Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 5173-5187 (articulo completo)
Eduardo Dvorkin, Marcela Goldschmit, Mario Storti (Eds.)
Buenos Aires, Argentina, 15-18 Noviembre 2010

ANALISE NUMERICA DE FALHAS EM LAMINADOS USANDO UM
CRITERIO BASEADO EM FENOMENOS FISICOS

Dalmo I.G. Costa?, Eder L. Albuquerque®, Adriana Reis®, Gustavo Panosso® e Paulo
Sollero*

ADepartamento de Projeto Mecanico, Universidade Estadual de Campinas, Rua Mendeleiev, 200 -
Cidade Universitdria Zeferino Vaz Bardo Geraldo - Campinas - Brasil, dalmodj@fem.unicamp.br,
http://www.fem.unicamp.br

Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade de Brasilia, Campus Universitdrio Darcy
Ribeiro, Asa Norte - Brasilia - Brasil, eder@unb.br, http://www.unb.br

Palavras Chave: Materiais Compdsitos, Método dos Elementos de Contorno, Critério de
Falha.

Resumo. Este artigo apresenta uma andlise numérica de falhas de materiais compdsitos laminados sob
a acfo de carregamentos quase estaticos aplicados no plano do laminado através do uso de um critério
baseado em fendmenos fisicos. As tensdes em cada lamina sdo calculadas utilizando o método dos
elementos de contorno para elasticidade plana. O critério LaRCO03 € usado para avaliar se hd dano em
algum ponto do laminado. Comparacdes sao feitas com o critério Tsai-Wu.
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1 INTRODUCAO

Os materias compositos consistem de um sistema formado a partir de duas ou mais fases,
cujas propriedades mecanicas sdo projetadas para serem superiores aquelas dos constituintes
quando considerados isoladamente, comumente uma das fases € descontinua e mais resistente
que a outra, o que a faz ser conhecida como reforco. A fase menos resistente que da continui-
dade ao material € também conhecida como matriz. Dessa diferenca de propriedades e depen-
dendo da disposi¢do do reforco na matriz, muita das vezes os materiais compdsitos possuem
um certo grau de anisotropia. Por possuirem propriedades superiores aos materiais comuns, seu
uso em aplicacdes de engenharia cresce cada vez mais, o que demanda um melhor entendimento
de seu comportamento. Para aplicacdes desta natureza os métodos numéricos sdo largamente
utilizados, entre eles estd o0 Método dos Elementos de Contorno (MEC) que ¢ bastante utilizado
por possuir, entre outras caracteristicas, alta taxa de convergéncia em problemas com altos gra-
dientes. Varias formulagdes foram desenvolvidas utilizando o MEC, que tem como principal
dificultador para esse tipo de aplicacdo a obtencdo de solu¢des fundamentais tendo em vista a
complexidade destas para materiais anisotrépicos. Entre as formula¢des de elasticidade plana
pode-se citar Sollero e Aliabadi (1993, 1995), Deb (1996) e Albuquerque et al. (2002, 2004,
2003a,b) .

