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Caracterizagdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epéxido e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+l

Resumo

O presente trabalho visa a caracterizacdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epdxido
e cortica sob solicitacfes de modo-misto I+I1, através da realizacdo de uma série de ensaios
Single Leg Bending de provetes com quatro comprimentos de pré-fenda diferentes. A partir dos
ensaios foram recolhidas as curvas forga-deslocamento. O método utilizado para o calculo da
taxa de libertacdo de energia em modo-misto foi o Compliance Based Beam Method. Este
método assenta na teoria de vigas de Timoshenko e na utilizacdo do conceito de comprimento
de fenda equivalente que é calculado a partir da flexibilidade do provete durante o ensaio. Os
resultados das curvas forca-deslocamento mostram que o laminado hibrido apresenta uma falha
mais gradual comparativamente ao material monolitico de carbono-epdxido, o que se traduz
numa descida p6s-pico menos abrupta nas curvas experimentais. A propagacdo da fenda
ocorreu de uma forma estadvel na maioria dos casos, mesmo para configuracdes do provete
teoricamente instaveis. As superficies de fratura revelaram que o processo de fabrico do
material foi eficaz, ja que foi possivel verificar a ocorréncia de uma rotura coesiva pela cortica.
A validacgéo das curvas forga-deslocamento e das curvas de resisténcia (que representam a taxa
de libertacdo de energia em funcdo do comprimento de fenda equivalente) foi feita através da
realizacdo de simula¢cdes numéricas em que a propagacdo do dano foi simulada utilizando um
modelo de zona coesiva de modo-misto I1+1l. Neste modelo, a propagacdo em modo-misto é
simulada a partir das leis coesivas de modo puro utilizadas num trabalho anterior. A
concordancia entre as curvas forca-deslocamento numéricas e experimentais foi boa, apesar de
os valores obtidos numericamente para a taxa de libertacdo de energia ndo terem respeitado os
critérios testados. Tal ocorréncia impediu a definicdo de um critério de fratura de modo-misto
e sugere porventura uma reformulacdo do modelo numérico. Os valores obtidos para a taxa
critica de libertacdo de energia, quer numericamente quer experimentalmente, parecem estar
acima do valor real, o que é em parte justificado pela ocorréncia de um efeito espurio devido a
compressdo da zona de processo de fratura realizada pelo atuador, e que impediu a livre
propagacao da fenda. Este fenémeno remete para a utilizacdo de provetes de comprimentos
superiores em eventuais campanhas de ensaios futuras.
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Fracture characterization of a hybrid cork/carbon-epoxy laminate
under mixed-mode I+l loading conditions

Abstract

The aim of the present work is the fracture characterization of a hybrid cork/carbon-epoxy
laminate under mixed-mode I+l loading conditions, performing Single Leg Bending
interlaminar fracture toughness tests, using four different pre-crack length specimens.
Load-displacement curves were obtained from the experimental tests. The data reduction
scheme used to calculate the energy release rate was the Compliance Based Beam Method. This
method is based on Timoshenko’s beam theory and uses an equivalent crack length procedure
based on the specimen’s compliance. The load-displacement curves have shown an improved
fracture behaviour of the hybrid composite in comparision to the monolithic material, since the
post-peak region of the plotted curves had a smoother shape. The crack propagation was stable
in most cases, even for unstable specimen configurations. The analysis of the fracture surfaces
revealed the occurrence of cohesive failure, which indicates that the used manufacturing
process is effective. The numerical validation of the load-displacement curves and resistance
curves (which represent the energy release rate as a function of the equivalent crack length) was
performed using a cohesive zone model for mixed-mode I+11 conditions. In this model damage
propagation is simulated using cohesive laws stablished in a previous work. Good agreement
between numerical and experimental curves was found, although the energy release rate values
didn’t agree with the fracture criteria used in numerical simulations. This occurence prevented
the definition of a mixed-mode I+I1 fracture criteria and perharps suggests a reformulation of
the numerical model. In addition, there was a spurious effect noted in numerical simulations,
due to compressive stresses induced near the loading point of the tests, which restricted the free
development of the fracture process zone and led to increased energy release rate values. This
aspect suggests that this effect probably occurred on experimental tests, and suggests the use of
specimens with superior length in future works.
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Simbolos e siglas

a — comprimento de fenda

A — parametro utilizado no calculo de ae

A — area de cortica da secgdo correspondente a um brago do provete

A — érea de C-E da seccdo correspondente a um brago do provete

ao — comprimento de fenda inicial (pré-fenda)

ae — comprimento de fenda equivalente

b — largura do provete

C — flexibilidade (compliance)

C. — flexibilidade devido ao corte

Ct — flexibilidade devido a flexdo

Cr — flexibilidade total

d — parametro de dano

D — matriz de dano

D —rigidez equivalente a flexdo

dc — distancia do centro de gravidade da corti¢a ao eixo neutro do braco do provete
d, — distancia do centro de gravidade do C-E ao eixo neutro do braco do provete
Dm — rigidez equivalente a flexdo da seccéo correspondente a um braco do provete
Dm; — rigidez equivalente a flexdo da sec¢do completa do provete

ec — coordenada do eixo-neutro da cortica relativamente ao eixo neutro do braco do provete
el — coordenada do eixo-neutro do C-E relativamente ao eixo neutro do brago do provete
E — matriz de rigidez

E — médulo de elasticidade

Ec — modulo de elasticidade da cortica

Ei — modulo de elasticidade do C-E

G — taxa de libertagéo de energia

G, — taxa critica de libertacdo de energia

Gi — taxa de libertacdo de energia em modo puro (i = I, I1)

G+ — taxa de libertacdo de energia em modo-misto I+11

Gxy(c) — modulo de resisténcia ao corte da cortica

Gyyy — mddulo de resisténcia ao corte do C-E

hc — metade da espessura do aglomerado de cortica
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hi — espessura de 8 camadas (laminas) de C-E

| — matriz identidade

k — parametro de rigidez

L — metade da distancia entre apoios no ensaio SLB

M, N — constantes associadas a componente da energia de deformacéao devido ao corte
Mt — momento fletor

P — carga do ensaio de modo-misto I+l

Pi — carga do ensaio de modo puro (i =1, 1)

R — raio de curvatura do eixo neutro de uma viga a flexdo

U. — energia de deformacao eléstica devido ao corte

Us — energia de deformacéo elastica devido a flex&o

v — deslocamento do eixo neutro da viga sanduiche segundo a direcéo y

V — esforc¢o cortante

o — expoente do critério energético adotado para a propagacao do dano
om, Pm, ym — coeficientes utilizados no calculo de ae e de G+

ai, i — coeficientes utilizados no célculo de Gi (i =1, I1)

0 — deslocamento do ensaio de modo-misto I+lI

di — deslocamento relativo da lei coesiva de modo puro (j=1,2,3;i=1,1I)
om — deslocamento relativo da lei coesiva de modo-misto (j =1, 2, 3, u)
&x — deformacdo segundo o eixo x

oj,i — tenséo local da lei coesiva de modo puro (j=1,2,3;i=1,11)

ojm — tensdo local da lei coesiva de modo-misto (j =1, 2, 3)

o — tensdo atuante na cortica segundo 0 eixo x

o1 — tensdo atuante no C-E segundo o eixo X

oxx — tensao segundo 0 eixo X

7. — tenséo de corte na cortica

7i — tenséo de corte no laminado inferior

1s — tensdo de corte no laminado superior

Ty — tensdo de corte no plano perpendicular a direcdo X, segundo a direcdo y
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C-E — carbono-epoxido

CBBM — Compliance Based Beam Method

DCB — Double Cantilever Beam

ENF — End Notched Flexure

INEGI — Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial
SLB - Single Leg Bending

ZPF — zona de processo de fratura

Xi
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1. Introducao

No seguimento dos estudos relativos a materiais compositos laminados, em particular sobre o
comportamento a fratura de laminados de fibras de carbono e resina epoxido, nasce o interesse
em adotar solucgdes que permitam melhorar o seu comportamento tipicamente fragil e sujeito a
fendmenos de delaminagem. Apesar de este material possuir excelentes propriedades
mecanicas especificas e de estar associado a um grande numero de aplicages, inclusive nas
mais exigentes areas da engenharia como é o caso da aerondutica, este é ainda alvo de
investigacdo no que toca a formas para aumentar a sua tenacidade interlaminar e promover a
ocorréncia de uma falha suave e suscetivel de reparacdo, em vez do colapso repentino e
catastrofico por vezes verificado em estruturas deste tipo.

De entre os estudos realizados sobre a cortica, sdo de realcar os resultados referentes as
propriedades de tolerancia ao dano que este material demonstrou possuir. E neste contexto que
surge o interesse em tentar tirar proveito destas propriedades da cortica com o objetivo de
melhorar o comportamento a fratura de um laminado de C-E. Em trabalhos recentes foi ja
realizada a caracterizacao a fratura de um laminado de C-E e cortiga sob solicitagdes de modo
puro | e Il, tendo sido obtidos resultados positivos, quer no que respeita aos valores obtidos
para Gic e G, quer na propagacdo suave do dano observada. Dado que em componentes
mecanicos a ocorréncia de solicitacdes de modo puro isoladamente ndo é comum, é necessario
estudar o comportamento do material mediante solicitagdes em modo-misto I+Il, realizando
ensaios mecanicos para este efeito. O objetivo deste trabalho é perceber como o material se
comporta em cenarios deste tipo e estabelecer um critério de fratura para 0 modo-misto. A
definicdo de um critério de fratura visa providenciar as ferramentas necessarias a simulacao
numeérica associada ao projeto de aplicagGes estruturais que envolvam este material.
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2. Revisao bibliografica
2.1.Laminado hibrido de C-E e cortica

De entre os materiais compositos laminados € possivel distinguir os laminados hibridos, que
podem consistir num material compdsito com diferentes fibras de reforco ou num material
composito combinado com outro tipo de material (Herakovich 1998). A este Gltimo caso
corresponde o laminado estudado no presente trabalho, que combina um compdsito de C-E com
uma camada de cortica. Neste capitulo sao justificados os motivos da utilizacdo da combinacao
destes dois materiais, sendo cada um deles primeiramente apresentado de forma individual. Na
secdo 2.3 é retomada a abordagem a este laminado hibrido e é exposta a sua caracterizacao a
fratura até a data.

2.1.1. Carbono-epdxido

Os compdsitos constituidos por uma matriz de resina epoxido com reforco de fibras de carbono
ocupam um lugar de destaque entre os compositos fibrosos mais divulgados na industria atual,
gracas as extraordinarias propriedades que oferecem e que permitem cumprir requisitos Unicos,
nomeadamente no que refere a propriedades mecanicas especificas.

As fibras de carbono possuem a maior rigidez e resisténcia especificas de entre todas as fibras
de reforco. O seu valor em comparacdo com a rigidez e resisténcia especificas do aluminio é
apresentado na Tabela 1. Possuem ainda a vantagem de manter a rigidez e resisténcia a elevadas
temperaturas (Callister e Rethwisch 2007).

A resina epoxido é uma resina termoendurecivel que se destaca pela facilidade de impregnacéo
gracas a sua baixa viscosidade (Prickett 2001) e pelas elevadas propriedades mecanicas de entre
0s materiais utilizados como matriz (Tabela 2). O seu comportamento a fratura é tipicamente
fragil (Becker e Lampman 2002), embora ja existam algumas resinas epoxido com tenacidade
superior.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas de alguns tipos de fibras de carbono; informacéo retirada de (Herakovich 1998)

. . - Modulo de Young, Tensdo de rotura, Rigidez Resisténcia
Fibras de  Massa volumica, Coeficiente de ) .. . \ ,
carbono  [ke/m’] Poissan, ¥, E; (longitudinal) o; (longitudinal) especifica, especifica,

’ [GPa] [MPa] (E/p(Elp)y (olp)(aip)y
AS4 1800 0.20 235 3599 5.1 11.1
P100S 2150 0.20 724 2199 13.2 5.5
M8 1800 0.20 310 5171 6.7 16.1
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Tabela 2 - Propriedades mecanicas da resina epoxido; informacao retirada de (Herakovich 1998)

Massa volumica, Cocficiente de Modulo de Young, Tensdo de rotura, L;:f,lldf:::a Iz:;lssf;,:f;a
kg/m? Poisson, v E [GPa o[MPa ’ ’
P lkg/m] [GPa] [MPa] EpVEPy (P
Epéxido 1380 0.36 4.6 58.6 0.08 0.4

No entanto, ndo obstante das suas excelentes propriedades, o sistema C-E apresenta um
comportamento a fratura tipicamente fragil e é também afetado por alguns dos problemas
comuns aos materiais compositos, nomeadamente a delaminagem. Na Figura 1 € apresentada
uma curva forca-deslocamento de um ensaio de fratura interlaminar em modo Il de um
laminado de C-E, onde é possivel observar uma zona po6s-pico com uma descida abrupta,
representativa de um colapso repentino do material. E mediante este cenario que surge o
interesse da realizacdo do presente trabalho, que pretende com a inser¢do de uma camada de
cortica melhorar o comportamento a fratura do material, por um processo de hibridizacao, de
simples implementagdo e economicamente viavel. Evidentemente que a escolha da corti¢a ndo
é fruto do acaso, ja que € um material com propriedades de grande interesse e a sua utilizacao
em trabalhos anteriores conduziu a resultados promissores. Estes e outros aspetos sobre a
cortica serdo abordados na sec¢éo 2.1.2.
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Figura 1 - Curvas forga-deslocamento (experimental e numérica) de um laminado
de C-E sob solicitagdo em modo Il; adaptado de (Dourado et al. 2012)



Caracterizagdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epéxido e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+l

2.1.2.Cortica

A cortica é a casca do sobreiro (Quercus Suber L.), uma arvore que cresce nas zonas
mediterranicas e sobretudo em Portugal. O sobreiro é uma arvore de grande longevidade e com
uma enorme capacidade de regeneracgdo, que vive em média entre 150 a 200 anos, durante 0s
quais é sujeito a cerca de 16 descorticamentos intercalados por periodos de 9 anos (APCOR
2015). A Unido Europeia é o maior produtor de cortica, com mais de 80% da producdo mundial,
de onde se destaca Portugal, pais lider da producéo de cortica a nivel mundial, responsével por
mais de 50% desta. O primeiro descorticamento do sobreiro produz uma cortica chamada
virgem, com uma superficie exterior muito irregular. Descorticamentos sucessivos ddo origem
a cortica com uma superficie exterior mais uniforme, designada cortica de reproducdo (ou
amadia). A primeira cortica de reproducdo (chamada secundeira), ainda com algumas
irregularidades, € utilizada, tal como a cortica virgem, sobretudo para trituracéo e obtencéo de
granulados.

