CEORAERm 99

resso Brasileiro de Engenharia_Mecdnica
@ n o M ec

ongress g nica ngineering

22 -26de Novembro de 1999/ November 22 - 26, 1999 Aguas de Linddia, 5§00 Paulo,

ANALISE DE PROPAGA'CAO DE TRINCAS EM COMPOSITOS LAMINADOS
USANDO O METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

William P. Paiva

Universidade Estadual de Campinas — Departamento de M ecéanica Computacional
Cx. P. 6122 — 13083-970 — Campinas, SP, Brasil

Paulo Sollero

Universidade Estadual de Campinas — Departamento de M ecéanica Computacional
Cx. P. 6122 — 13083-970 — Campinas, SP, Brasi

Resumo. Neste artigo é apresentado o método dos elementos de contorno aplicado a andlise
do crescimento de trincas em materiais compdositos laminados. Isto envolve a determinag¢do
do fator de intensidade de tensdo e da dire¢do de propagagdo da trinca de forma
incremental. A cada incremento, o fator de intensidade de tensdo é calculado pela técnica da
integral J, usando o método dos elementos de contorno. Da mesma forma, a dire¢do de
propagagdo é calculada, a cada incremento, pelo critério da mdxima tensdo circunferencial.
Este artigo apresenta uma aplica¢do desta técnica na andlise de um elo de corrente
silenciosa fabricado em material composito.
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1. INTRODUCAO

Na andlise de propagacdo de trincas em materiais compdsitos laminados estéo presentes
trés grandes éreas da engenharia que estdo em franco desenvolvimento: a tecnologia de
materiais compositos, as técnicas da mecanica da fratura e o método dos elementos de
contorno.

Os métodos da mecénica da fratura tém surgido como ferramentas valiosas para andlises
de projetos e para garantir uma tolerancia segura aos danos e defeitos presentes no material. A
presenca de uma trinca em uma estrutura normalmente induz atas concentragtes de tensdo
na ponta da trinca e a mecanica da fratura prové meios pelos quais o campo de tensdes na
ponta da trinca bem como as deformagdes elasticas podem ser caracterizados. Assim, 0
principa objetivo da mecéanica da fratura é quantificar a resisténcia do materia ao
crescimento de trincas, ou sgja, prever a carga critica acima da qual ocorrera o crescimento de
umatrinca latente sob um conjunto de cargas aplicadas.

Os deslocamentos devidos as deformagdes ndo elésticas na vizinhanga da ponta da trinca
podem ser desconsiderados se forem muito pequenos quando comparados com o
comprimento da trinca e outras dimensdes caracteristicas. Temos entdo a mecénica da fratura
elasticalinear (Banerjee, 1994).



O estudo do crescimento de trinca é um tépico muito importante na mecanica da fratura e
pode ser entendido como a andlise do problema de propagacéo para diferentes tamanhos de
trinca. No entanto os problemas de mecéanica da fratura estdo entre os mais dificeis de serem
resolvidos com uma precisdo numeérica razoavel. A razéo disso € a presenca de uma condicdo
singular na ponta da trinca. Assim, o método dos el ementos de contorno € recomendado para
a andlise da mecanica da fratura por sua caracteristica de descrever com precisdo 0S campos
de tens&o e deslocamento com altos gradientes (Cruse, 1988; Sollero, 1994).

O método dos elementos de contorno vem sendo desenvolvido ja ha varias décadas e
através dos anos vem se consolidando como uma ferramenta de ssmulagdo computacional
extremamente Gtil em varias disciplinas de engenharia. Sua aplicacdo em mecéanica da fratura
tem sido objeto de estudos desde o inicio dos anos 70. Esta trajetéria pode ser vista em
(Aliabadi, 1997; Cruse, 1998).

Um dos topicos mais recentes em desenvolvimento é a questdo da propagagéo de trincas
nos compositos laminados. Quando a tensdo excede 0s nivels criticos pode ocorrer a falha do
compdsito que se da pelo processo de propagacdo da trinca que envolve a fratura da matriz
em velocidades relativamente altas (Sih, 1991). As teorias de propagacdo sdo usadas para
prever adirecdo e acarganaqual ocorre o crescimento datrincano material (Sollero, 1994).

