CEOAERm 99

XV Congresfo Brasileiro de Engenharia_Mecdnica
r O Fd E i i ﬂﬂﬂl‘&!! [+ H & e a /miIc g HE HEEI'HE
28 -2 de Novembro de 1993/ November £4 - &6 1999 J'igr.raa de Linddis 580 Paulo,

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACA() DE TECNICAS PREDITIVAS PARA
A PROPAGACAO DE TRINCAS EM COMPOSITOS USANDO O METODO DUAL
DE ELEMENTOS DE CONTORNO

Fernando L. Torsani

Paulo Sollero

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

Resumo. Este trabalho apresenta a teoria de Tsai-Hill para a propagagdo de trincas em
materiais anisotropicos aplicada em um software de elementos de contorno. O objetivo do
software é determinar a dire¢do de propaga¢do de trincas bem como a intensidade das
tensdes atuantes e deformagdes resultantes em pegas planas fabricadas em materiais
compositos laminares. Os resultados numéricos obtidos foram comparados a resultados
obtidos através da teoria da minima densidade de energia de deformagdo para propagag¢do
de trincas para a validagdo dos mesmos.

Palavras-chave: Método dual dos elementos de contorno, Materiais compdisitos, Técnicas
preditivas, Anisotropia

1. INTRODUCAO

E cada vez mais fregiiente a utilizagio de materiais compdsitos de ata performance na
construcdo de méaquinas e estruturas devido as suas 6timas propriedades fisicas, quimicas e
mecéanicas, combinando alta resisténcia mecanica com baixo peso e resisténcia a corrosao.
Porém grande parte das técnicas de analise utilizadas no projeto de componentes mecanicos
esta voltada para o emprego de metais e materiais homogéneos e i sotropicos.

O objetivo deste trabalho é estudar técnicas de analise, em particular técnicas para a
predicdo de propagacdo de trincas em materiais compositos laminados, bem como a sua
implementagdo computacional utilizando o método dual dos el ementos de contorno.

Dentre as teorias conhecidas para propagacéo de trincas em materiais anisotropicos foi
escolhida para implementacdo uma extenséo da teoria de Tsai-Hill desenvolvida por (Zhang
& Tsai, 1989), aqua define o éngulo preferencial para a propagacdo de umatrinca.

A rotina implementada foi inserida em um programa de elementos de contorno
desenvolvido por (Sollero, 1994) que, utilizando o método dual dos elementos de contorno,
calcula, a cada iteracdo, os valores necessarios a rotina de calculo da diregdo de propagacéo
datrinca



2. MECANICA DOS MATERIAIS COMPOSITOS

A mecanica dos materiais estuda as tensdes, esforcos e deformagdes em estruturas de
engenharia submetidas a for¢as mecanicas e térmicas. Uma hipotese comum na mecanica dos
materiais convencionais, como 0 aco e 0 aluminio, € que estes sG0 homogéneos e isotropicos.
Para um material homogéneo, as propriedades ndo dependem da localizacdo e, para um
material isotrépico, as propriedades ndo dependem da orientacdo. A menos que trabalhe em
baixissimas temperaturas, os gréos dos materiais metalicos séo aeatoriamente orientados de
modo que, com base estatistica, a hipotese de isotropia pode ser justificada. Os compdsitos
reforcados com fibras, por outro lado, s80 microscopicamente ndo homogéneos e nao
isotropicos (ortotropicos). Como resultado, a mecanica desses compdsitos € mais complexa
do que a dos materiais convencionais.

Duas hip6teses diferentes sdo usadas na mecéanica dos materiais compositos reforcados
com fibras:

1 - A hip6tese micromecanica, na qual a interagdo dos materiais constituintes é
examinada na escala microscopica. As equacdes que descrevem as caracteristicas elasticas e
térmicas de uma lamina sdo, em geral, baseadas em formulagdes micromecanicas.