E a partir dos granulados que sdo fabricados os aglomerados de cortica, que constituem o
segundo produto mais importante da indUstria corticeira, a seguir as rolhas. O seu aparecimento
possibilitou o aproveitamento da cortica desperdicada no fabrico de rolhas, que chega a atingir
0s 75% (Gil 2009). Estes dividem-se essencialmente em aglomerados compostos e aglomerados
puros (expandidos). Nos aglomerados compostos, sdo utilizados granulados obtidos a partir da
trituracdo de cortica virgem, rolhas defeituosas, restos de aglomerados e outros desperdicios. A
obtencdo deste tipo de aglomerados resulta de um processo de aglutinacdo dos granulos com
uma granulometria e massa volumica especificas e pré-determinadas por acdo conjunta da
pressdo, temperatura e um agente de aglutinacdo, em funcdo do produto e da aplicacdo
pretendida. O agente de aglutinacdo é geralmente uma resina de origem sintética ou natural. As
aplicacdes possiveis sdo diversificadas, desde material de revestimento e isolamento até fins
decorativos.

No fabrico dos aglomerados puros expandidos € utilizado um granulado mais grosseiro, obtido
essencialmente por trituracdo de falca (cortica virgem crua). A falca, por possuir um teor de
extrativos (cerdides e taninos) superior ao dos restantes tipos de cortica, permite a aglutinacédo
dos granulos sem a necessidade de aglutinantes externos. A aglomeracéo é entdo realizada num
autoclave que funciona como molde e comprime ligeiramente os granulos. E insuflado vapor
de &gua sobreaquecido (temperatura de 300-370 °C) que atravessa 0s granulos, provocando a
exsudacdo da resina da cortica para a superficie dos granulos e o seu aumento de volume,
causando a aglutinacdo entre estes. Este tipo de aglomerado é utilizado em aplicacGes de
isolamento acustico e térmico, possuindo a vantagem de poder ser totalmente reciclado e
reutilizado e de ser fabricado a partir de materia-prima 100% natural e renovavel (Chiebao
2011, Gil 2007).
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Estrutura, composicao e propriedades

A estrutura da cortica € anisotropica. As trés principais direcdes que é possivel definir para a
sua estrutura sdo a direcdo radial (paralela aos raios da secdo circular da arvore), axial (direcdo
vertical da &rvore) e tangencial (perpendicular as outras duas). As sec¢des perpendiculares a
estas trés direcOes sdo respetivamente designadas por tangencial, transversal e radial (Figura 2).
E importante referir que a anisotropia deixa de ser sentida para os aglomerados de cortica, visto
que a orientacdo dos granulos ¢ aleatoria.

Axial

4  Tangencial

o
<"+ Radial
Secgao
transversal

. AR ) @ ~~ Seccao
| Tl o
) Secgao % Y
L __,.-J"’ radial 010 &4 ngencial

Figura 2 - DirecOes e seccOes definidas para a cortica; adaptado de
(Carvalho 2008)

Ao nivel microscopico a cortica é um tecido constituido por células dispostas de modo
compacto e cujo conteldo desapareceu durante o crescimento, e sofreu um posterior processo
de suberificacdo (impermeabilizacdo) das membranas celulares. As células comunicam entre si
por microcanais que atravessam a parede celular. O volume das paredes é de cerca de 10-15%
do volume total da célula, sendo os restantes 85-90% ocupados por um gas usualmente
considerado semelhante ao ar. Estas cavidades de ar sdo responsaveis pelas propriedades de
isolamento e resiliéncia deste material, caracteristicas estas que sdao também comuns a outros
materiais celulares, como é o caso das espumas. A parede celular de uma célula de cortica
apresenta cinco camadas: duas de natureza celuldsica que revestem as cavidades celulares, duas
mais interiores suberificadas (formadas por suberina e ceras) e uma camada média lenhificada,
comum a duas células adjacentes (Figura 4).

Tabela 3 - Composicéao da cortica e funcdo dos constituintes; informacéo retirada de
(Campos 2000, Gil 2007)

Constitui¢do Fun¢ao
. Responsavel pela compressibilidade, elasticidade e
Suberina 45% P pe p e
também pela impermeabilidade.
Lenhina 27% Confere rigidez a estrutura celular.
Polissacarideos 12% Fungdo estrutural, juntamente com a lenhina.
Ceroides 6% Repelem a agua e contribuem para a impermeabilidade.
Taninos 6% Conferem a cor e conservam o material.
Cinzas 4%
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As membranas celulares possuem uma espessura mais fina nas células geradas na Primavera e
no Verdo (1 a 1.25 um) do que nas células geradas no Outono e no Inverno (2 a 2.5 um). Este
facto, associado a maior ou menor dimenséo das células, interfere também nas propriedades da
cortica. A configuracdo tipica da célula da cortica pode ser considerada um poligono de base
hexagonal. As suas dimensdes médias sdo entre 30 e 40 um de largura e entre 35 e 45 um de
altura, sendo que 1 cm?® de cortica possui em média entre 30 a 42 milhdes de células.

As caracteristicas de isolamento da cortica advém do facto de a sua estrutura possuir células
cheias de ar que, por serem muito menores do que as dos materiais celulares comuns, justificam
as excelentes propriedades de isolamento deste material. A transferéncia de calor por condugéo
depende apenas da quantidade de material sélido da estrutura das células, que é menor para a
cortica expandida termicamente, e justifica a utilizacdo do aglomerado puro expandido para
este fim. A convecc¢do depende do tamanho das células e, no caso de estas serem pequenas, nao
tem uma contribuicéo significativa. A radiacdo depende também do tamanho das células, pois
quanto menores, mais vezes o calor tem que ser absorvido e irradiado novamente (Gil 2007).

parede secundaria

parede terciaria

P e D &
Figura 3 - Estrutura celular da cortica Figura 4 - Representacao de uma célula de cortiga (Gil 2007)
(secgdo tangencial); adaptado de (Gil 2009)

Quando a cortica é comprimida, as suas células encurvam e dobram, ndo existindo praticamente
qualquer expansdo lateral, ocorrendo uma posterior recuperacdo gracas ao gas comprimido no
interior das células. Na Figura 5 é apresentada a curva de um ensaio de compressdo do
aglomerado de cortica NL20, onde é possivel observar a enorme deformacdo compressiva que
0 material suporta até ao colapso. Este comportamento esté associado a capacidade de absor¢éo
de energia de deformacao deste material. A cortica possui uma baixa massa volimica que ronda
0s 200 kg/m?® (Gil 2007) e uma baixa condutividade térmica de cerca de 0.045 W/m.K (Castro
et al. 2010, Fernandes 2012). E caracterizada por possuir um baixo coeficiente de Poisson e um
elevado coeficiente de atrito e ainda excelentes propriedades de tolerdncia ao dano e de
amortecimento de vibragGes.
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e NL20

Tensdo [MPa)
O RN WARUWON®WO
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Figura 5 - Curva do ensaio de compressdo do aglomerado NL20; (Fernandes 2012),
adaptado de (Soares, Reis, e Sousa 2011)

Compositos com cortica

Uma das aplicacOes para a cortica que tem sido alvo de estudo € o seu emprego como nucleo
em estruturas sanduiche. O fabrico de aglomerados de cortiga com resina epdxido permite obter
um material otimizado com propriedades que ndo sé superam as dos aglomerados de cortica
comuns como ainda competem com outros materiais comerciais utilizados para o nicleo de
estruturas sanduiche. Castro et al. 2010 registaram valores elevados da tensdo de corte maxima
instalada para o ensaio de flexdo em trés pontos de estruturas com peles de C-E. No mesmo
estudo foi possivel verificar que a falha do material com ndcleo de cortica é progressiva (Figura
6), ocorrendo a propagacdo de uma fenda desde a zona do carregamento central até a
extremidade do provete, pelo plano médio, ao invés da falha localizada ocorrente na zona do
carregamento para as estruturas com outros tipos de nucleo. Ainda para 0 mesmo ensaio de
flexdo em trés pontos foi possivel verificar, pela observacdo das curvas forgca-deslocamento,
que a descida apds a carga maxima € menos abrupta no caso do material com nlcleo de cortica,
0 que é um dado particularmente importante numa situacdo de projeto de uma estrutura com
requisitos de tolerancia ao dano.

| .

Figura 6 - Propagacao de uma fenda numa estrutura sanduiche com
peles de C-E e nlcleo de aglomerado de cortica (Castro et al. 2010)
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De notar também que para estruturas sujeitas a solicitacdes dindmicas, como as resultantes de
impactos, os ndcleos de cortica apresentaram-se como a melhor solucdo para absorver vibragdes
e garantir a integridade estrutural do material. Ainda no mesmo estudo foi possivel constatar
que a producdo de um aglomerado com mistura de dois tamanhos de granulado de cortiga
permitiu alcancar coeficientes de condutividade térmica da ordem dos das estruturas sanduiche
de nucleos convencionais, com a vantagem de possuir uma massa volimica inferior, o que
constitui um fator decisivo quando se trata de estruturas deste tipo (Castro et al. 2010).

Também Silva et al. 2011 investigaram o comportamento de materiais compositos de C-E e
cortica para eventual aplicacdo na aeronautica. Nomeadamente, foi estudado um material
sanduiche com nucleo de aglomerado de cortica e epoxido e peles de C-E, e um laminado de
C-E intercalado com duas camadas de granulado de cortica (consolidados durante o processo
de fabrico). Apesar da resisténcia especifica da cortica estar aquém do necessario para
aplicacdes aeronauticas, os resultados dos estudos séo interessantes. Para o material sanduiche
foi averiguado o seu comportamento dindmico. Foi entdo realizada uma simula¢do numérica,
em que, para uma situacdo de encastramento, a frequéncia natural atingida para este material
foi superior a verificada para o C-E sem cortica e para o aluminio, materiais usados para
comparacdo de resultados. Ou seja, a utilizacdo de um nucleo de cortica e epoxido permitiu
diminuir a massa da estrutura, sem comprometer a sua rigidez.

Para o laminado de C-E com duas camadas de granulado de corti¢a foram realizados ensaios
de fadiga para obtengdo da curva de Wohler, que foi posteriormente comparada com a curva do
material monolitico de C-E. Os resultados obtidos permitiram concluir que as duas curvas séo
muito idénticas, 0 que permitiu por sua vez afastar qualquer suspeita de que a presenca da
cortica no laminado pudesse constituir uma inclusdo que conduzisse a inicia¢do de uma fenda
e comprometesse 0 comportamento a fadiga do material (Silva et al. 2011).

N&o foram apresentados dados quantitativos relativos aos resultados dos estudos previamente
expostos, ja que estes dependem do material ensaiado em cada caso, bem como do seu processo
de fabrico. No entanto, é importante notar que as conclus@es retiradas suscitam o interesse de
dar continuidade aos trabalhos de investigagdo relativos a compoésitos com cortiga.
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2.2. Mecanica da fratura

Neste capitulo sdo brevemente apresentados alguns conceitos basilares da mecanica da fratura
que sdo de relevante importancia para a execucdo e compreensédo do trabalho realizado.