Este trabalho apresenta uma aplicacdo desta técnica na andlise de um elo de corrente
silenciosa fabricado em material compdsito.

2. PROPAGACAO

A propagacdo da trinca como movimento continuo € concebivel somente em termos
matematicos. Entretanto uma analise incremental da extensdo da trinca é feita para prever o
caminho da trinca que é assumido reto por partes (Sollero, 1994). O célculo da taxa de
crescimento entdo permite achar um intervalo de inspecéo a ser adotado que permitiria a
trinca ser encontrada antes de atingir o tamanho critico. Isto € chamado toleréncia ao dano
(Kanninen e Popelar, 1985).

A técnica de propagacdo agui apresentada é baseada na teoria da méxima tensdo
circunferencia e foi introduzida num programa de elementos de contorno. Em resumo, o
programa faz uma andlise de tensdo pelo méodo dos elementos de contorno. Em seguida
calcula o fator de intensidade de tenséo pela integral J. O proximo passo € calcular a direcéo
do incremento da trinca que é computado pela maxima tensdo circunferencial. A trinca é
estendida de um incremento na diregdo computada. Esta sequiéncia é repetida constituindo-se
0 percurso da propagacao datrinca.

2.1 Método dos elementos de contorno

O método dos elementos de contorno tem sido aplicado com sucesso em problemas
el&sticos lineares em dominios contendo defeitos ou ndo. Os defeitos, internos ou superficiais,
guando ndo incluem nenhuma érea ou volume e através dos quais o deslocamento é
descontinuo sdo definidos como trincas matematicas (Portela et al., 1992).

A solucdo de uma equacdo integral de contorno € o objetivo do método dos elementos de
contorno. A identidade Somigliana € um método de formulacdo de equacdes integrais de
contorno obtida a partir do teorema de Betti para problemas de elasticidade (Kane, 1994) dada
por

u, (Z')+J'r T, (Z',Z)uj (z)dr(z)= Ir U, (Z',Z)l‘] (z)d r(z) (1)



onde seguindo a notacao indicial i,/=1,2; os deslocamentos u, e astrages ¢, sdo computados
no contorno a solugdo fundamental anisotropica el astostatica para deslocamentos € dada por

Ug/ (Z’Z,): 2Re |.plei1|n(Zl )+pj2A12|n Z2~ 2)J (2
a solucao fundamental anisotrépica el astostética para as traces é dada por
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e os pontos fonte z' e os pontos campo z sdo definidos por
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onde 4, S80 as raizes complexas da equagdo caracteristica para materiais anisotropicos com
k=1,2; e conforme (Sollero e Aliabadi, 1993)
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e a,; s30 as congtantes elasticas do material.
Os coeficiente complexos 4, sdo obtidos de
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Uma solucdo andlitica geramente ndo € possivel e uma solugdo numérica se faz
necessaria. O contorno é dividido em N elementos de contorno I' e a Eq. (1) é reescrita como
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Assim, a Eq. (9) é aplicada em cada um dos elementos do contorno de tal forma que a
equacdo integral de contorno é transformada em um sistema linear de equagdes a gébricas

Hu=Gt (20

onde as matrizes G e H contém as integrais da solucdo fundamental anisotropica 7, e U,

respectivamente e os vetores t e u contém todas as tracdes e deslocamentos, conhecidos ou
ndo. Apos a aplicacdo das condicdes de contorno, o sistema de equacdes final € representado
por

Ax=f (11)

de forma que neste novo sistema uma unica solucéo pode ser obtida. Neste sistema o vetor x
contém os deslocamentos e as tragdes desconhecidos e o vetor f contém os valores de
contorno impostos para tracfes e deslocamentos.

Problemas gerais de trinca carregados em modo misto podem ser resolvidos com o
método dos elementos de contorno dual, com uma formulacdo de Unica regido, quando a
equacdo integral de contorno para deslocamento € aplicada em uma das superficies datrinca e
aequacdo integral de contorno paratracéo € aplicada na outra.