2 - A hipGtese macromecéanica, na qual a resposta do material compdsito as forcas
mecéanicas e térmicas € examinada em escala macroscopica. O material € assumido como
sendo homogéneo. As equacdes da elasticidade ortotrOpica sdo utilizadas para calcular
tensOes, esforcos e deflexdes.

Utilizaremos neste trabalho a hipétese macromecanica considerando, como dito acima, o
material homogéneo e com propriedades definidas a partir das propriedades dos seus
componentes, fibras e matriz, por (Sih, 1991):
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Onde E € 0 médulo de elasticidade, v éarazdo de Poisson, G € o modulo cruzado, V' é a
fracdo do volume relativa a cada componente. O indice m refere-se as propriedades da matriz
enquanto o indice 1 as propriedades da fibra. Os indices / e 2 referem-se respectivamente as
diregdes longitudinal e transversal as fibras do compdsito.



3. ELASTICIDADE ORTOTROPICA

A teoria de laminagdo classica empregada para predizer esforcos de camadas superpostas
normalmente assume uma elasticidade linear e um comportamento ortotropico. Muitos
compdsitos ndo sdo linearmente elasticos, mas para fornecer uma relagdo tensdo-deformagado
mais geral corre-se o risco de criar uma analise mais complicada do que Util.

A Le de Hooke generalizada pode ser escrita como (Sih & Skudra, 1985):

o, =Cyey (6)

Onde gj; € o tensor tensdo, e;; € o tensor deformagdo, e Cij € um tensor de quarta ordem
das propriedades elésticas do material. O tensor e; e a deformacdo € sdo relacionados para as
trés componentes cartesianas de posi¢ao U, v e w por:
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A Le de Hooke pode ser rescrita como:
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Onde S;ji € o tensor de elasticidade de quarta ordem.

As camadas da maioria dos componentes estruturais sdo dependentes do plano de tensdo.
O relacionamento para uma lamina ortotrépica em um estado de tensdo plana (03=T13=T,3=0)
pode ser escrito como:
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Onde os componentes da matriz de rigidez reduzida Q;; séo
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Ei1, Ex, V12 € G2 S0 as quatro constantes elasticas independentes da lamina com
respeito aos eixos (1-2) de simetria do material, sendo que E;1=E; e E,=E,. Transformando a
Eq. (9) para o sistema de eixos do laminado ortotrdpico x-y resulta em:

(o, O 0, 0,0 OO
=B B - - =2 =20 _0°'0 1
ny - Djy% — [F12 sz QzeD - D‘Sy U ( )

%xyD( @ Q_ze Q_eea %/xy%(

Onde Q;; sd0 as transformadas reduzidas dos coeficientes de rigidez dados por ,
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O indice k representa a k-ésima camada do laminado e 6 € o angulo medido no sentido
anti-horério a partir da diregdo positiva do eixo x do laminado até a direcdo positiva do eixo 1
dalamina. A Eq.(9) pode ser invertida para 0 campo:
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Onde amatriz de elasticidade da lamina S; € dada por:

[s]=[d™ (15)
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Também, sob tensdo plana:
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Similarmente, a Eq.(14) pode ser transformada para 0s eixos principais do material x-y do

|aminado torna-se:
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Onde, assim como a rigidez transformada, a elasticidade transformada S; depende
somente de Ej1, G, Ex, V12 € 6. Usando as relagBes de transformacdo, as tensdes e
deformacdes relativas aos eixos 1-2 da lamina séo relatadas para aguel es em termos dos eixos

X-y do laminado, e vice-versa, por:
{01} = [T ]{0 xy} , {81} = [T ]{exy}
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Os coeficientes de rigidez da Eq. (9) podem também ser expressos em termos das

constantes €l asticas da Eq.(14) como segue:
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Para materiai s i sotropicos:
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4. CRITERIO DE FALHA ANISOTROPICO DE TSAI-HILL