Consideracdes energéticas

Experiéncias conduzidas por Griffith constituiram um importante ponto de partida para os
avancos alcancados na mecanica da fratura linear elastica. Estes primeiros estudos foram
aplicados ao vidro, e permitiram estipular que a condicdo de propagacao de uma fenda num
solido eléstico, associada a um incremento dA da superficie da fenda, é dada por

AW, _dU _dw,

dA  dA  dA

2.1)

sendo y a energia de tensdo superficial necessaria para a criacdo de uma nova unidade de
superficie, Ws =2ya a energia necessaria a criacdo de uma fenda (duas novas superficies) de
comprimento a no material, Wex 0 trabalho realizado pelas forgas exteriores e U a energia de
deformacéo do sélido. Para materiais frageis como o vidro o valor critico da taxa de libertacdo
de energia, G (valor que origina a propagacao da fenda), é igual a 2y. Em estudos posteriores,
Orowan descobriu que para materiais mais dicteis do que o vidro o valor de G¢ dependia
sobretudo da energia de deformacao plastica associada ao processo de fratura. Nos materiais
compdsitos 0s mecanismos de dissipacdo de energia na zona de processo incluem outros
fendmenos (roturas de fibra e de matriz, pontes de fibras, entre outros) que podem ser
englobados numa energia por unidade de superficie, j#, que é varias ordens de grandeza superior
a 7. Tomando estes fatores em consideragdo, vem que Gc = 2(y+x) (de Moura, de Morais, e de
Magalhdes 2011). Desde que a extensdo da zona de processo seja muito menor do que a, a
resisténcia a fratura é dada pelo valor de G, que pode ser calculado recorrendo a expresséo de

Irwin-Kies,
2
_Prac 22)
2b oa

em que, para um dado ensaio mecanico, P é o valor da carga aplicada, b é a largura do provete
testado e C ¢ a flexibilidade (compliance) do sistema para um comprimento de fenda a, que é
definida como

c=3 (2.3)

em que ¢é o deslocamento verificado no ponto de aplicacéo da forca (Anderson 2005, Branco,
Fernandes, e Castro 1986).
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Caracterizagdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epéxido e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+l

Fratura em materiais compésitos: delaminagem

Um dos principais mecanismos de fratura nos materiais compdsitos € a delaminagem, que
consiste na degradacdo da interface de duas camadas (ld&minas) adjacentes do material. Esta
pode ocorrer segundo trés modos puros de deformacdo, representados na Figura 7, e pelas
combinacges entre estes. Caso ocorra este fendmeno, a rigidez e a integridade estrutural do
material ficam altamente comprometidas, o que pode resultar na falha catastrofica de um
componente. A sua origem pode estar num defeito decorrente do préprio processo de fabrico
do material ou da queda de uma ferramenta sobre este aquando da montagem de um
equipamento, por exemplo. Alguns dos cenarios favoraveis a sua ocorréncia sdo a existéncia de
tensdes fora do plano do laminado, tensdes compressivas (encurvadura) e tensdes de corte
interlaminares. Outro problema associado a este fendmeno é o facto de nao ser facilmente
detetavel (Anderson 2005, de Moura et al. 2015). E portanto de grande importancia tentar
descobrir como se comporta um material sujeito a fendmenos de delaminagem. Com o objetivo
de estudar a resisténcia ou a tolerancia a propagacao de fissuras de delaminagem, sdo realizados
testes para determinar o valor de G, os chamados ensaios de fratura interlaminar. O objetivo é
prever com fiabilidade a vida util de uma estrutura feita em material composito, avaliando a
tolerancia a presenca de defeitos interlaminares (Rebelo 1989).

Modo | Modo I1 Modo 111

Figura 7 - Modos de deformagdo; adaptado de (Wang 1996)

Para aumentar a resisténcia a delaminagem foram ja utilizadas varias técnicas que promovem
0 aumento da tenacidade interlaminar, nomeadamente através do uso de materiais com maior
tenacidade, uso de reforcos ao longo da espessura, processos de interleaving e através da
hibridizacdo do material, sendo este tltimo método o alvo de investigacdo do presente trabalho.
A parte da hibridizacéo, todas as outras técnicas sdo de dificil implementacdo e implicam um
aumento do custo de fabrico do material. Esta técnica consiste na adi¢cdo de um material com
elevada tenacidade ao material base. No presente trabalho o material adicionado € a cortica, que
tem um custo reduzido em comparagdo com o C-E. N&o existe nenhum custo adicional no
processo de fabrico do laminado de C-E com cortica, j& que apenas se insere a camada de cortica
e se realiza o processo convencional de cura do pré-impregnado de C-E (de Moura et al. 2015),
que em trabalhos anteriores (de Moura et al. 2015, Fernandes et al. 2014) ja demonstrou
proporcionar uma eficaz aderéncia entre os materiais. Estes fatores, juntamente com o
comportamento da cortica & fratura, tornam esta solucdo de hibridizacdo particularmente
interessante.
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Caracterizagdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epéxido e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+l

Critérios de estabilidade de propagacao de uma fenda

O critério tradicional de estabilidade (conhecido como critério de flexibilidade ou de energia)
define que esta depende da derivada da taxa de libertacdo de energia em ordem ao comprimento
de fenda e estabelece que, caso o seu valor seja menor ou igual a zero, a propagacédo da fenda
sera estavel. A condicao de estabilidade segundo este critério € entdo

2 <0 (2.4)

onde a expressdo para G € obtida utilizando a equacdo de Irwin-Kies (equacéo (2.2)) e definindo
a flexibilidade do sistema a partir da sua energia de deformacao.

Num estudo aplicado a compositos de fibra de vidro e poliéster (Szekrényes 2010) é definido
um critério de estabilidade baseado em testes experimentais. Assim, por observacao
experimental foi possivel definir um critério que estd relacionado com a derivada do
deslocamento critico, &, em ordem ao comprimento de fenda. O deslocamento critico é o
deslocamento que ocorre no ponto de aplicagdo da carga no momento da propagacéo da fenda.
O critério estabelece que caso o seu valor seja maior ou igual a zero, a propagacdo da fenda
sera estavel, ou seja, caso se verifique a condi¢do

LLACY >0 (2.5)
da
A instabilidade traduz-se experimentalmente na observacdo de uma propagacdo rapida e
repentina da fenda, que por sua vez impede a medicdo dos valores da carga e do comprimento
da fenda durante aquele instante. Ensaiando varios provetes com diferentes comprimentos de
fenda foi possivel observar que para razdes ao/L inferiores a um certo valor, ndo € possivel
monitorizar a propagacao da fenda, ou seja, as configuracdes testadas sdo instaveis.

Foi possivel observar para diferentes tipos de ensaios que ambos os critérios conduzem a limites
de estabilidade muito proximos, tal como é possivel notar na Figura 8, em que os valores
correspondentes ao limite ao/L obtido pelo critério tradicional sdo apresentados entre
parénteses.

0.4 _
—— ENF specimen, b=9 mm
——— 4ENF specimen, d=76 mm
———-SLB specimen
0.2 ; ¥
y=0.046 (0.47) alL=0.64 (0.69)
Unstable, Stable i
+—j—
8 00 =T
W L —
© [ e s 7 Unstahle Stable '
| b=20 mm
h=3.1 mm
0.2 4+ S — L=75 mm™
afl=0.48 (0.47) E =33 GPa
E,=7.2 GPa
0.4 . i G,~73 GPa
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
aill

Figura 8 - d&/da em funcéo de a/L (Szekrényes 2010)
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Caracterizagdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epéxido e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+l

Modelos coesivos

A utilizacdo de modelos coesivos (ou modelos de zona coesiva) permite simular o
comportamento a fratura de um material, recorrendo as chamadas leis coesivas. Estas Ultimas
exprimem, para um dado material, a zona de comportamento elastico, a iniciacdo do dano e a
sua propagacdo até a fratura. As leis coesivas relacionam parametros coesivos, que sdo tensoes
e deslocamentos relativos verificados num dado ponto de integracdo, e podem tomar diversas
formas. Se o material apresentar um comportamento ductil, entdo a lei que a partida melhor
caracteriza o seu comportamento ter4 um patamar correspondente ao comportamento plastico,
e serd entdo uma lei trapezoidal (Figura 9). Por sua vez, se o material possuir diferentes
mecanismos de dano, a lei coesiva pode conter uma zona de amaciamento bilinear. Os modelos
coesivos sdo utilizados em simula¢@es numeéricas de elementos finitos, que neste trabalho foram
realizadas para a validagdo da metodologia utilizada. As leis coesivas governam o
comportamento dos elementos coesivos utilizados na simulacdo e os parametros das leis de
modo puro fazem entdo parte dos dados de entrada necessarios para a sua realizagao.

T 4

| dy Jy S
Figura 9 - Lei coesiva trapezoidal; adaptado de (de Moura,
Campilho, e Gongalves 2009)

A obtencdo da lei coesiva pode ser feita pelo método direto ou indireto. O método direto requer
(utilizando a correlacdo digital de imagem) e o célculo do valor da taxa de libertacdo de energia
(utilizando, por exemplo, 0 método CBBM utilizado neste trabalho). Este método assenta na
relacao

o
G=[o(5)ds (2.6)
0
e a lei coesiva é por sua vez obtida calculando
dG
o)=— 2.7
o(9)=45 (27)

Posteriormente, é necessario sincronizar a evolugéo de G com ¢. A correlagéo digital de imagem
(CDI) é um método 6tico que permite medir deslocamentos e deformacdes de uma determinada
superficie. Para utilizar a CDI é necessario aplicar um padrdo aleatorio (padrdo speckle) na
superficie do material. Durante um ensaio mecanico é entdo feita a captura sucessiva de
imagens da superficie do material, e a comparagdo do padrdo inicial da superficie nédo
deformada com o padrdo da superficie deformada permite obter o valor do deslocamento
pretendido (Dias et al. 2013).
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Caracterizagdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epéxido e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+l

O método inverso tem como objetivo o ajuste das curvas forca-deslocamento (P-6) numéricas
com as experimentais, avaliando os valores 6timos dos parametros da lei coesiva (cuja forma é
assumida a priori) que permitem obter a melhor concordancia entre as curvas. Tal tarefa pode
ser realizada, por exemplo, utilizando um algoritmo genético que determina os valores que
permitem minimizar a diferenca entre as curvas numeéricas e experimentais, 0 que pode ser
expresso pela minimizacgdo da fungédo objetivo

N
M= ;HPM ~PR,[ (2.8)

em que N representa 0 nimero de pontos obtidos na curva P-dnumérica e Pn;i € Pe,i representam
os valores da carga para um ponto i da curva numérica e experimental, respetivamente. O
algoritmo gera conjuntos de soluces e a anélise termina quando é gerado um numero suficiente
de solugdes que conduzam a convergéncia da funcdo IT para o valor minimo, que corresponde
a solucdo Otima. Sdo impostas restricbes para que as solucGes que vao sendo geradas nao
possam conter parametros com valores sem significado fisico no contexto do problema (de
Morais et al. 2015).
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Caracterizagdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epéxido e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+l

2.3. Caracterizacao a fratura do laminado de C-E e cortica

O material que é alvo de estudo neste trabalho ja foi previamente caracterizado a fratura sob
solicitacbes em modo | e modo Il em trabalhos anteriores (de Moura et al. 2015, Fernandes
2012, Fernandes et al. 2014). No entanto, apesar da grande importancia da caracterizacao a
fratura nos modos puros referidos, esta ndo proporciona sé por si uma caracterizacao suficiente
do comportamento do material. De facto, na maioria das aplicacdes de engenharia as estruturas
e componentes mecéanicos ndo sdo normalmente sujeitos a solicitagdes em modo puro
isoladamente, ocorrendo com maior frequéncia cenarios de solicitagdo em modo-misto,
nomeadamente em modo-misto I+I1. Nas sec¢des seguintes sdo brevemente apresentados os
estudos realizados para os modos puros | e Il e é feita a introducdo ao estudo do modo-misto
I+11.

2.3.1. Caracterizacao sob solicitacées em modo |

A caracterizacdo a fratura sob solicitagdes em modo | foi feita submetendo o material ao ensaio
Double Cantilever Beam (DCB). O ensaio consiste em aplicar uma solicitacdo P na extremidade
do provete que contem uma pré-fenda, sendo registado o seu valor em fun¢do do deslocamento
o verificado no mesmo ponto.

NP5

C-E
cortica

C-E

P,s

Figura 10 - Esquema do ensaio DCB; adaptado de (Fernandes et al. 2014)

Para determinar experimentalmente a taxa de libertacdo de energia em modo I, G, foi utilizado
um método baseado na flexibilidade do provete, na teoria de vigas de Timoshenko e no conceito
de comprimento de fenda equivalente, o Compliance Based Beam Method (CBBM).

Este método tem duas grandes vantagens relativamente a outros métodos como o Compliance
Calibration Method (CCM) ou o Direct Beam Theory (DBT). A primeira reside na
desnecessaria monitorizacdo do comprimento de fenda durante o ensaio. Esta tarefa por vezes
ndo € de facil execucdo, sendo particularmente dificil no caso de ensaios em modo Il ja que a
fenda se propaga essencialmente com as duas faces em contacto. Para o caso da cortica esta
tarefa é inexecutavel qualquer que seja 0 modo de solicitacdo, dado que a fenda ndo apresenta
contornos Unicos e bem definidos (Figura 11). A segunda vantagem esta relacionada com a
contabilizacdo dos mecanismos de dissipacdo de energia na vizinhanca da frente de fenda, a
chamada zona de processo de fratura (ZPF). A utilizacdo de um comprimento de fenda
equivalente (superior ao comprimento de fenda real), ae, permite ter em conta estes efeitos, e 0
calculo deste parametro é realizado a partir da flexibilidade do provete ao longo do ensaio.
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Caracterizagdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epéxido e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+l

Figura 11 - Detalhe que mostra a dificuldade em identificar a frente de fenda num ensaio DCB
(Fernandes et al. 2014)

Para aplicar este método basta recolher os dados experimentais correspondentes a curva
forca-deslocamento (P-6) (Chaves et al. 2013). No entanto, é necessario conhecer as dimensoes
do provete e as propriedades mecénicas do material. A necessidade de fazer medi¢Ges nos
provetes e 0s erros a que estas estdo sujeitas podem constituir uma desvantagem deste método.
Também os casos em que as propriedades mecénicas do material ndo estejam bem estabelecidas
ou ndo estejam disponiveis na literatura podem constituir um obstaculo a sua utiliza¢do. A
desvantagem mais importante esta relacionada com a eventual ocorréncia de fendmenos
experimentais (fendmenos de escorregamento, por exemplo) que induzem efeitos espurios
durante o ensaio, influenciando de forma indesejada os valores obtidos para a flexibilidade do
sistema e consequentemente para os resultados obtidos.