Para se fazer uma andlise estrutural de um material compdsito laminado € necessario avaliar
as falhas e os respectivos danos causados na estrutura. De maneira geral um elemento estrutural
falha quando deixa de realizar sua fun¢do adequadamente. Portanto a definicdo de falha pode
variar para cada tipo de aplicagdo. No caso dos materiais compdsitos de acordo com Agarwal
e Broutman (1990) a falha pode se dar das seguintes maneiras: quebra das fibras, microtrin-
camento da matriz, separacao das fibras da matriz (descolamento das fibras) e separacdo das
laminas do laminado composito (delaminacdo). Para prever o estado de tensdo no qual as falhas
irdo ocorrer sdo utilizados ensaios experimentais que mostram os limites de resisténcia do ma-
terial em carregamentos com dire¢des especificas. Com o conhecimento dos valores limites de
tensdo do material, deve-se aplicar um critério de falha para avaliar se o material falha em um
estado de tensdo qualquer. Um dos critérios de falha mais utilizados para materias compdsitos
€ o critério de Tsai e Wu (1971), que apesar da f4cil implementagdo ndo permite identificar,
sozinho, o modo de falha sofrido pelo material. Este critério foi obtido através de uma interpo-
lacdo polinomial de dados experimentais. Segundo Hashin (1980) um critério de falha ideal pra
compositos fibrosos unidirecionais € aquele que consegue distinguir entre os varios modos de
falha e modelar cada um separadamente. A identificagdo de cada modo de falha ainda segundo
Hashin (1980) € indispensédvel para modelagem da propagacdo de danos. Por exemplo, através
de uma andlise das tensdes do laminado é possivel utilizando-se um critério desta natureza, di-
zer ndo s6 que o material falhou mas também como o material falhou, se por ruptura da fibra,
trincamento da matriz, delaminagdo etc. Os modelos desenvolvidos por Hashin (1980) ficaram
conhecidos como critério de Hashin. Por nem sempre se ajustar aos dados experimentais, varios
trabalhos sugeriram mudancas, dentre eles o trabalho de Puck e Schurmann (1998) que suge-
re um plano de acdo que leva em conta um aumento da resisténcia ao cisalhamento da matriz
quando existe uma tensao normal transversal de compressao moderada. Em trabalho posterior,
Puck e Schurmann (2002) mostraram que este critério (conhecido como critério de Puck) apre-
senta boa concordancia com dados experimentais do trabalho de Hinton e Soden (1998) que
ficou conhecido como World-wide failure exercise. Porém, Davila et al. (2005) afirma que a
abordagem semi-empirica do critério de Puck usa vdrios parametros ndo fisicos do material e
que podem ser dificeis de quantificar sem que se tenha conhecimento aprofundado do material.
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Davila et al. (2005) propuseram mudancas no critério de Puck de maneira que este utilizasse
apenas parametros fisicos e que fossem de obtencdo mais simples em laboratério. Este dltimo
critério foi denominado pelos autores de LaRCO03.

Neste trabalho, o critério LaRCO03 foi implementado em um programa de elementos de con-
torno, os resultados foram comparados com o critério de Tsai-Wu.

2 CRITERIOS DE FALHA PARA MATERIAIS COMPOSITOS

Os mecanismos de falha de um material compdsito variam bastante com suas propriedades
e com o tipo de carregamento. Mesmo que os mecanismos de falha obtidos através de uma
andlise micromecanica sejam conhecidos, a interacdo entre os mesmos no caso de um carrega-
mento genérico pode tornar as predi¢des de resisténcia do material ndo confidveis. Diante disso,
uma abordagem macromecanica e principalmente fenomenolédgica € preferivel para a anélise de
falha. De um ponto de vista macroscépico, a resisténcia de uma lamina é uma propriedade ani-
sotropica, isto €, varia com a orientacdo das fibras. Por isso os critérios de falha procuram
relacionar a resisténcia em uma dire¢do arbitrdria com parametros basicos do material que sdo
as resisténcias em direcdes especificas. Para o caso de compdsitos laminados, estes parametros
sd0 as resisténcias a compressao e tracao nas dire¢cdes normal e perpendicular a fibra além da
resisténcia ao cisalhamento.

2.1 Critério de Falha LaRC03

O critério de falha LaRCO03 € baseado nos conceitos propostos por Hashin (1980) e no plano
de fratura proposto por Puck e Schurmann (1998). O angulo de fratura € calculado usando a
tensdo efetiva de Morh-Coulomb.

O critério LaRCO03 pode ser resumido em seis indices de falha, cada um baseado em um
diferente tipo de falha micro-estrutural. Uma vez que os modos de falha se devem a mecanismos
diferentes, estes indices de falha ndo sao relacionados de maneira explicita entre si.