A andlise de Tsai-Hill considera a lamina como sendo a unidade basica do laminado. O
modulo do laminado, a rigidez e as matrizes de elasticidade sdo desenvolvidas a partir de
quatro propriedades elasticas independentes da lamina. A deformagdo laminar devido a
gualquer carga aplicada é calculada conhecendo-se estas propriedades el asticas do laminado.
Estas deformagdes do laminado sdo transformadas para fornecer €;; de cada lamina, a partir do
qual oj; € computado. A iminéncia de falha de cada camada € entéo encontrada pelo critério
de fahade Tsai-Hill (Sih & Skudra, 1985):

Onde o; é a tensdo na direcdo das fibras, 0, € a tensdo perpendicular as fibras, 11, € a
tensdo de cisalhamento e X,Y e S sd0 respectivamente as resisténcias paralela, perpendicular e
cruzada as fibras.

Na pratica, o carregamento de um laminado é incrementado até que a falha de uma ou
mais camadas individuais segja indicada pelo critério acima. Cada falha de camada é entéo
investigada para determinar se a degradacéo € induzida na matriz ou na fibra. Esta decisio é
tomada a seguir. Se uma camada falha (seu estado de tensBes atinge a superficie de falha de
Tsai-Hill) mas o vaor de o; fica abaixo daresisténcia dalamina na diregdo das fibras, entéo a
fratura é determinada como sendo falha da matriz. Por outro lado, se 0, de uma camada
rompida excede a correspondente resisténcia da 1amina, entdo a falha da fibra é assumida
Sobre a deterioracdo da matriz, a lamina é assumida como estando descarregada
transversalmente e na diagonal, e somente capaz de suportar as tensdes longitudinais. Esta é a
conclusdo para que o equacionamento de Ex, e Gy, fechem em zero. Se a degradacdo da
l&mina esta na fibra naturalmente a total ruptura da camada é assumida e Ej;, Ex € G S80
feitos extremamente pequenos.

5. ANGULO DE PROPAGACAO DA TRINCA

A extensdo do critério de Tsai-Hill a partir da Eq. (26) para a predicéo da direcéo de
propagacdo de trincas em um material ortotropico com uma descontinuidade ou uma
concentracdo de tensdo é apresentada como:
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Onde S;;, € energia de deformacéo.
Este critério postula que a trinca inicia-se ou propaga-se em uma direcdo radial tal que a
energia de deformacdo possua seu minimo valor, isto &
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Se Sy, tem mais de um valor minimo ao redor da ponta da trinca ou da concentracéo de
tensdo, o maior dos minimos prevé a direcéo de propagacao datrinca, ou

Szh = (Slh par a ecritico (29)

min
Os valores de 03, 02 e 112 podem ser obtidos desenvolvendo-se as integracbes e
transformacbes descritas, considerando ainda os modos de deformagdo a que estaria

submetida umatrinca.

Como estamos trabal hando apenas em duas dimensdes consideramos apenas os modos | e
I, sendo entéo os trés valores acima constituidos da soma de duas porcdes, uma relativa ao
modo | e outrarelativaao modo Il resultando, conforme descrito em (Sollero, 1994) :
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onde k; e k, s80 os fatores de intensidade de tensdo para os modos | e |1 dados por:

k, =lim{2r). o, (6 = ) (33)



k, =lim{r ) 7, (0 =0) (34)
e U1 e 12 S30 as duas raizes da equacdo caracteristica com partes imaginarias positivas:

Slllu4 - 2S16/13 + (2S12 *+Ses ),UZ — 28,1+ S, =0 (35)

O cédculo destes Ultimos quatro valores ndo necessitard ser implementado, pois

posteriormente a rotina desenvolvida abaixo devera ser implementada em um programa maior

para o caculo de propagacdo de trinca utilizando 0 método duplo dos elementos de contorno,
oqual jacalculapy, Yz, K1 eks,