A aplicacdo do CBBM e do conceito de ae serdo oportunamente apresentados na metodologia
utilizada neste trabalho para o calculo da taxa de libertacdo de energia em modo-misto I+11
(seccdo 3.1), ja que também foi empregue este método.

No estudo que visou a caracterizacdo do material ao modo | a validacdo numeérica foi feita
através de uma simulacdo numérica que utilizou um modelo de zona coesiva e uma lei coesiva
triangular. No entanto, como sera abordado na sec¢éo 6.1, as leis utilizadas para a caracterizacdo
do material a0 modo-misto I+11 sdo leis que apresentam uma forma mais geral, como é o caso
das leis trapezoidais com zona de amaciamento bilinear.

045

35 -
£,

0.4 4 £
a0 4 ELTNTE o .y r
-~ 0.35 4 - e i "
o e 0 = T .
25 g 0.3
20 E 025 |
S Z 02
a I3 —Numeérica 5 0.15 4 — Numérica
10
...... Experimental 0.1+ ++sse Experimental
51 0.05
i) T T 0 T T 1
1] 5 10 15 20 25 45 a0 63 70 75 30
& (mm) i, (1)

Figura 12 - Curva P-dnumérica e experimental; adaptado de  Figura 13 - Curva R numérica e experimental; adaptado de
(Fernandes et al. 2014) (Fernandes et al. 2014)

O trabalho desenvolvido permitiu concluir que o valor de Gc € superior ao que tinha sido obtido
para o material monolitico de C-E. O valor obtido foi de 0.361 N/mm, o que corresponde a um
aumento de 32% face ao valor de 0.273 N/mm obtido para o material monolitico (Fernandes et
al. 2014).
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2.3.2. Caracterizacao sob solicitacées em modo Il

A caracterizacdo a fratura sob solicitacdes em modo Il foi feita submetendo o material ao ensaio
End Notched Flexure (ENF). O ensaio consiste em aplicar uma solicitacdo P no ponto médio
do provete que esta simplesmente apoiado nas duas extremidades e contém uma pré-fenda numa
delas. E registado o valor da carga P em funco do deslocamento & verificado no seu ponto de
aplicacdo.

P.o

C-E
cortica
C-E

O | O

Figura 14 - Esquema do ensaio ENF; adaptado de (de Moura et al. 2015)

Para determinar experimentalmente a taxa de libertacdo de energia em modo 11, Gy, foi utilizado
0 CBBM bem como o conceito de ae, tal como no trabalho desenvolvido para o modo |.

A validacdo numérica dos resultados foi realizada recorrendo a uma simulacdo numérica de
elementos finitos que utilizou um modelo de zona coesiva para simular a zona de propagacao
da fenda. A lei coesiva trapezoidal com zona de amaciamento bilinear utilizada na simulagdo
foi obtida por um método inverso que utilizou um algoritmo genético, tal como foi descrito no
subcapitulo “Modelos coesivos™ da secc¢ao 2.2.

0.8 4

0.6 1

£

=

— 04 1
v)

0.2
0 T . T \
0 25 50 75 100
& (mm) a, (mm)
Figura 15 - Curvas P-¢ para provetes com ap = 10 mm Figura 16 - Curvas R para provetes com ao = 10 mm
(de Moura et al. 2015) (de Moura et al. 2015)

O trabalho desenvolvido permitiu concluir que embora o valor de Giic seja ligeiramente inferior
ao que tinha sido obtido para o material monolitico de C-E (Giic = 0.75 N/mm face ao valor de
0.82 N/mm obtido para o material monolitico), a utilizacdo deste laminado hibrido promove
uma propagacdo estdvel da fenda, o que ndo acontece no caso do material monolitico.
Recorde-se que a propagacédo instavel de uma fenda e consequente falha catastréfica de uma
estrutura constituida apenas por C-E constitui uma desvantagem deste material e naturalmente
uma preocupagado em termos de projeto (de Moura et al. 2015).
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Caracterizagdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epéxido e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+l

Neste estudo foram testados provetes com valores de ag de 10, 20 e de 30 mm e uma distancia
entre apoios 2L = 240 mm. Ora, a combinacdo destas dimensdes resulta em configuracoes
altamente instaveis, uma vez que ao/L toma o valor de 0.083, 0.17 e 0.25, valores bem inferiores
ao limite de estabilidade de ao/L = 0.64 estabelecido para o ensaio ENF (ver Figura 8). E de
notar que ainda assim, tal como foi referido, a propagacao da fenda foi estavel.

2.3.3. Caracterizacao sob solicitacées em modo-misto I+l

A caracterizacdo de um material sob solicitacbes em modo-misto I+l pode ser feita através de
varios testes. As diferencas entre eles prendem-se logicamente com as diferentes montagens
experimentais, com as diferentes combinacdes de modo | e modo Il, que sdo comummente
avaliadas pela relagio G / Gy ou pelo parametro ¢ = tan*(Gy / Gi)¥? , e ainda pela maior ou
menor possibilidade de ajuste da contribuicdo de cada um dos modos.

Asymmetric Double Cantilever Beam 0 =0-34°
(ADCE)
Single Leg Bending (SLB) E 0 =41°

Crack Lap Shear (CLS) g 0 =49°
Asymmetric Tapered Double —— 0=20°
Cantilever Beam { ATDCE )

C

Mixed Mode Bending (MME) o =fic)

Figura 17 - Exemplos de ensaios para o0 modo-misto I+11; adaptado de
(Fernandez et al. 2013)

No caso particular do ensaio Single Leg Bending (SLB), que é o utilizado neste trabalho, as
vantagens sdo a simplicidade da montagem e o equilibrio entre as energias dissipadas nos dois
modos, G/ Gn = 1.35 (¢ = 41°) (para um material monolitico). No entanto a liberdade de ajuste
da contribuicdo dos dois modos é nula (ou muito reduzida, no caso de se utilizarem bragos do
provete com espessuras diferentes), ou seja, a relacdo G/ G para o ensaio SLB é praticamente
fixa, 0 que pode constituir uma desvantagem (Fernandez et al. 2013).

As dimensdes relevantes para o ensaio SLB do laminado de C-E e cortica em estudo estéo
representadas na Figura 18. Neste tipo de ensaio o provete tem a particularidade de ter parte do
braco inferior removida. O ensaio consiste em aplicar uma solicitagdo P no ponto médio do
provete que estd simplesmente apoiado nas duas extremidades e contém uma pré-fenda naquela
em que foi removida parte do brago. E registado o valor da carga P em funcéo do deslocamento
o verificado no seu ponto de aplicacdo.
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P.o

C-E
corti¢a

C-E

A

2L

Figura 18 - Esquema do ensaio SLB; adaptado de (de Moura et al. 2015)

A validacao da metodologia para o caso do modo-misto I+11 é realizada a partir das leis coesivas
de modo puro | e Il utilizadas num trabalho anterior (de Moura et al. 2015), que visou a
caracterizacdo do laminado de C-E e cortica a solicitacbes de modo Il. Os parametros das leis
serdo oportunamente apresentados na seccao 6.1, inserida no capitulo da validagdo numérica.
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Caracterizagdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epéxido e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+l

3. Metodologia utilizada

3.1. Calculo de Gy

Para a determinacéo das curvas de resisténcia G+ = f(ae) foi utilizado o CBBM. Para tal, €
necessario estabelecer as expressdes da energia de deformac&o eléstica associada aos efeitos de
flex&@o e de corte sofridos pelo provete, Ur e Uc, respetivamente.

A componente relativa a energia de flexdo, Ur, obtém-se recorrendo a expressao

aM M, M5
U, =I 1 dx+jL 2 dx+_[2L = dx (3.1)
02D,  4a2D, 2D,

em que Mr representa 0 momento fletor para cada trogo do provete (ver Figura 21) € Dm € Dy
representam a rigidez equivalente a flexdo para a sec¢do correspondente a meia espessura (um
braco) do provete e para a sec¢do correspondente a espessura total, respetivamente (Figura 19
e Figura 20). O raciocinio para o célculo da rigidez equivalente é apresentado no Anexo A. Para
meia espessura fica entéo

3 3
D, = E,(bh' +bh,d,2j+ Ec(blhg +bhcdczj:

12

h? h?
=Eb| = +hd? |+ Eb| - +hd,>
12 12

em que E, e E representam respetivamente o médulo de Young do laminado de C-E e da cortica,
e di e dc representam a distancia do centro de gravidade do C-E e da cortiga ao eixo neutro do
braco. Estas distancias sdo obtidas partindo do raciocinio que estabelece o equilibrio de forcas
internas para uma secgao composta, apresentado no Anexo B.

(3.2)

Por sua vez, para a espessura total fica

3 2 3
D,, =2E, %+bh.(ﬁ+hcj +E, b(zh.)" | _
12 2 12

3 2 3
=Db| 2E, hL+h|(ﬁ+hcj +E, 2h,
12 2 3

(3.3)

21



Caracterizago a fratura de um laminado hibrido de carbono-ep6xido e corti¢a sob solicitagdes de modo-misto I+I1

laminado de C-E )

z
hc
"
cortica \!
Figura 19 - Secgdo correspondente a um braco; adaptado de Figura 20 - Seccdo completa; adaptado de
(Fernandes et al. 2014) (Fernandes et al. 2014)
Calculando os esforc¢os para os diferentes trocos do provete vem que
1 2 3 M, = r. y--L
Y G ( : :
= N—r AY Mf2 = £x V2 = —£
2| ) [ 2 2
2 / / B
s 27, ! 3= 5 V,=—
T T 2
Figura 21 - Esforcos nas diferentes sec¢bes do provete
ficando
a 2 2 2 2
U, ='|‘ P—xdeJrJ‘Lp—xzdx+'|‘2L P (L—fj dx =
° 8D, 2 8D, L 2D, U 2 34)
2.3 2 '
_Pa P (2L -a®%)
24D, 24D,
Aplicando o teorema de Castigliano obtém-se
oJ
S
Pa’ P (3:3)
= + (2L -a%)
12D, 12D,
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Calculando a flexibilidade, vem

(3.6)

O calculo de U é feito repartindo-a nas componentes Uco—a) € Uca—2L), relativas ao trogo 0<x<a
e a<x<2L, respetivamente. Para o primeiro trogo vem entéo

Ui =11} gt [ T,y g [ 1 22

dydzdx (3.7)
xy(c)

sendo Gyya) € Gxy) 0s mddulos de resisténcia ao corte do laminado de C-E e da cortica,
respetivamente, e as componentes zs, 7 € z as tensdes de corte no laminado superior, laminado
inferior e na cortica, respetivamente (Figura 22). Estas tensdes obtém-se a partir da expressdo
da tensdo de corte zy para uma viga de sec¢do composta por mais do que um material, a saber

Vv
Ty=i5 [ yE dydz (3.8)
N
Ig y

e TR A

L fie 1
[/ [ SR s

W

Figura 22 - Laminado superior, laminado inferior e corti¢a; adaptado de
(Fernandes et al. 2014)

ficando entdo

VE,dyd E' b(*7% yely =
i = I I yoz = ot J, % ydy=
(3.9)
VE, hY h
=—||d +—+1| = ara 0<y<d +—
2D, [( ! 2) Y P =T
- _v J'bj'd”hZCyE dydz+J.bJ'dchzc yE.dydz |= — bEj ydy+bEI ydy
l bD,, | %0’y ! 0 —dc+% ¢ b hz
y . h (3.10)
ZE{EI [(—dc+3°j —y2]+2ECdchC] para —dc+3°é y<0
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he

b[ % ydy =

VE,
7, _[ j Edydz—bD

VE h ) h, h,
=—|ld.+=| -y ara —d,——=<y<-d +=
2%[( 2j y} P p Y=t

(3.11)

Substituindo (3.9), (3.10) e (3.11) em (3.7) e resolvendo as integracdes, fica
2 5
Uc(Oaa) :i V& E[dl +ﬁj +
2G,,y\ 2D, ) |15 2

2 5 3

PURLLTN DR Y ( d,+ hj —§E|Ecdchc(—dc+ij —4Efdfh§( —CJ
2G,,y \ 2D, 15 2) 3 2 2

2 4 5 3 2 5

+ ba [ VE, (—dﬁgj(dﬁij +1[—dc+Ej —g(—dﬁgj (dﬁgj +§(dc+gj
2G,, \ 2D, 2 2) 5 2) 3 2 2) 15 2
(3.12)

2 2 5 5 3

Uc(0—>a) = bavz E EI (dl +ﬁj + L _E EIZ(_dC +&j _§EI Ecdchc (_dc +&] -
8D, | 15 G, 2 Gyn | 15 2 3 2
4 5
—4Eczdczhcz( D ( +Ej(dc+&] +1(—dc+&J —~
Gy 2 2 5 2
3 5
el ey
3 2 2 15 2

(3.13)
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Substituindo V = -P/2 e ap6s manipulacdo algebrica € possivel escrever finalmente para o
primeiro troco

2 2 5 5 3
UC(O—>a) = baP 2 E EI (dl +ﬁj +L _E E|2 (_dc +Ej _§ E| Ecdchc (_dc +&j —
32D," | 15Gyy 2 Gypy | 15 2 3 2
2 4 5
—4E.%d *h.’ (—dc +&j _|_E_° h, (dc +&] +1(_dc +Ej _
2)) Gy 2) 5 2
3 2 5
et e
3 2 2 15 2

(3.14)

Designando por M as parcelas contidas entre parénteses retos e aplicando o teorema de