As propriedades que necessitam ser obtidas experimentalmente sdo £y, Es, G, 112, X T,
XC YT, v, St Gi.(L) e Grre(L), onde X7 e X© sdo, respectivamente, os limites de re-
sisténcia longitudinais de tracdo e compressdo, Y7 e Y'¢ sdo, respectivamente, os limites de
resisténcia transversais de tracdo e compressio, S* é o limite de resisténcia ao cisalhamento da
matriz na direcdo longitudinal as fibras. As tenacidades a fratura em modo [ e /1, dadas por
Gr.(L) e G.(L), respectivamente, podem ser obtidas em ensaios padronizados de mecénica
da fratura Davila et al. (2005).

Os indices de falha do critério LaRCO03 podem ser divididos nos que prevéem a falha da
matriz (trincamento da matriz) e falha da fibra (quebra da fibra) que serdo detalhados a seguir.

i. Para o trincamento da matriz, os indices de falha do critério LaRC03 sdao dados por:

a) Se 095 > 0 (a matriz estd sob trag¢do):

2 2
g ag T
Fly = (1-g) (Y—?) +g (ﬁ) + (ﬁ) , (1)

GIC<L)
GIIC<L)

onde

g:

para laminas finas e
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A% (YT
g=112>"% (—)
AY, \ SL

para os demais tipos de laminas. O sub-indice “is"significa que € o valor da propriedade no

local (in situ), que, neste caso, é diferente da obtida experimentalmente (valor da propriedade
global). Os valores locais sdo dados por:

(L
v = &g)
A%,
e
gL _ 8G1.(L)
® mtA,
onde
1 V2
A0 —9o — 221
22 B
e
1
A = —.
“= G
b) Se 095 < 0 (a matriz estd sob compressao):
TmT 2 TmL 2
FIl. = eff eff )
para o < YC €
TT 2 TL 2
Fly = (=<t Teft 3
para 011 > Y©,
onde
Tl = —099 cos asina — n' cos )
e = cos a(|ia| + 0" o cos a)

ii. Para a quebra da fibra, os indices de falha do critério LaRC03 sao dados por:
a) Se 011 > 0 (a fibra estd sob trag¢do):
Flp = 2%, )
€1
onde £1; é a deformagdo do material na dire¢do da fibra e e € a deformacdo em que ocorre a
falha do material quando o mesmo € solicitado na direcdo da fibra.
b) Se 011 < 0 (a fibra estd sob compressao):

m L _m
Pl = (—M — 022) (5)
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paraocy, < 0e

m m 2 m 2
g g T
FIr=(1-9) (Y—Qﬁ) +9 (Y—2§> + (ﬁ) (6)

1s

para 055 > 0, onde

o] = cos® ¢ 011 + sin® ¢ oag + 280 ¢ oS ¢ T1o

—_

ony = sin® ¢ oy1 + cos® ¢ o9y — 25in ¢ cos ¢ T
Tiy = —sin ¢ cos ¢ 011 + sin ¢ cos ¢ o2 + (C082 ¢ — sin® (b) Ti2

sdo as tensdes que atuam nas fibras que encontram-se desalinhadas devido a flambagem locali-
zada. O angulo ¢ € dado por:

_ |T12| + (G12 — XC)CbC
Gia + 011 — 099

¢

1— 1 4(8E/XC +n")(SE/XC)

C _ tan-!
¢7 =tan 2(SE/XC 1 T

O limite de resisténcia ao cisalhamento da matriz na direcdo transversal as fibras € dado por:

. coS (g
ST =YCcosag [ sinag + ——— | .
tan 2ayq

As demais variaveis sio:

i
tan 2aq’
ot = —SE cos 2ay
Y€ cos? ay
e
Qg = 53°.