A principa dificuldade na formulacdo do método dos elementos de contorno dual é o
desenvolvimento de um procedimento de modelagem geral e preciso para a integracdo do
valor principal de Cauchy e as integrais da parte finita de Hadamard, o que gera um resultado
menos preciso que o método dos elementos de contorno convencional. De fato, as primeiras
aplicacbes foram limitadas a trincas internas simples. No método da colocagéo pontua a
equacdo integral de deslocamento requer a continuidade dos deslocamentos nos nos e a
equacdo integral de tracdo requer a continuidade da derivada dos deslocamentos nos nés. A
solucdo foi a introducdo dos elementos quadréticos descontinuos na formulagéo do método
dos elementos de contorno dual para modelagem de trincas, mantendo a eficiéncia e a
simplicidade do méodo dos elementos de contorno convencional. Esta estratégia de
model agem apresenta os seguinte passos (Portelaet al., 1992):

» Contornos das trincas séo model ados com el ementos quadraticos descontinuos;

» Superficies adjacentes as superficies das trincas séo modeladas com elementos semi

descontinuos,

* Asdemais superficies sdo modeladas com elementos quadraticos continuos;

* A equacdo integral de deslocamentos é aplicada em uma das superficies datrinca;

* A equacdo integral de tracdes (forcas de superficie) é aplicada na superficie oposta;

* A equacdo integral de deslocamento € usada nas demais superficies.

2.2 Fator de intensidade de tensao para materiais anisotrépicos

A mecénica da fratura prové vérias técnicas para determinar o fator de intensidade de
tensdo: a técnica da colocacdo mapeada modificada, 0 método da funcdo datrinca de Green, a
técnica das integrais de contorno, a técnicadaintegral J.

O método daintegral Ji foi desenvolvido por (Chu e Hong, 1990) para determinar o fator
de intensidade de tensdo em placas anisotrépicas submetidas a carregamentos em que



aparecem combinados os modos | e |1. Os fatores de intensidade de tensdo séo determinados
separada e indiretamente a partir dosvaloresde J; e J,. Assim

J, :IWnk —tu, ,dC (12)
C

onde, para 0 caso bidimensional, os indices i e k£ variam de 1 a 2, C € um contorno genérico
em volta datrinca e W é a densidade de energia de deformacdo para material eléstico linear
dada por

1
w :EJUE(/' . (13)

Aqui, 0, eotensor detensdes, £, €0 tensor de deformagles, ¢, s os componentes da
tracao definida ao longo do contorno por

ti = 0-(/' h J (14)

onde n, € o0 vetor unitéario normal ao contorno.
Discretizando a Eg. (12), temos

N . . . .
J, = ZIW’nk'/ —t'u,,dC’ (15)
J=1c

As relagbes entre J;, J e K, K, para materiais anisotropicos podem ser derivadas
convenientemente usando-se funcBes de varidveis complexas, tal que a integra J é
relacionada com o fator de intensidade de tenséo por (Chu e Hong, 1990)

Jy=ay K} +a,K K, +a,K . (16)

NaEg. (16) a, sdo asfungbes de variaveis complexas dadas por
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onde a; sdo as constantes elasticas do material.
O desacoplamento do fator de intensidade de tens&o pode ser obtido por

K,=FK, (20)
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onde F € uma funcdo que relaciona os deslocamentos relativos entre as faces datrinca e as
propriedades do material conforme mostrado por Sollero (1994).

2.3 Teorias de propagacao de trinca

Em geral os processos de fratura em compositos sdo complexos. Estudos realizados em
varios sistemas compdsitos tém mostrado que durante a fratura diversos mecanismos podem
ocorrer simultaneamente tais como trincas na matriz, rompimento e deslizamento das fibras,
descolamentos interfaciais entre fibras e matriz, delaminacdo etc. O material pode ser visto de
duas formas diferentes. Na primeira o consideramos como n&o homogéneo, vendo atrinca em
uma escala microscopica. Neste caso deve-se levar em conta as propriedades mecéanicas de
cada fase em separado uma vez que a ponta da trinca afeta somente uma delas por vez. Outra
maneira é considerarmos 0 material anisotropico homogéneo cujas propriedades sdo
determinadas por uma combinacdo das propriedades individuais dos constituintes pela regra
das misturas (Agarwal e Broutman, 1990).