Castigliano obtém-se

V(o) _
P

_ baP

16D, 2

5(:(0aa) =
(3.15)

Calculando a flexibilidade, vem

50(0*}3) —
P
ba

16D,

Cc(O—»a) -

(3.16)
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A componente de energia de deformacédo de corte do segundo trogco, a<x<2L (de notar que é
desnecessario subdividir esta componente de corte em a<x<L e L<x<2L visto que
V22 = V3? = P?/4 e a secgdo transversal ¢ idéntica), escreve-se (ver Figura 20)

b gl 2L b eh 7,0
UC(HL,_zja jo Im 6 dydzdx+2L jo jo T dydzdx (3.17)

em que

Vb _VE; | he+h B
T ——meT IO qu yE,dydz_—bDmT bjy ydy =

Ve (3.18)
_ | 22
_—2Dm|— [(hc+h,) y } para h, <y<h +h
1 yEdydz+ [ [ yEdydz | = ——[ bE, [* ydy +bE, [ yd
fe :bD [J-o .[y VE.dy Z+J.o jhc YEdy Z}:bD [ ECJ.Y yoy= EIJ.hc y Y}:
va ”’T (3.19)
_ 2 2 2
_E[Ec(hc ~y?)+E (N +2hch,)] para 0<y<h,
Substituindo (3.18) e (3.19) em (3.17) e resolvendo as integraces fica entéo
Uc(a—>2L) :2b(2L a) VEI E(hc""hl)s_hc(hc—I_hl)“_hL—I—Ehc?’(hc"_hl )2 +
2G| 2D, ) |15 5 3
) (3.20)
,2@L=a)) v P E2hS +Elh, (n?+2nh ) +2EERR (h +2hc)}
2Gy | 2D, ) |15 3
Substituindo V = P/2 e reorganizando,
2 _ 2 5
Uy = 2 CL=) 1 B F i sn) = L(horh ) -1 2R3 (ho+h ) |
16D, 2 | Gy 15 5 3
(3.21)
+G1 (E E2hS+E2hh, (b +2h, ) +%ECE,h,hC3(h, 2h )ﬂ
xy(c)

Designando por N as parcelas contidas entre parénteses retos e aplicando o teorema de
Castigliano obtém-se

aUc(aaZL)
5c(a—>2L) = T =

bP(2L-a)
=—"—_%N
8D,

(3.22)
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Calculando a flexibilidade, vem

5c(a—>2L) _

P
_b(L —Za) \
8D

my

Cc(aaZL) =
(3.23)

A flexibilidade total é a soma das trés componentes: de flexdo, de corte no troco 0<x<a e de
corte no trogo a<x<2L. E entdo igual a

Cr =C¢ +Cqonay +Copasoy =
3 _ 3.24
a 1 (2L3—a3)+ ba b(2L-a) (3.24)

= + >M + >
12D,, 12D,, 16D, 8D,

mr

que se pode escrever na forma

a,a’+ f.a+y, =0 (3.25)
com
g =t L1 (3.26
12( D, D,
M N
=b - 3.27
fr [16Dm2 8DmT2J (327
3
Ym = - bLNZ—CT (3.28)
6D, 4D,

O uso de um comprimento de fenda equivalente, ae, requer o seu calculo a partir da expressao
(3.25), cuja solugdo pode ser obtida utilizando o software Matlab®, conforme referido no Anexo
C. Recorrendo a expressdo de Irwin-Kies para o calculo da taxa de libertacdo de energia, vem
finalmente

_PTac _
= o oa,

(3.29)

2

— (3 + )
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3.2. Reparticao de Gi.s em G, e Gy

De maneira a analisar as componentes de modo puro, foi feita a reparticdo da taxa de libertacéo
de energia total em modo-misto, G+, em G e Gu. A andlise realizada é baseada na
possibilidade de assumir que o ensaio SLB pode ser entendido como a sobreposicao dos ensaios
DCB e ENF. Um raciocinio semelhante foi outrora apresentado para outros ensaios em
modo-misto, como € o caso do ensaio MMB apresentado em (Chaves et al. 2013).

Assim, analisando as solicitagfes e as reacOes atuantes nos provetes de cada ensaio, em
particular na extremidade que contem a fenda e a meio vao,

P
P — l R /4 4 fu
=t = + - ,4MP
P/2 i /2

Figura 23 - Ensaio SLB como a sobreposicao dos ensaios DCB e ENF; esquemas adaptados de (Szekrényes 2010)

é possivel escrever,

=R P, =P
p (3.30)

P
=
E — PI +& PI —
2 4 4
Os valores de Py e Py estdo escritos em funcdo da carga P aplicada (e de valor conhecido) no
ensaio SLB e podem entdo ser utilizados no calculo de G, e Gy através da expressao de
Irwin-Kies. Para tal sdo utilizados os resultados provenientes de estudos prévios relativos aos
ensaios de modo puro DCB e ENF (de Moura et al. 2015, Fernandes 2012, Fernandes et al.
2014) e € usado um procedimento semelhante ao apresentado na sec¢do 3.1 para o ensaio SLB.

Para o ensaio DCB vem

2

P
G, zz;b(sa,af +5) (3.31)
em que
2
== 3.32
a, 3D, ( )
bM
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Por sua vez, para o ensaio ENF,

P 2
G, = zl_lb(?’auae2 + B ) (3.34)
em que

P R (3.35)

24D,, 12D,

M N
=h - 3.36
P (32sz 8DmT2J (3:36)

Substituindo P, e Py conforme estabelecido nas equagdes (3.30), é entdo possivel proceder ao
calculo de G, e Gy.

Um raciocinio de validagéo é apresentado no Anexo D, que demonstra a correspondéncia entre
as componentes associadas a flexdo e ao corte da expresséo de calculo de G+ do ensaio SLB
e a soma das componentes associadas a flexdo e ao corte provenientes das expressdes de calculo
de G e Gy relativas ao ensaio DCB e ENF, respetivamente.

A metodologia referida em 3.1 e 3.2 foi aplicada utilizando uma folha de calculo similar a
apresentada no Anexo E.
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4. Procedimento experimental
4.1. Material utilizado

Os materiais utilizados na producdo do material hibrido foram camadas de pré-impregnado
unidirecional de fibras de carbono e resina epoxido, TEXIPREG HS 160 RM, produzido pela
SEAL®, e um aglomerado de cortica, CORECORK® NL20, produzido pela Amorim Cork
Composites. Este aglomerado tem uma excelente compatibilidade com resinas, nomeadamente
com a resina epédxido (A.C.Composites 2009). A espessura de uma camada de pré-impregnado
de C-E € de 0.14 mm e a espessura do aglomerado de cortiga € de 1 mm.

Tabela 4 - Propriedades de uma camada de pré-impregnado TEXIPREG HS 160 RM;
informacé&o retirada de (de Moura et al. 2015)

TEXIPREG HS 160 RM

E, 109000 MPa G 4315 MPa Vi 0.34
E, 8819 MPa Gs 4315 MPa Vis 0.34
E, 8819 MPa G 3200 MPa Vag 0.34

Tabela 5 - Propriedades do aglomerado CORECORK NL20;
informacé&o retirada de (A.C.Composites 2009)

CORECORK NL20
Massa volimica 200 kg/m?
Tensdo de cede:,nma a 0.5 MPa
compressao
Médulo de compressao 6.0 MPa
Tensdo de cedéncia 0.7 MPa
Tensdo de cedéncia ao 0.9 MPa
corte
Moédulo de resisténcia ao 5.9 MPa
corte
Condutividade térmica 0.034 Wm.K
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Quando o aglomerado de cortica é inserido no nucleo de uma estrutura sanduiche as suas
propriedades podem ser melhoradas, gracas & compresséo sofrida pela cortica e a resina que se
infiltra nesta durante o processo de cura. As propriedades do aglomerado CORECORK NL20

numa estrutura sanduiche com peles de fibra de vidro e resina epdxido podem ser consultadas
na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades do aglomerado CORECORK NL20 numa estrutura sanduiche
com peles de fibra de vidro e ep6xido; informagdo retirada de (A.C.Composites 2009)

CORECORK NL20 em estrutura sanduiche

Tensdo de cedéncia a

- 2.2 MPa
compressao
Modulo de compressao 23 MPa
Tensdo de cedéncia ao 0.9 MPa
corte
Modulo de resisténcia ao 41 MPa

corte

Dada a falta de informacdo relativa as propriedades da cortica no laminado utilizado neste
trabalho, usou-se para 0 médulo de elasticidade, Ec, e mddulo de resisténcia ao corte, Gy)c, 0S
valores indicados na Tabela 6 para 0 médulo de compressdo e mddulo de resisténcia ao corte.
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4.2.Producao dos provetes

As placas de onde foram obtidos os provetes utilizados foram produzidas no INEGI. Numa
primeira fase, o pré-impregnado de C-E e o aglomerado de corti¢a séo cortados em quadrados
de dimensdes 300x300 mm. Em seguida é feito o empilhamento da forma [0°]g, cortica, [0°]s.
A utilizacéo de camadas unidirecionais de C-E permite obter uma rigidez a flex&o superior. A
pré-fenda é obtida inserindo um filme de teflon com 25 pum de espessura entre o C-E e a cortica,
na fase do empilhamento. Posteriormente é realizada a cura do material numa prensa de pratos
quentes. Foi utilizado o ciclo de cura habitual para o pré-impregnado de C-E, que consiste na
aplicacdo de uma pressdo de 4 bar a uma temperatura de 130°C, durante 1 hora. A resina
epoxido é a responsavel pela aderéncia do C-E e da cortica, atravessando inclusivamente a
estrutura porosa da cortica (de Moura et al. 2015, Fernandes 2012).

A placa foi cortada em quatro partes, contendo cada uma delas um diferente comprimento de
teflon, que posteriormente deram origem aos provetes com os diferentes valores de ap a estudar.

Figura 24 - Placa inicial Figura 25 - Marcagdo dos contornos dos cortes

A placa foi cortada numa serra mecénica adequada para o efeito, tendo sido previamente
assinalados os contornos dos cortes.

-

Figura 26 - Corte da placa Figura 27 - Quatro partes obtidas da placa inicial
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O primeiro corte foi feito segundo o eixo vertical de simetria apresentado na Figura 28. Cada
uma das metades obtidas foi cortada segundo o eixo horizontal de simetria.

300

0oe

Figura 28 - Esquema da placa utilizada. DimensGes em milimetros
Em seguida cada quarto de placa foi cortado em provetes. Foram obtidos 9 provetes com
pré-fendas de 10 e 40 mm (comprimento de teflon 20 e 50 mm), e 8 provetes com pré-fendas
de 20 e 30 mm (comprimento de teflon 30 e 40 mm), apesar de um dos provetes com pré-fenda

de 10 e de 40 mm ter sido sacrificado para averiguar se a montagem experimental estava
operacional.

Como foi ja referido, para a realizacdo do ensaio SLB é necessario fazer um corte na
extremidade daguele que serd o braco inferior do provete no momento do ensaio. Como o
comprimento minimo de ao que foi ensaiado foi de 10 mm, o que se traduz num comprimento
de teflon de 20 mm, o troco cortado possui um comprimento entre 10 e 20 mm (= 18 mm). Este
corte foi realizado numa primeira fase numa serra mecanica que removeu 8 camadas de C-E e
alguma cortica. A cortica que sobrou foi posteriormente removida manualmente com uma
lamina de corte (Figura 29, etapa 2).

1) 2)
3) 4)

Figura 29 - Sequéncia de preparacdo dos provetes
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Dado que no presente trabalho os ensaios foram feitos num suporte em que 0s apoios do provete
estdo ao mesmo nivel, foi necessario arranjar uma solucdo que permitisse obter uma
configuracdo semelhante a configuracdo habitual do ensaio SLB em que 0s apoios estdo
desnivelados. Assim, apds ter sido feita a remogdo completa da extremidade do braco, esta foi
ligada ao provete através de fita adesiva (Figura 29).

Deste modo consegue-se uma configuracdo equivalente a habitualmente apresentada nos
ensaios SLB, ja que a recolocacdo do troco cortado ndo desempenha qualquer funcéo estrutural
no provete.

Figura 30 - Aspeto usual de um provete SLB Figura 31 - Aspeto do provete SLB utilizado
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4.3.Geometria dos provetes

Os provetes foram originalmente numerados de acordo com o comprimento de teflon que
continham: 20, 30, 40 ou 50 mm (aos quais correspondem comprimentos iniciais de fenda de
10, 20, 30 e 40 mm). No entanto, para uma organizacdo mais coerente, 0s nomes adotados para
os provetes daqui em diante referem-se ao seu comprimento de pré-fenda, ou seja: 10-X, 20-X,
30-Xed40-X (X=1,2, ..., 8).

As medicdes da largura e da espessura total foram feitas em 3 sitios diferentes do provete, pelo
que os valores apresentados sao uma média dessas medicgdes. A espessura nominal dos provetes
é igual a 16x0.14+1x1 = 3.24 mm, valor superior ao verificado nas medigdes realizadas. Tal
acontecimento esta certamente relacionado com a compressao sofrida pela cortica durante o
processo de fabrico.