2.2 Critério de Falha Tsai-Wu

Neste trabalho, o critério de falha de Tsai-Wu sera utilizado para prever a falha em cada
uma das laminas do material compdsito para posterior comparacdo com a previsdo de falha do
critério LaRCO03. O critério de falha de Tsai-Wu para um estado plano de tensao é dado por:

2 2 2
011 022 Tio 011022 1 1 1 1 B
XTXc +YTYC +SL2  J/XTXCyTyC + (XT - Xc) ot <W T yc )2 L)

O critério de Tsai-Wu ndo € um critério de falha baseado em fendmenos fisicos. Por isso
ele pode prever a ocorréncia do dano mas nao consegue distinguir entre os diferentes modos de
falha.
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3 EQUACOES CONSTITUTIVAS DA LAMINA

Em muitas aplicagdes, materiais compositos sdo usados na forma de laminados de pequena
espessura solicitados no proprio plano do laminado. Desta forma, 1aminas de compdsitos podem
ser considerados como estando em estado plano de tensdes. Além disso se apenas uma lamina
€ considerada, na qual as fibras estdo alinhadas em apenas uma direcdo, esta é ortotrdpica e a
relacdo tensao-deformacao € dada por:

o11 Qu Qi 0 €11
022 = le Q22 0 €22 (8)
o129 0 0 2Qss €12

na qual ();; sdo os componentes da matriz de rigidez, que sdo:

FE
Qu=1—1—, 9)
— V1221
E
Q=1 : (10)
— V12921
Qes = G2, (11)
Vo
Qu=Qn=7—"——. (12)
— V12921

L e Fs sdo os modulos de elasticidade nas dire¢des longitudinal e transversal, respectivamente,
G'12 é 0o médulo de cisalhamento no plano da 1amina e v;5 € o coeficiente de Poisson.

To
/ - //
// e
s
S - //
/ 0 T
S T 1

Figura 1: Sistemas de referéncia da lamina e do laminado

Se os eixos principais da 1dmina (z;, x2) ndo coincidem com os eixos do laminado (71, Z3),
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mostrados na Figura (1), a equacao constitutiva dada pela equagdo (8) € escrita entdo como:

o1 911 912 916 e

Oy = Qm Q22 926 €9 (13)
/ /

T12 Qs Qo Qes €12

na qual o;; € €}; sdo os tensores de tensdo e deformagio respectivamente, escritos no sistema
referencial do laminado (7, 73), 0;; € €;; sd0 os tensores de tensdo e deformacao escritos no
sistema referencial da lamina (1, x2). ), é matriz de rigidez dada por:

Q11 = m*Qui + n' Qo + 2m*n° Q12 + 4Mm*n* Qg

@22 = n4Q11 + m4Q22 + 2m*n*Q12 + 4m*n*Qee

Q1o = mM*n°Qu1 + m*n*Qan + (M* + n") Q12 — 4m*n’Qge

Q16 = m*nQu1 — mn’Qa — mn(m* — n*)Q12 — 2mn(m® — n*)Qes

Qa5 = mn’Q1y — m*nQay + mn(m® — n*)Qua + 2mn(m? — 1) Qs

Qg = M*n*Q11 — M*n*Qan — 2m*n*Q12 + (M* — n°)*Qgg
onde m = cosf e n = sinf sendo # o dngulo entre os dois sistemas de referéncia, de acordo
com a Figura (1).

O tensor de tensdes pode ser escrito em termos de fungdes F'(xy,x2) chamadas fungdes
tensdo de Airy (Lekhnitskii (1963)) dadas por

(14)

o =Fa+U
o9 =Fi+U (15)
012 = —F,12

nas quais U € uma funcdo potencial.