A andise incremental da extensdo da trinca € usada para prever a direcdo da propagacéo
datrinca a qual é assumida reta por partes. Apds cada incremento uma andlise de elementos
de contorno é redlizada e os modos mistos dos fatores de intensidade de tensdo séo
computados pelatécnicadaintegral J.

Uma das teorias mais simples e freglentemente utilizada é a teoria da méxima tenséo
circunferencial.

Teoria da mdxima tensdo circunferencial. ASs principais vantagens do método estéo
relacionadas com sua simplicidade e uso de propriedades elésticas anisotropicas sem
necessidade de dados experimentais adicionais, nem sempre disponiveis (Sollero, 1994). O
critério da maxima tensdo circunferencia define que a trinca se propaga na direcdo 6 com a
tensdo circunferencial ogg atingindo seu maximo valor.

pontadatrinca X1

Figura 1 — Componentes da tensdo em coordenadas polares.



As tensBes em uma pequena regido em torno da ponta da trinca podem ser obtidas sem
nenhuma dificuldade de (Sih et al., 1965)

o= Ki pentit [ H
= Reld 22
T Ty B, — 1, Th[cosO+ 1,506 \Jcos + 1, sen6 (2
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para carregamentos em modo |. Para carregamentos em modo |1, tem-se
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As tensdes resultantes em modo misto podem ser obtidas pela adi¢do dos componentes
dos modos isolados, entdo

o,=0,+0,. (28)
3. RESULTADOS NUMERICOS

O programa foi utilizado na simulagdo de um caso real onde o objeto da andlise era um
componente mecanico, qual segja, um elo de uma corrente silenciosa, cujo sistema mecanico
pode ser visto na Fig. 2, no qual foi analisada a propagacdo de uma trinca. O material € um
laminado simétrico de grafite-epoxi com as fibras a +60° cujas propriedades ortotrdpicas sdo
E1=144,78 GPa, Ex= 11,72 GPa, G1,=9,66 GPa e v1,=0,21.
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Figura 2 — Transmiss&o por corrente silenciosa.

As dimensdes do €lo é dado na Fig. 3 abaixo.
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Figura 3 — Dimensdes do elo de corrente dentada

As condicdes de contorno foram aplicadas conforme Fig. 4.

Figura 4 — Condigoes de contorno.



A Fig. 5 mostraamalha original, antes da aplicacdo das condi¢oes de contorno.

A Fig. 6 mostraa maha deformada. A trinca estéd no segundo incremento.

Figura 6 — Maha deformada com trinca se propagando.

A

Figura5—Malhaoriginal.

A Tabela 1 mostra os valores dos fatores de intensidade de tensdo encontrados na anélise.

Tabela 1 — Fatores de intensidade de tensdo.

Incremento K| Ki K|-a',].
1 1.000 5.26e-2 1.000
2 1.091 1.52e-2 1.092

4. CONCLUSAO

Foi apresentada uma técnica para andlise da propagacdo de trincas em materiais
composito laminado. A direcdo da propagacdo da trinca foi obtida pela critério da maxima
tensdo circunferencial. O objeto de andlise foi um elo de uma corrente silenciosa.
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CRACK GROWTH ANALYSIS IN ANISOTROPIC MATERIALS USING THE
BOUNDARY ELEMENTS METHOD

Abstract. In this work the boundary elements method applied to crack growth analysis is
presented. This includes incremental calculations of stress intensity factor and crack growth
path. After each increment the stress intensity factor is calculated by J-integral technique
using boundary elements method. The crack growth path is evaluated, incrementally, using
the maximum circunferencial stress criteria.

Keywords: Boundary elements, Composites, Fracture mechanics, Propagation.