6. IMPLEMENTACAO

Inicialmente foi desenvolvido um programa em FORTRAM que a partir dos valores das
propriedades do material compdsito descritas anteriormente calcula a energia de deformacéo
Sy, a0 redor da ponta de uma trinca e encontra o angulo critico 8, conforme as condicoes
descritas pelas Eq. (28) e Eq. (29). Este programa foi testado com dados de um exemplo
apresentado por (Sih, 1991) e utilizado por (Mendonca, 1996), sendo seus resultados
comparados conforme mostrado na Fig. 2 onde temos o angulo de propagacdo da trinca em
funcdo do angulo das fibras no compdsito. Estes dados referem-se a uma trinca central
inclinada, vide Fig. 1, e o material utilizado foi o Modulite Il 5206 cujas propriedades séo:
E,;= 158,03 Gpa, E,=1531 Gpa, G;,=5,52 Gpa, v;2=0,34,v,;=0,43

A partir das quais foram obtidos u; = 0,6116i e i, = 5,2532i.

Porém faltaram os valores de X, Y, S e r para 0 materia utilizado, raros na literatura,
sendo utilizados estes dados referentes ao Modulite Il 5208, o material encontrado com
propriedades mais préximas do Modulite 11 5206. Portanto foram utilizados: X=0,6895 Gpa,
Y=0,0276 Gpa, $=0,0621 Gpae r=0,1 mm.

Comparando os resultados obtidos através do programa implementado com as outras
teorias podemos verificar a validade dos mesmos pois as curvas séo bem proximas. Algum
erro era esperado em funcdo de parte dos dados de entrada pertencer ao Modulite 11 5208,
além disso, por setratar de teorias distintas é coerente que as curvas obtidas sgjam distintas.

Ufm

Figura 1 — Problema analisado: trinca central inclinada.
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Figura 2 — Comparagéo entre os angulos de propagacéo datrinca @ enfuncdo do angulo das
fibrasf pelas diversas teorias.

Apés este teste a rotina desenvolvida foi inserida no programa de elementos de contorno
desenvolvido por (Sollero, 1994) recebendo deste os dados de entrada e retornando-lhe o
angulo preferencia de propagacdo datrinca em cadaiteragdo conforme esquematizado na Fig.
3. Optou-se nesta implementacdo pela manutencdo das rotinas originais do programa para o
céculo do angulo de propagacéo disponibilizando ambas as teorias em um Unico programa,
sendo cada uma executada independente da outra, dependendo de uma opcéo no inicio do
mesmo.
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Figura 3 — Esquema da implementac&o darotina THETATS para cdculo do angulo de
propagacao em programa de elementos de contorno.
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O objetivo deste programa € determinar o tracado preferencial de uma trinca em uma
geometria plana construida em material compdsito bem como as tensdes e deformagdes



envolvidas neste processo. Testes iniciais apresentaram resultados satisfatérios porém
exemplos mais detalhados devem ser executados para a completa verificacdo e validacéo do
programa.

7. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados podemos concluir que o objetivo inicial do
trabalho foi alcancado, ou seja, ateoriade Tsai-Hill para a propagacdo de trincas em materiais
compésitos foi satisfatoriamente implementada e seus resultados sdo coerentes com 0S
obtidos através de outras teorias de propagacdo. Contudo ainda sdo necessario testes mais
rigorosos, com geometrias mais complexas, do software fina e eventuais ajustes bem como o
desenvolvimento de interfaces mais amigavels para 0 mesmo.
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DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF PREDICTIVE TECHNIQUES TO
CRACK PROPAGATION IN COMPOSITES USING THE DUAL BOUNDARY
ELEMENT METHOD

Abstract. This work presents the Tsai-Hill theory to crack propagation in anisotropic
materials applied in a boundary elements software. The objective of the sofiware is to
compute the crack propagation direction and the intensity of stress acting and resultant
strains in plates of laminar composite materials. The numerical results obtained were
compared with results obtained using the theory of the minimum strain energy density to
crack propagation to validate them.

Keywords: Dual boundary elements methods, Composite materials, Predictive techniques,
Anisotropy