Tendo em vista que as tensdes variam através da espessura do laminado, € mais conveniente
trabalhar com um sistema de forcas e momentos equivalentes, ao invés de trabalhar com tensoes.
Uma densidade de forga distribuida através da espessura h do laminado pode ser obtida através
da integracdo dada por:

“h)2
N, = / o!, de (16)
h/2

Substituindo a equag@o (13) na equagdo (16) e considerando as deformagdes ¢;; contantes na
espessura h do laminado, pode-se escrever:

Niy A A A 5/11
Ny = Ay Agn Agg 5’22 (17)
Nis Ag Az Ass 5,12
na qual,
A = (_ij)k(zk — Zk—1) (18)
k=1
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€ a matriz de extensdo, 2 € a distancia das interfaces de cada 1amina para o plano de referéncia
(no caso de laminados simétricos, o plano médio) e n € o ndmero de laminas. A equacdo de
equilibrio para o laminado na auséncia de forcas de corpo pode ser escrita como:

Nij,j — 0 (19)
A equagdo de compatibilidade em termos das deformagdes € dada por:
02 0? 0?
621 5;2 _ €12 (20)
0x3 Oxy 0x10x4

e a condi¢do de equilibrio € satisfeita tomando os termos derivados das funcdes de tensdo de
Airy F(x1,z5) como:
0’F 0’F 0?F

2 Ny =2 Ny, =
922" T 0x2 T 9110,

Combinando as equacdes (17), (20) e (21), a equagdo governante de problemas 2D de elastici-
dade anisotrdpica pode ser obtida:

21)

O*F O*F 0*F O*F O*F
Agg—— — 245 —5—— 2A Age — A Afg— =0 22
22 oxi 26 0130wy (2412 + Ago) Dx3013 16 o3 + Ao x5 (22)

Introduzindo o operador Dg(s = 1,4)

0 0

Dy = — — ps=— 23
61’2 K 8x1 ( )
A equagdo (22) se torna:
D1D2D3D4F - 0 (24)
€ /L5 sA0 as quatro raizes da equacdo caracteristica:
2 3 i &' F
[Aga — 2pAg6 + (2412 + Ags) ™ — 2A161° + A1 pt )]W =0 (25)

Para se obter uma solu¢do para a funcdo de tensdo, o termo entre colchetes deve ser zero.
Lekhnitskii (1968) mostrou que, para um material anisotropico, essas raizes sao diferentes entre
si e devem ser imagindrias puras ou complexas e podem ser denotadas por:

1 = o 101, pe = oo 4+ 1B, fs = [y, fa = [ly (26)

onde o e B (j = 1,2), sdo constantes reais, i = y/—1. Criando-se a varidvel:

2k = T1 + HpTo ]{?:1,2 (27)
tem-se que
0 0 d
Dy=——pp—=— 28
F 81‘2 Hk 6m1 de ( )
Exigindo que a funcdo tensdo seja real, tem-se:
F(l’l, SCQ) = 2R€[F1(21) -+ F2<Z2>] (29)
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Introduzindo a notagao

Fk(Z’k)
de

e substituindo a equacdo (29) na equacao (15), obtém-se as componentes de tensdo

o1y = 2Re[120) (z1) + 1208 (2))]
a2 = 2Re[WV (2)) + WiV (29)] GL
012 = —2Re[ Y (21) + 1295 (22)]

onde \Ifg) representa a primeira derivada de Wy.

4 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO PARA MATERIAIS COMPOSI-
TOS

De acordo com Brebbia e Dominguez (1989), utilizando a segunda identidade de Green, a
equacdo de equilibrio pode ser transformada em uma equacao integral dada por:

ey (P) + / Tyu(P, Q)uy(Q) ds(Q) = / Ui(P.Q)1(Q) ds(Q) (32)

s s
na qual u; € o vetor de deslocamentos, ¢; € o vetor de forgas de superficie dado por:

= Nyn, (33)

n; € um vetor unitdrio normal ao contorno no ponto campo P, U;; e T;; sdo as solugdes fun-
damentais de deslocamento e de forcas de superficie, respectivamente, para um material aniso-
tropico em estado de tensdo plana. P(x), z}) e Q(x1,x2) sdo os pontos campo e pontos fonte,
respectivamente. A constante c;;, depende da geometria do contorno no ponto P, se este € suave
ou nao.

