29, 15) = "Erro! Nao foi encontrada a orientagdo™
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GoTo 210
End If
izi+1l
Loop
"localizar a linha a escrever (j)
j=lin+3
Do While Cells(j, i) <>""
j=j*1
Loop

"acrescentar uma linha e copiar delta e os G
' presume que pelo menos a 12 linha ja existe (foi escrita manualmente)

" mais uma linha

Cells(j, i) = Cells(j - 1, i)

"nome do ficheiro

Cells(j, i + 1) = titulo

' p5% filme

Cells(j, i + 2) = Cells(lin + 30, col + 1)
' d5% filme

Cells(j, i + 3) = Cells(lin + 30, col + 2)
' p5% pré-fenda

Cells(j, i +4) = Cells(lin + 31, col + 1)
' d5% pré-fenda

Cells(j, i +5) = Cells(lin + 31, col + 2)
' pNL filme

Cells(j, i + 6) = Cells(lin + 30, col + 3)
"dNL filme

Cells(j, i + 7) = Cells(lin + 30, col + 4)
' pNL pré-fenda

Cells(j, i + 8) = Cells(lin + 31, col + 3)
"dNL pré-fenda

Cells(j, i +9) = Cells(lin + 31, col + 4)
"'m filme

Cells(j, i + 10) = 1/ Cells(lin + 30, col + 6)

' m pré-fenda

Cells(j, i + 11) = 1/ Cells(lin + 31, col + 6)

' delta

Cells(j, i + 12) = Abs(Cells(lin + 30, col + 8))

' Gi-vis filme

Cells(j, i + 13) = Celis(lin + 30, col + 9)

' Gi-vis pré-fenda

Cells(j, i + 14) = Cells(lin + 31, col + 9)

' Gi-5% filme

Cells(j, i + 15) = Cells(lin + 30, col + 10)
' Gi-5% pré-fenda

Cells(j, i + 16) = Celis(lin + 31, col + 10)
' Gi-NL filme

Cells(j, i + 17) = Cells(lin + 30, col + 11)
' Gi-NL pré-fenda

Cells(j, i + 18) = Celis(lin + 31, col + 11)
' Gi-maxpropagacao

Cells(j, i + 19) = Cells(lin + 32, col + 12)
'E

Cells(j, i + 20) = Celis(lin + 30, col + 14)
' zona de transferencia a apagar no final
Range("A30:G39").Delete

' s0 para mais facilmente se verificar visualmente o que escreveu

Cells(j, i + 1).Select
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"umfich=1 significa que trata s6 1 ficheiro e umfich=0 trata todos
If umfich = 0 Then

" grava e fecha o fich. "DCB E e G carbono (ou vidro).xls"
ActiveWorkbook.Close SaveChanges:=True

' fecha o fich. D1.xls sem gravar

Windows(titulo + "D1.xlIs").Activate

ActiveWorkbook.Close SaveChanges:=False 'desactivar esta linha se activar a gravacdo em baixo
' grava e fecha o ficheiro _0

'ActiveWorkbook.SaveAs Filename:=directorio + _
"'dcb_deltacorr_pmax4 NL3%\" + titulo + ".xIs" _

', FileFormat:=xINormal, Password:="", WriteResPassword:="", _
'ReadOnlyRecommended:=False, CreateBackup:=False
'‘ActiveWindow.Close

Else

GoTo 210

End If
'para abrir novo fich DCB
fich=fich+1

Loop

210

' fim do programa por erro

End Sub
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