Tabela 7 - Dimens@es dos provetes

Provete Largura [mm]  Espessura[mm)] Provete Largura [mm]  Espessura[mm]
10-1 15.24 291 20-1 15.38 291
10-2 15.42 2.92 20-2 15.39 2.91
10-3 15.46 2.91 20-3 15.40 2.91
10-4 15.44 2.92 20-4 15.43 2.91
10-5 15.45 2.93 20-5 15.41 2.91
10-6 15.45 2.94 20-6 15.43 2.92
10-7 15.47 2.94 20-7 15.40 2.92
10-8 15.47 2.94 20-8 15.45 2.93
30-1 15.35 2.91 40-1 15.39 2.91
30-2 15.41 2.91 40-2 15.38 2.91
30-3 15.39 2.92 40-3 15.32 2.91
30-4 15.38 2.92 40-4 15.38 2.91
30-5 15.39 2.92 40-5 15.39 2.91
30-6 15.39 2.92 40-6 15.37 2.92
30-7 15.38 2.93 40-7 15.36 2.92
30-8 15.41 2.93 40-8 15.37 2.92
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4.4. Ensaios experimentais

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do INEGI, numa méaquina
INSTRON 4208. A célula de carga utilizada foi de 5 kN e a velocidade de ensaio em controlo
de deslocamento foi de 3 mm/min, tendo todos os ensaios sido realizados a temperatura
ambiente (= 20-25°C). Através do sistema de aquisi¢cdo de dados foram recolhidos os valores
da carga aplicada em funcédo do deslocamento do provete a meio véo. A distancia entre apoios
utilizada foi sempre a mesma, 2L = 130 mm.

Figura 32 - Aspeto da montagem experimental para realizagao
do ensaio SLB

Figura 34 - Pormenor que mostra a dificuldade em identificar a
frente de fenda (provete 20-6)
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5. Resultados experimentais

5.1.

As curvas P-o obtidas a partir do sistema de
INSTRON 4208 sdo apresentadas em seguida.

140

120

100

80

PIN]

60

40

20

120

100

80

40

20

Curvas P-6

Figura 35 - Curvas P-§dos provetes com ao = 10 mm

Figura 36 - Curvas P-§dos provetes com ao = 20 mm
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aquisicdo de dados da maquina de ensaios

39



Caracterizagdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epéxido e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+l
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Figura 37 - Curvas P-&dos provetes com ao = 30 mm
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Figura 38 - Curvas P-&dos provetes com ao = 40 mm

Para alguns dos ensaios em provetes com ao igual a 20, 30 e 40 mm verificou-se uma subida
inicial acentuada da curva, devido a presenca indesejada de vestigios de resina na zona da
pré-fenda. Nos ensaios em que se verificou este fenomeno foi possivel observar o descolamento
da resina, que corresponde a irregularidade inicial verificada nos gréaficos. Apds este instante
registou-se 0 aumento monotonico da flexibilidade dos provetes. Como € natural, € possivel
observar no regime elastico das curvas que a flexibilidade é tanto maior quanto maior o valor
de ao testado.
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Para 0s ensaios com ap = 10 mm e ag = 20 mm € possivel verificar em alguns casos uma descida
pos-pico mais acentuada, que € justificAvel pelo facto de estes provetes possuirem as
configuracdes mais instaveis (menores valores de ao/L).

De notar que as quatro configuracdes testadas correspondem a razdes ao/L iguais a 0.15, 0.31,
0.46 e 0.62, sendo que os trés primeiros valores estdo abaixo do limite de estabilidade de 0.48
indicado na Figura 8. Em todo o caso, foi possivel observar propagacdes estaveis da fenda
durante os ensaios, o que é confirmado pela rara ocorréncia de descidas pds-pico abruptas nas
curvas P-6 e que possibilitou inclusive o registo da propagacdo utilizando uma camara
fotografica de uso corrente (Figura 39). Ainda assim, é possivel notar um aumento de
estabilidade com o aumento de ao, 0 que também se reflete nas curvas R (ver Figura 40 até
Figura 43, seccdo 5.2).

Figura 39 - Propagacao da fenda no provete 30-5
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5.2. Curvas R

As curvas de resisténcia que representam G em funcdo de a. foram obtidas por aplicacdo aos
dados experimentais (P-6) da metodologia de céalculo apresentada em 3.1. Apenas é aqui
apresentada uma curva para cada comprimento de pré-fenda, sendo a totalidade das curvas
incluida no Anexo G. S&o também apresentadas as curvas G; e Gy obtidas por aplicacdo da
metodologia apresentada em 3.2, bem como os patamares representativos do valor de G¢. De
notar que, para este material, verificou-se que G,/ G = 1.2, resultado inferior ao valor usual de
1.35 para o ensaio SLB de um material monolitico. Pela andlise das parcelas G, e Gy para o
caso do material monolitico e para o caso do bi-material (ver Anexo D) é simples concluir que
o0 racio G / Gy seja diferente nos dois casos.
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Figura 40 - Curvas R para o provete 10-6
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Figura 41 - Curvas R para o provete 20-5
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Figura 42 - Curvas R para o provete 30-1

42



Caracterizagdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epéxido e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+l
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Figura 43 - Curvas R para o provete 40-7

Os valores médios obtidos para G, e Gy para cada comprimento de pré-fenda séo representados
graficamente na Figura 44. Os pontos obtidos para cada um dos ensaios sdo apresentados no

Anexo H.
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Figura 44 - Grafico G, = f(Gu) para os diferentes comprimentos de pré-fenda
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5.3. Superficies de fratura

A andlise das superficies de fratura dos provetes ensaiados provou que a aderéncia entre o C-E
e a cortica foi boa. E possivel observar (Figura 45) que ocorreu uma rotura coesiva pela cortica,
0 que prova gue tanto a aderéncia entre 0s materiais como o0 processo de fabrico do laminado
foram eficazes. A unido entre a cortica e o C-E esté associada ao fendmeno de ancoragem, ja
que a resina epoxido se infiltra na estrutura da cortica durante o processo de fabrico do
laminado, garantindo a aderéncia entre os materiais. E possivel observar nas superficies de
fratura a presenca predominante de graos inteiros, 0 que remete para a ocorréncia de rotura
intergranular devido ao arrancamento relacionado com a componente de modo | do ensaio, e é
ainda possivel observar esporadicamente alguns grdos mais alongados, 0 que sugere a
ocorréncia de deformacdo causada pela tensdo de corte associada a componente de modo 1.

Superficie de  Zona da pré-fenda
fratura

Figura 45 - Superficies de fratura dos provetes 10-3, 20-1, 30-2 e 40-4
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6. Validacao numérica

Na simulacdo numérica por elementos finitos foi utilizada uma malha com 1060 elementos, dos
quais 848 sdo elementos solidos em estado plano de tensdo de 8 nds e 212 sdo elementos
coesivos de interface de 6 nos e de espessura nula. Os elementos coesivos sdo colocados no
plano da fenda, que se assume ser a meia espessura do provete, e estdo assinalados com cruzes
na Figura 47.

¥

Figura 46 - Malha de elementos finitos utilizada na simulagdo dos provetes SLB

Figura 47 - Pormenor da frente de fenda

A vantagem da utilizacdo de elementos coesivos reside na contabilizagdo da existéncia da zona
de processo de fratura. Este aspeto € relevante dado que se verificou a existéncia de uma ZPF
de grandes dimensdes, o que torna o problema claramente ndo linear. No entanto, a utilizagéo
de elementos coesivos implica que a fenda apenas se propaga ao longo destes elementos, e é
necessario definir os parametros da lei coesiva que descreve 0 seu comportamento,
nomeadamente o dominio eldstico, a iniciacdo do dano e a sua evolugao até uma eventual rotura
(Zhu 2009). O modelo coesivo utilizado na simulacdo numérica foi introduzido através de uma
sub-rotina programada em ambiente Fortran e de acordo com a lei coesiva apresentada na
seccdo 6.1.

6.1. Lei coesiva

Para representar o comportamento do material a fratura em modo-misto foi utilizada uma lei
coesiva trapezoidal com uma zona de amaciamento bilinear, obtida a partir das leis de modo
puro com a mesma forma, que revelaram caracterizar adequadamente o comportamento do
material em (de Moura et al. 2015) e cujos parametros sao apresentados na Tabela 8. Apesar
do estudo citado ser referente a0 modo Il de solicitacdo, foi utilizado um modelo de
modo-misto para contemplar a presenca do modo I nos ensaios. Embora o amaciamento bilinear
possa representar dois mecanismos de dano diferentes, em certos casos consitui simplesmente
uma boa aproximagdo matemaética (Dourado et al. 2012) para modelar a zona coesiva.

Tabela 8 - Pardmetros das leis coesivas de modo puro

o,,[MPa]  &,[mm]  o;[MPa]  &,[mm]  o3;,[MPa] G, [N/mm]
Modo I (i=1) 0.7 0.2 0.7 0.4 0.35 0.361
Modo II (i = IT) 2.0 0.12 2.0 0.34 0.71 0.75
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O deslocamento correspondente a iniciacdo do dano nos modos puros, 41, , é calculado a partir
do quociente entre o1 e um fator de penalidade (k = 107 N/mm3).

A definicdo dos parametros da lei coesiva para 0 modo-misto I+11 é apresentada em seguida.
Parte-se entdo da relagéo
c=Ed (6.1)

em que E é uma matriz que contem o parametro de rigidez k na sua diagonal principal. O valor
de k é escolhido de modo a que tome um valor tio elevado quanto possivel (10%-107 N/mm?d)
sem que origine instabilidades numeéricas (de Moura et al. 2015). Apos a iniciacdo do dano, na
zona de amaciamento, fica

o =(-D)ES (6.2)
em que | é a matriz identidade e D é uma matriz diagonal que contem o parametro de dano d
cujo valor variaentre O e 1.

O critério utilizado para estabelecer a iniciacdo do dano é o seguinte,

2a 2a
O1m,1 O1m,ui
: + : =1 seo>0
( Ou ] ( O J (6.3)
Oimn = Oy seai<0

em que « é o expoente do critério energético de fratura usado para a propagacao e que sera
apresentado a posteriori (equagéo (6.10)). Os termos oim,1 € o, representam as componentes
de modo puro | e Il da solicitacdo de modo-misto, e o1,1 € o1, representam a tenséo de iniciagdo
de dano dos modos puros | e Il. O critério estabelece que caso a tensdo de modo | seja
compressiva, a iniciacdo do dano é definida pela tensdo de iniciacdo de dano do modo Il, ja que
se assume que uma tensdo compressiva ndo provoca dano.

dn

Figura 48 - Leis coesivas de modo puro e de modo-misto; adaptado de (de Moura et al. 2015)
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Substituindo (6.1) em (6.3) para ai > 0, é possivel escrever

2a 2a
(élm,l ) +(51m,ll ] :1 (64)
51,| 51,”

em que 0s termos dim, € o1m,11 representam as componentes de modo puro I e Il do deslocamento
em modo-misto, e 1,1 e o1, representam o deslocamento para o qual ocorre a iniciagdo de dano
nos modos puros 1 e II.

Definindo o parametro
p=-L (6.5)

e sabendo que

Onm =\/5nz1,| +5nz1,|| (6.6)

é entdo possivel através da combinacdo de (6.4), (6.5) e (6.6) calcular a o deslocamento em
modo-misto correspondente a iniciagdo do dano,

[ 2
Sy = o101+ B (6.7)

(5% + presz )

Utilizando o mesmo critério, € da mesma forma possivel escrever para 0s parametros
intermédios da lei coesiva (j = 2, 3),
5.0, w1+ 5°
6jm — 2J,I JAl . zﬂl/a (68)
(825 +p*57)

_ O'J-'|O'j’||«/1+ﬂ2 (6.9)

2 20202 \Y
(o2 +B*00h)

jm

Quanto ao deslocamento ultimo, &m, este é calculado utilizando os valores obtidos para Gic e
Giic e tendo em consideracdo o seguinte critério energético para simular a propagacédo do dano

GI a &a_
[Eij +(GMJ - (610

Atendendo a que Gi = (& 2) e considerando a equacio (6.5) obtém-se

G

G oy (6.11)
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Partindo do critério apresentado na equacdo (6.10) e considerando a relacdo (6.11), € possivel
escrever para a componente de modo I,
G, = G|cC25||c = (6.12)
(Guca +p aGlca)

Por outro lado, o valor de G| obtém-se a partir da area da projecdo da lei de modo-misto no
plano do modo | (ver Figura 48), de onde resulta que

[O_lm (52m +53m _5lm)+o-2m (5um _§2m)] (613)

1

' 20+ )
Igualando (6.12) e (6.13) é por fim possivel escrever para o deslocamento uUltimo (que
corresponde a rotura)

2
21+ p )GICG”C]/a — 0y, (S + Oary — O i + 0, (6.14)

5Um =
(Guca +ﬂ2aGlca) Oom

Os parametros calculados a partir das expressoes, (6.7), (6.8), (6.9) e (6.14) séo utilizados para
definir o parametro de dano, d, ficando para 0 tro¢co om<dm<m

d =l—6l—’“ (6.15)
e para 0 trogo em=<m=<d3m
O-lim (5m _52m) +51m (53m _5m)
d=1- (6.16)

5m (53m - 52m)
e finalmente, para GBm<om<dm

I(é‘m (5um - 53m)
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6.2. Validacao e analise dos resultados

Recorde-se que um dos principais objetivos deste trabalho € estabelecer um critério de fratura
em modo-misto I+11, o que se traduz na definigdo de um valor para o pardmetro « (equacéo
(6.10)). Para o efeito, é realizada a reparticdo do valor critico de G+ (correspondente ao
patamar observado nas curvas R) em G; e Gy, e é analisado o espago de pontos obtidos num
grafico G, = f(Gn). Assim, variando o valor de « (entre 1 e 2, por exemplo), seria averiguado
qual o valor que melhor captura os pontos experimentais. Logicamente que as curvas P-de as
curvas R obtidas numericamente sdo diferentes para cada valor de «, 0 que implica que teria
também que ser verificada a sua concordancia com as correspondentes curvas experimentais.
Apobs ser verificada uma concordancia global entre as curvas experimentais e numéricas, e entre
0s pontos de coordenadas G e Gy obtidos pelas duas vias, consumar-se-ia a caracterizacao a
fratura deste material, e estaria possivelmente aberto o caminho para caracterizar outros
materiais deste tipo.