Em termos de varidveis complexas generalizadas:

21 = (2 — 21) + (7 — 22)
22 = (2] — 1) + pia(2y — 72)

(34)

As solugdes fundamentais para deslocamentos e forcas de superficie, respectivamente, sdo as
seguintes:

Ujk = 2Re [Tk’lKjl In z21 + TkQKjQ In ZQ] (35)
K. K. K. K.
Tjs1 = 2n1Re [,u%—]l + ,u%—ﬂ] — 2nsRe [,ul—]l + /,62—]2:| (36)
21 29 21 22
K K K K
Tjo = —2n1Re {;ﬁ—ﬂ + u%—jz} + 2ny Re {,ul—ﬂ + ,UQ—jQ:| 37
21 ) 21 )

n; sao as componentes da normal apontando para fora do dominio em () em relag@o ao sistema
de coordenadas (z1, x2).

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



5182 D. COSTA, E. ALBUQUERQUE, A. REIS, G. PANOSSO, P. SOLLERO

As constantes 77, s30:

Tij = Allﬂ? + A1g — Asgpiy

A 38
rij = Apl + 2 A %)
Hj

e /i, sdo as constantes complexas que podem ser obtidas do seguinte conjunto de equacdes:

_ b
&—KWH%—&fﬁﬁ
o g,
ki — i K — po K — fig K jo = ——Qjm- (39)

ik =Tk + oK —TaKj =0
r12K1 — T1al 1 + 120K jo — T K jo =0

d;i € o delta de Kronecker.

Para calcular a densidade de forcas a partir dos ja calculados deslocamentos e forgas de su-
perficie, é necessério considerar o sistema de coordenadas local (&1, &). Fazendo com que myy,
seja o vetor unitdrio na direcao tangencial a superficie e moy 0 vetor na direcdo normal a super-
ficie. Tendo u;,t;,e;%, € INji 0s deslocamentos, for¢as de superficie, deformagdes e densidade
de forcas, respectivamente, em coordenadas locais. O deslocamento na direcdo tangencial é:

w;(§) = ¢°(§)ugmax (40)

e a deformacdo na direcdo tangencial é obtida pela expressao:

_ dge(€) . 1
) =g g
Em seguida, utilizando transformagdo de coordenadas, pode-se calcular as deformagdes €;; no
sistema de coordenadas global (sistema do laminado).

Em cada uma das laminas do laminado a deformacao devera ser igual, o mesmo nao valendo
para as tensdes que variam de acordo com a sua orientagdo. Apds o calculo das deformagdes no

laminado, a tens@o em cada 1amina pode ser calculada por:

(41)

o . €11

0 ¢ = [Q]u | 2 (42)
/ !/

12 ) () €12

Finalmente pela transformac¢ao de coordenadas, os componentes de tensdo no sistema de coor-
denadas de cada lamina (x1, z5) pode ser calculado para cada 1amina k.

5 ANALISE NUMERICA

Para esta andlise numérica serd considerado um laminado simétrico contendo quatro laminas
[20/50]s com espessura ¢ =0.002 m cada, cujo material ¢ o Boro-Epoxi. O laminado esta
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submetido ao carregamento indicado na Figura (2) com valores iguais a N1 = 50 kN e N2 =
100 kN. Para a andlise, o contorno do laminado foi discretizado em 59 elementos quadréticos
descontinuos, sendo 45 no contorno externo e 14 no furo central. Os moédulos de elasticidade
transversal e longitudinal, £, e E5, o mddulo de cisalhamento G5, coeficiente de poisson
V12, além dos limites de resisténcia a tracdo e compressdo longitudinal, X e X, limites de
resisténcia a tracdo e compressao transversal, Y7 e Y, e finalmente o limite de cisalhamento S
estdo dispostos na Tabela (1).