Com vista a validacdo dos resultados foram entdo realizadas simula¢fes numeéricas, que
partiram da introducdo dos dados relativos as propriedades mecénicas do C-E e da cortica, a
geometria do provete, as leis coesivas de modo puro e ao parametro «. Para uma primeira
abordagem foi utilizado para o critério de propagacdo de dano o critério linear, a = 1, tendo
sido obtida uma boa concordancia tanto nas curvas P-6 como nas curvas R. A totalidade das
curvas experimentais e numéricas é apresentada nos Anexos F e G, que incluem ainda 0s
resultados numéricos obtidos utilizando o critério quadratico, a = 2.

140 12
120 1

100

o
0

80

Gy [NFMm|
o
2l

z
Q, 60 Exp
e Num
04
40
20 02
0 0
0 2 4 6 8 10 12 10 20 30 40 50 60 70 80 90
S[mm] a, [mm]
Figura 49 - Curva P-&experimental (provete 10-6) e Figura 50 - Curva R experimental (provete 10-6) e
numeérica, para a=1 numérica, para ¢ =1
120 16
14
12
E 1
z 203
~ E
B os
04
0.2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 20 30 40 50 60 70 80 90
&[mm] a, [mm]
Figura 51 - Curva P-¢ experimental (provete 20-5) e Figura 52 - Curva R experimental (provete 20-5) e
numeérica, para =1 numérica, para a =1
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12
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Gy [NF-Mm]

z
&~ Exp 06
......... Num
0.4
0.2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 30 40 50 60 70 80
S[mm] a, [mm]
Figura 53 - Curva P-o experimental (provete 30-1) e Figura 54 - Curva R experimental (provete 30-1) e
numérica, para o =1 numérica, para o = 1
100 16
14
1.2
'E 1
Z i 0.8
o, = Exp
506 ++ Num
0.4
0.2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 40 50 60 70 80 90
S[mm] a, [mm]
Figura 55 - Curva P-Sexperimental (provete 40-7) e Figura 56 - Curva R experimental (provete 40-7) e
numérica, para =1 numérica, para o =1

Pela reparticdo do valor critico de Gi+n nas componentes G, e Gy e analisando o gréafico
Gi = f(Gu) é possivel notar que os pontos obtidos ndo respeitam o critério linear, situando-se
acima deste. Porém, para os dados numéricos, era esperada a obtencdo de um ponto préximo
do critério linear que foi introduzido, o que no entanto nédo se verificou (ponto “a. = 17, Figura
57). Na Figura 57 os pontos experimentais correspondem aos valores médios de G, e Gy, para
cada comprimento de pré-fenda. Para a pré-fenda de 10 mm o resultado esta mais afastado dos
restantes, o que se deve possivelmente a uma instabilidade associada a dificuldade de
propagacdo desta pré-fenda de menor dimenséo, o que resultou em valores de G superiores.

Tabela 9 - Valores experimentais (médios) e numéricos para

Gi+11i, Gie Gu
Grog[N/mm] G [N/mm] G [N/mm]
ap=10 mm 0.81 0.44 0.37
ap=20 mm 0.70 0.38 0.32
ap =30 mm 0.65 0.35 0.30
ay =40 mm 0.71 0.38 0.33
Numérico, a =1 0.68 0.37 0.31
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Figura 59 - Curvas R numéricas de G para
cada comprimento de pré-fenda (o= 1)

Figura 60 - Curvas R numéricas de Gii para
cada comprimento de pré-fenda (o= 1)
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O facto de a lei coesiva utilizada originalmente (Tabela 8) ter por um lado propiciado curvas
P-dconcordantes com as experimentais e por outro valores de G. superiores ao esperado sugere
que o calculo dos parametros da lei coesiva podera ter que ser revisitado. E de notar que apenas
o0 deslocamento Gltimo, éum, é calculado com base no critério energético de fratura (ver equacao
(6.14)), o que pode ter estado na origem de uma incorreta distribuicdo de energia ao longo do
processo de fratura. A solucdo deste problema podera passar pela reformulagdo do modelo,
assumindo um critério energético de fratura no calculo de todos os parametros coesivos
intermédios.

A ocorréncia de um efeito espurio devido ao carregamento central nos provetes que
impossibilita a propagacdo livre da fenda é um fendmeno comum em alguns ensaios, como € o
caso do ENF e do SLB. Este efeito esta na origem de valores de G superiores ao valor real, j&
gue é necessario energia adicional para propagar a fenda e superar as tensdes de compressao
junto a frente de fenda. Como tal, para averiguar a possibilidade da ocorréncia deste fenémeno,
foram analisados os perfis de tensées em modo | ao longo do plano de propagacédo da fenda e
foram realizadas simulagdes para comprimentos de provete superiores, nomeadamente de 240
e 500 mm (para o = 1).
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035 |~ d
; N PY
~N
03 ~
~
~
__ 035 ~
é ~ ~N =— — Linear
z 02 \\ & Num2L =130
el ~ =
O s ~ 4  Num 2L =240
~ g Num 2L = 500
0.1 ~
~
~
0.05 ~
~
~N
0 ~
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Figura 61 - Gréfico G| = f(Gu) para diferentes configuracoes do provete

Pela observacdo do grafico da Figura 61 é possivel notar que o valor de G, e de Gy diminui para
0s provetes de comprimento superior, o que evidencia a diminuicao do efeito espurio verificado
inicialmente. Apesar da analise dos perfis de tensdes mostrar que a zona de processo de fratura
(ZPF) dos provetes com comprimento superior ndo esta isenta do efeito de compressao, a
magnitude destas tensGes diminui (Figura 63) relativamente aos valores verificados para o
provete de comprimento igual a 130 mm (Figura 62). Esta constatacdo encoraja a utilizacdo de
provetes de comprimentos maiores em eventuais campanhas de ensaios futuras. No entanto,
para ensaiar experimentalmente provetes com comprimentos superiores devera ser utilizada
uma espessura de C-E maior, de modo a obter uma configuragdo que ndo origine
comportamento nao linear geométrico.
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E possivel notar, pela anélise do perfil de tensdes de modo | do provete com o mesmo
comprimento que foi usado nos ensaios (Figura 62), que no inicio da propagacdo da fenda a
ZPF ja se encontra comprimida e alastrada até a zona central que € carregada pelo atuador
(coordenada x = L =65 mm), o que confirma a ocorréncia de um efeito compressivo indesejado
e que esta na origem de valores de G irreais. O comprimento da ZPF foi calculado recorrendo
a um dos ficheiros de saida de dados da simula¢do numérica que indica a extensdo do dano no
provete ao longo do ensaio. Para o provete com 2L = 130 mm (Figura 62) esta mede 36.5 mm
e para o provete de comprimento superior (Figura 63) esta mede 70.6 mm. A existéncia de uma
ZPF extensa constitui um obstaculo a realizacdo deste tipo de ensaios, ja que se torna mais
dificil que esta ndo seja afetada pelo carregamento central. E de salientar que embora este efeito
compressivo tenha sido averiguado por via numérica, a analise realizada indica que um
fendmeno similar podera ter afetado os resultados experimentais.
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Para além do fenomeno referido, foi possivel constatar que a propria lei coesiva utilizada tem
uma enorme influéncia nos valores criticos de G+ € consequentemente nos valores de G, e Gyi.
Para ilustrar esta influéncia é apresentado na Figura 64 o ponto G, = f(Gyi) obtido utilizando
uma lei coesiva diferente (Tabela 10), intitulada de “lei teste” e em que o1, = 2.2 MPa (em vez
de 0.7 MPa), valor sugerido por observacdo do valor da tensdo de cedéncia a compressao
apresentado na Tabela 6. Foram testados o critério linear e o critério quadratico de propagacéo.

Tabela 10 - Parametros das leis coesivas de modo puro utilizados na lei teste

o,/ [MPa] &, [mm] oy [MPa] &, [mm] oy, [MPa] G, [N/mm]

Modo I (i =1) 22 0.05 22 0.15 1.0 0.361
Modo 11 (i =1I) 2.0 0.12 2.0 0.34 0.71 0.75
0.45
04
035 .q\_‘_“‘* =
~ ~ -
~ ~~
o ~
03 \\ . ~o
~ ~
~ N
—0.25 \ S
_E \\ \\ — — Linear
= \\ N = — Quadratico
o ~ N .
O 02 \\ N + leiteste, a=1
\\\ \\ + leiteste, =2
AY
0.1 \\\ \
\
\\ \
01 S \
~ \
~
~ \
0.05 AN \
~ \
~
~ )
o N
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8
Gy [N/mm]

Figura 64 - Grafico Gi = f(Gu) obtido utilizando a lei teste

Pela analise do gréafico da Figura 64 ¢ possivel verificar que o critério linear € respeitado. No
entanto, as curvas P-¢ obtidas nas simulacGes realizadas com esta lei coesiva e com o critério
linear ndo sdo representativas das curvas P-o obtidas experimentalmente, ou seja, nédo
representam corretamente o comportamento do material (ver Figura 65 até Figura 68).

Quanto ao critério quadratico, é possivel observar na Figura 64 que este ndo é respeitado,
ficando os valores de G e Gy bastante abaixo do esperado, o que vem reforcar a hipotese de
que o modelo numérico necessita de reformulag&o.
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Figura 68 - Curvas P-5experimentais e numérica (« = 1) proveniente da
lei teste, para 0 caso ao = 40 mm

E ainda de salientar que embora com a utilizacdo desta lei coesiva o critério linear tenha sido
respeitado, o efeito espurio verificado anteriormente ndo desapareceu, como € possivel observar
na Figura 69. Para esta situacdo é também possivel notar que o comprimento inicial da ZPF
diminuiu, tomando o valor de 29.0 mm. Esta diminuicéo esta relacionada com o aumento do
valor do pardmetro o1, sendo o mesmo efeito verificado em (de Moura et al. 2011). Assim, para
uma andlise clara dos resultados é necessario estudar ensaios em que o efeito espdrio de
compressdo da ZPF devido ao carregamento central seja reduzido ou inexistente.
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Figura 69 - Perfil de tensdes de modo I para um provete com 2L = 130 mm
e ao = 30 mm, utilizando a lei teste com a =1
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7. Conclusoes

Com este trabalho pretendeu-se averiguar o0 comportamento a fratura de um laminado hibrido
de carbono-epoxido (C-E) e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+11, j& que esta é uma
situacdo frequente em aplicacdes de engenharia e que propicia a ocorréncia de fendmenos de
fratura interlaminar e delaminagem. A sua realizacdo teve também o intuito de estabelecer um
critério de fratura em modo-misto I+1l. Para o efeito, foram realizados ensaios Single Leg
Bending de provetes com diferentes comprimentos de pré-fenda e analisadas as curvas
forca-deslocamento (P-6) correspondentes. A determinacédo das curvas de resisténcia (curvas
R) foi feita utilizando o Compliance Based Beam Method (CBBM). A validacdo numérica
efetuada utilizou um modelo de zona coesiva para simular a propagacdo do dano, tendo sido
obtidas as curvas P-&dnumeéricas e as respetivas curvas R também a partir do CBBM, para cada
comprimento de pré-fenda.

A caracterizagdo do laminado de C-E e cortica realizada até a data para os modos puros | e 11
permitiu chegar a boas concordancias entre as curvas P-o e as curvas R obtidas por via
experimental e numérica, para o caso do modo-misto I+1l, o que valida parcialmente a
metodologia utilizada. No entanto, a caracterizacdo a fratura a que este trabalho se prop6s ndo
cumpriu todos os objetivos pretendidos. N&o foi possivel validar os pontos experimentais do
grafico G = f(Gu) ja que o modelo numérico ndo obedeceu aos critérios de propagagao
introduzidos, o que por sua vez impossibilitou a definicdo de um critério de fratura para o
laminado em estudo, ou seja, a definicdo de um valor para o parametro .

Foi numericamente verificada a existéncia de um efeito espurio compressivo devido ao
carregamento do atuador, que constituiu um obstaculo a determinacéo do valor critico de Gj+i,
originando valores superiores ao valor esperado. Esta constatacdo sugere que este fenémeno
tera também ocorrido a nivel experimental, e encoraja a repeticdo dos ensaios experimentais
utilizando comprimentos superiores para 0s provetes (distancias entre apoios 2L superiores). A
caracterizacdo de materiais que apresentem uma zona de processo de fratura extensa acarreta
cuidados acrescidos, dado que é dificil garantir que esta ndo é afetada pelo carregamento
aplicado nos ensaios realizados. Ainda assim, a nivel numérico, esta parece ndo ser a Unica
causa para a obtencéo de valores criticos de G+ acima do expectado, pois as leis coesivas
utilizadas também mostraram ter uma grande influéncia no seu valor. Tal acontecimento remete
para uma eventual reformulacdo do modelo numérico, ja que o calculo dos parametros coesivos
ndo se baseia exclusivamente num critério energético, utilizando critérios de tensbes e de
deslocamentos relativos para o célculo de todos os parametros a excecdo do deslocamento
Gltimo Aum.

A semelhanca do que tinha acontecido para os modos puros, o processo de fabrico revelou-se
eficaz, ja que se verificou a ocorréncia de uma rotura coesiva pela cortica. Foi mais uma vez
observado que o material apresentou uma fratura mais suave do que a revelada pelo material
monolitico de C-E, sendo rara a ocorréncia de uma propagacao instavel da fenda. Este aspeto é
de vital importancia na medida em que revela que a hibridizacdo com uma camada de cortica
nas interfaces criticas de laminados de C-E é um processo eficaz de aumentar a resisténcia
interlaminar, 0 que motiva a prosseguir com a caracterizacdo deste material de modo a torna-lo
apelativo para aplicagdes estruturais.
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Anexo A: Calculo de D, € Dy

Figura 1 - Representacdo da flexdo do provete

Por aplicacdo da teoria de vigas Euler-Bernoulli a uma viga sanduiche (Zenkert 1997), vem
para 0 momento fletor, My, que

M, = H yo,dydz =

— ([T yECyez) Y- (A1)
__pdv

dx?

E entdo possivel definir a rigidez equivalente pela integracdo referida entre parénteses em
(A1), ou, simplesmente,

D:ZEiIi (A2)

em que E; representa 0 médulo de Young do material i e li representa 0 momento estatico de
segunda ordem da sec¢do composta pelo material i relativamente ao eixo neutro da secgéo
composta.
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Anexo B: Calculo de d; e d.

dx
Figura 1 - Deformacédo de uma fibra longitudinal; adaptado de (Gomes 2004)

Conforme apresentado em (Gomes 2004), € possivel escrever a deformacdo de uma fibra
longitudinal (cd) da seguinte forma

_cd-ab

Exx Bl
" (B1)
Por sua vez, sabendo que (ver Figura 1)
cd =(R-y)o (B2)
ab=R0O (B3)
vem entéo
=Y Y (B4)
R R
e, consequentemente,
y
- B5
o=-E (B5)

Procedendo agora ao equilibrio de forgas internas associadas as tensdes o, para a seccao
composta em analise (ver Figura 19, sec¢do 3.1), vem

E E
cdA=0< |0 dA + |0 dA =0 | = ydA + | =ydA =0
J Jown+ ] [y g 6)
©E|AE|+ECA:ec:O

em que A e Ac sdo as areas de C-E e de cortica da seccéo transversal, R representa o raio de
curvatura do eixo neutro da seccéo (ver Figura 1) e e e ec representam as coordenadas verticais
dos centros de gravidade do C-E e da cortica relativamente ao eixo neutro. Sabendo que a
distancia entre os centros de gravidade é

(B7)
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e resolvendo o sistema de equagdes composto por (B6) e (B7) obtém-se
_ EA (h+h,) _ Ecbh (h+h) _ Eh, (h+h,)

= = B8
' 2(EA+E.A) 2(Ebh +Ebh) 2(Eh +Enh,) (88)
o <Nt Eh ) Ef(hrh) (89)
2 Eh +Eh, 2(E,hI +Echc)
Escrevendo as distancias d e d. como o valor absoluto de e e e¢, vem finalmente
E.h.(h +h

| = cc(l+ c) (BlO)

2(Elhl + Echc)

Eh (h

_ 5 |(|+hc) :hl+hc_d| (B11)

° 2(Eh+Eh) 2
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Anexo C: Calculo de a.

A resolucédo da equacao

U@, + Brde + ¥ =0 (C1)

é executada recorrendo ao programa Matlab®, que, considerando apenas a parte real da solucao,
permite obter

o Lo 2
6, A

1
3 2 g
A[[—lOBym+12\/3[4ﬂ”‘ * 277 “m]]amzl (C3)
am

(C2)

com
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Anexo D: Correspondéncia entre expressées do ensaio SLB e
dos ensaios DCB e ENF

Para 0 caso do ensaio SLB de um material monolitico, a expressdo de G+ pode ser obtida
partindo do célculo da energia de deformacao elastica baseada na teoria de vigas,

21P%a’ 3P°
213 + 2
16Eb“h®  40Gb°h
em que E representa 0 moédulo de Young do material, G representa 0 modulo de resisténcia ao
corte, a representa o0 comprimento de fenda, b representa a largura do provete e h representa a

espessura de um brago do provete. A reparticdo de G+ em G, e Gy apresentada em (Szekrényes
e Uj 2004) mostra que os valores das componentes G, e Gy para o ensaio SLB sao

g 12P%@° 3P

(D1)

I+ =

= + D2

! 16Eb%h®  40Gb%h (2)
9P?a2

G, S8 = D3

! 16Eb2h? (D3)

E facil reparar que o 1° termo de (D1) (proveniente da energia de deformagéo devido a flexao)
¢ igual a soma do 1° termo de (D2) com (D3), e que o 2° termo de (D1) (proveniente da energia
de deformacdo devido ao corte) é igual ao 2° termo de (D2).

Por sua vez, ainda para o caso do material monolitico, as expressdes para o calculo de G, e Gy
nos ensaios de modo puro DCB e ENF (também obtidas recorrendo a teoria de vigas) tém a
forma

o _12p%’ 6P’

= + D4

' Ep*h®  5Gb’h (D4)
9P %a?

"= 16E“b2h3 (DS)

E possivel constatar que substituindo P, = P/4 e Py = P (conforme obtido na resolugdo do
sistema de equacdes (3.30)) nas expressdes (D4) e (D5), estas sdo equivalentes as obtidas na
reparticdo aplicada ao ensaio SLB, (D2) e (D3), respetivamente.
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Para o caso do bi-material é possivel demonstrar que 0 mesmo sucede. Assim, é possivel
observar que a componente G+ do ensaio SLB associada a flex&o, que corresponde a parcela

relacionada com o parametro «, € também ela a soma dos termos associados a flexdo dos
ensaios DCB e ENF, isto é,

P2 PZ P 2
%3amaf = %Ba,af +2'—'b30¢,,ae2 =

3P?1(1 1), 3P 2 , 3P 1 1 )
o—=| —-— 3 =—— a,” + — a,’ <  (D6)
2b 12\ D, D, 2b 4° 3D, 2b | 24D, 12D,
P2(1 1), P(1 1),
S —| & = == |&
8D, D, 8| D, D

O mesmo se passa com a componente associada ao corte, que é a que esta ligada ao parametro
L. Verifica-se entdo que

pP? R’ P’
- —_— + —
Zbﬂm 2b P 2b

P2 (M N 1P2pM P2 ( M N
o —b L I P AL | (D7)
2b |16D,2 8D,2) 2b4?2D,2 2b (32D, 8D,

< P? Mz_N2:P2 Mz_Nz
32D,° 16D, 32D,° 16D,

By <
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Anexo E: Folha de calculo

A metodologia utilizada para o calculo de Gi+i, Gi e Gy foi aplicada através de uma folha de
calculo semelhante a ilustrada na Figura 1.

Note-se que o valor apresentado para o0 médulo de elasticidade longitudinal do laminado de
C-E é de 150000 MPa, em vez do valor de 109000 MPa apresentado na Tabela 4 da seccédo 4.1,
visto que foi este o valor utilizado nas simulagcdes numéricas, e que melhor representou a rigidez
inicial das curvas P-& experimentais. E habitual proceder a ajustes neste parametro, ja que este

tem uma grande influéncia na rigidez inicial das curvas.

201

al [mm] 20

b [mm] 15.38

L [mm] 65

he fmm] 0335

hl [mimil 112

de fmm] 0.727467

di [mm] 3.34E-05

Dm [N.mm®] 270161.2
Dmt[N.mm'] 4679645

[ &imm] P [N] C [mmy/N] |

2.138426 65.37106486 0.032712
2.148586 65.63795815 0.032734
2158452  65.90929967 0.032749
2.168398  66.05164277 0.032829
2.178558  66.30963962 0.032854
2188464 66.58098114 0.032869
2198624 66.84787443  0.03289
220853 67.11921595 0.032905
2218436 67.39055747 0.032919
2278596 67.66189899 0.032037
2238502 6791989584 0.032958
2248408 6819123736 0.032972
2258568 6845813066 0.032992
2.268474 68.72947218 0.033006
227838  69.0008137  0.03302
228854 69.12981212 0.033105
2.298446 69.40115364 0.033118
2.308606 69.66804694 0.033137
2318512 69.93938846  0.03315
2.328418 70.21072998 0.033163
2338578 70.3397284 0.033247
2348484 70.61106992 0.033259
235839 70.87796322 0.033274
236855 7114930474  0.03329
2378456 71.27830316 0.033369
2388616 7154964468 0.033384

T

-0.01438

-0.0144
-0.01442
-0.01449
-0.01452
-0.01453
-0.01456
-0.01457
-0.01458

-0.0146
-0.01462
-0.01464
-0.01466
-0.01467
-0.01469
-0.01477
-0.01478

-0.0148
-0.01482
-0.01483
-0.01491
-0.01493
-0.01494
-0.01496
-0.01503
-0.01505

El [MPa)
Ec[MPa]
Gl [MPa]
Gc[MPal

=

6.4E-05
6.4E-05
6.4E-05
6.4E-05
6.4E-05
6.4E-05
6.4E-05
6.4E-05
6.4E-05
6.4E-05
6.4E-05
6.4E-05
6.4E-05
6.4E-05
6.4E-05
6.5E-05
6.5E-05
6.5E-05
6.5E-05
6.5E-05
6.5E-05
6.5E-05
6.5E-05
6.5E-05
6.5E-05
6.5E-05

150000
23
4315
41

306408.27
749486528

ae

38636884
38.654439
38.666952
38730773
38751216
38763145
38779763
38791463
38.803062
38817559
38834111
38845378
38861213
38872269
38.883251
38951034

38.96158
38976599

38.98695
38.997215

39.06324
39.073113
39.084549
39.097064
39.158899
39171013

wa

@™

2.907E-07
-6.176E-05

2468E-06
3228E-05

1.364E-07
-6.378E-05

Gl

0.0962372
0.0971125
0.097%803
0.0987281
0.0996057
0.1004842

0.101378
0.1022642
0.1031542

0.104064
01045433
010584597
01067667
0.1076758
0.1085887
0.1093745
0.1102943
0.1112257
0.1121572
0.1130885

0.113888
0.1148262
0.1157634

0.116726
0.1175154
01184889

Gll

0.076017
0.076717
0.077408

0.07803
0.078733
0.079433
0.080148
0.080854
0.081564

0.08229
0.082998
0083717

008445
0.085175
0.085903

0.08656
0.087293
0.088042
0.088781
0.089524
0.090192
0.090941
0.091689
0.092459
0.093121
0.093896

16
14
12

0.8
0.6
0.2
0.2

L

04

08

Figura 1 - Excerto de uma folha de célculo
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Anexo F: Resultados obtidos - curvas P-6

Seguidamente sdo apresentadas as curvas P-5obtidas para cada ensaio experimental e para cada
simulacdo numérica, com a=1e o= 2, para os diferentes comprimentos de pré-fenda.

140

120

100 10-1
10-2
10-3
80
= 10-4
a, 10-5
60
10-6
10-7
40
10-8
-e e =]
20 -—emam =D
0
14
& [mm]
Figura 1 - Curvas P-& experimentais e numeéricas para ao = 10 mm
120
100
20-1
80 20-2
20-3
Z 20-4
2L 60
a, 20-5
20-6
40 20-7
20-8
20 - e am o= ]
-emam =0
0
0 2 a4 6 8 10 12 14 16

&[mm]
Figura 2 - Curvas P-& experimentais e numéricas para ao = 20 mm
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120

30-1

30-2

30-3

30-4

30-5

P[N]

30-6

30-7

30-8
-amam oy = |

- =2

14
o [mm]

Figura 3 - Curvas P-§ experimentais e numéricas para ao = 30 mm
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P [N]
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Figura 4 - Curvas P-& experimentais e numéricas para ao = 40 mm
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Anexo G: Resultados obtidos - curvas R

Seguidamente sdo apresentadas as curvas R obtidas para cada ensaio experimental e para cada
simulacdo numérica, com o =1 e « = 2, para os diferentes comprimentos de pre-fenda. De
notar que os resultados provenientes dos provetes 40-1, 40-2 e 40-3 foram rejeitados e ndo séo
apresentados, por ndo ter sido possivel captar um patamar correspondente ao valor de G pelo
facto de as curvas de resisténcia apresentarem uma tendéncia sempre crescente.

16
1.4
10-1
12 10-2
— 1 —10-3
£ —10-4
Z 08
= — 10-5
O os 10-6
—10-7
0.4
—10-8
0.2 ———g=1
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90
a, [mm]
Figura 1 - Curvas R experimentais e numéricas para ao = 10 mm
16
1.4
20-1
12 20-2
— 1 —20-3
E —20-4
Z 08
= —20-5
O 06 20-6
—20-7
0.4
—20-8
0.2 m===g=1
0
20 30 40 50 60 70 80 20 100
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Caracterizagdo a fratura de um laminado hibrido de carbono-epéxido e cortica sob solicitagdes de modo-misto I+l

Anexo H: Resultados obtidos - graficos G, = f(Gy)

Em seguida sdo apresentados os graficos G = f(Gyi) para os varios provetes ensaiados, para 0s
diferentes comprimentos de pre-fenda.
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Figura 1 - Gréafico G = f(Gu) para ao = 10 mm
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Figura 2 - Gréfico G| = f(Gu) para ao = 20 mm
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Figura 4 - Gréfico G = f(Gui) para ao = 40 mm
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