Ey E, G2 V12 Xr Yr Xc Yo S
(GPa) (GPa) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

204 185 559 0,23 1260 61 2500 202 67

Tabela 1: Propriedades Mecanicas e limites de resisténcia da 1amina de Boro-Epoxi

2m

N2

2m

Figura 2: Geometria e carregamento do problema proposto

Utilizando o MEC calculou-se as tensdes em cada uma das laminas. A partir destes resulta-
dos os critérios de falha foram aplicados. A possibilidade de falha € verificada utilizando-se os
dois critérios de falha, Tsai-Wu e LaRC03. A comparagio visual pode ser feita nas Figuras (3)
e (4).

Pode-se notar que ambos os critérios indicaram as mesmas regides como as mais provaveis
para a ocorréncia de falha para a lamina de nimero 2 (fibras a 50 graus). No caso da 1amina de
nimero 1 (fibras a 20 graus) os dois critérios tiveram uma diferenca de resultados na previsdao
destas regides. Além disso para as duas laminas, enquanto o critério Tsai-Wu indica que ha
ocorréncia de falha (indice de falha maior que 1) em algumas regides, o critério LaRC03 nao
indica a possibilidade de falha em nenhum ponto da lamina como é possivel observar na Tabela
(2) que mostra os valores maximos e minimos dos indices de falha para as 4 1aminas obtidos a
partir dos dois critérios.
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Figura 3: Indice de falha para a 1amina niimero 1
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LaRCO03 Tsai-Wu
nimero da ldmina min max min max
1 0,0032 00,1726 -0,2874 11,0258
2 0,0025 0,8413 -0,3185 11,1436
3 0,0025 0,8413 -0,3185 11,1436
4 0,0032 00,1726 -0,2874 11,0258

Tabela 2: Valores maximos e minimos dos indices de falha no laminado

Tendo em vista que o critério LaRC03 é um critério baseado em fendmenos fisicos e que
este foi desenvolvido com base em seis diferentes tipos de falha micro-estrutural, é possivel
visualizar também o mecanismo de falha previsto para um estado de tensdes arbitrério. Para tal
atribuiu-se um niimero representativo para cada modo de falha e a visualizacdo em uma escala
de cores € mostrada na Figura (5). A correspondéncia € dada abaixo.

25; 6
55
2,
5
145
15
i
1l 135
13
0.5
L5
2
O,
15
035 0 05 1 15 2 25

Figura 5: Representagdo dos modos de falha na ldmina 2 previstos pelo critério LaRCO03

e Modo de falha = 1: Matriz, trincamento da matriz com compressao transversal.

e Modo de falha = 2: Matriz, trincamento da matriz com tracao transversal.

e Modo de falha = 3: Fibra, quebra da fibra sob tracdo longitudinal.

e Modo de falha = 4: Fibra, dobramento da fibra sob compressao longitudinal e compressao

transversal.

e Modo de falha = 5: Fibra, dobramento da fibra sob compressao longitudinal e tra¢do

transversal.

e Modo de falha = 6: Matriz, sob compressao biaxial.
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6 CONCLUSOES

Este artigo mostrou a comparagdo entre as predi¢cdes de dois critérios de falha para materiais
compositos, um obtido através de uma interpolacdo polinomial dos dados de falha, Tsai-Wu e
outro baseado em fendmenos fisicos. Quanto a predicdo da falha, para este caso, foi possivel
verificar diferengas sensiveis entre os resultados. Utilizando o critério LaRCO3 foi possivel tam-
bém, observar as predi¢des dos modos de falha que estdo coerentes com o carregamento ao qual
estd submetido o laminado. De posse destas informagdes uma posterior andlise de propagagdo
de danos € possivel, levando-se em conta as mudancas de propriedades do laminado causadas
por cada modo de falha.
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