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SUMARIO

No processo de fabrico de componentes estruturais em materiais compositos, no seu
manuseamento e em condigdes de servigo, podem ocorrer fracturas na matriz, descolagens
entre as fibras e a matriz, fracturas das fibras ou delaminagdes causadoras de perda de
rigidez e de resisténcia. Neste artigo da-se conta dos esforgos de investigagdo, que tém
acompanhado a vulgarizagdo crescente do uso de materiais compositos, no sentido de criar
sistemas fiaveis de inspecgdo e controlo capazes de identificar a presenga de dano, localizd-lo
e avaliar a sua extensdo. Procurando sistematizar as metodologias de avaliagdo do dano,
apresentam-se 0s principais trabalhos desenvolvidos e em curso pelos investigadores do
LOME da FEUP e do CEMUC da FCTUC. Estas duas unidades de investiga¢do tém
coordenado as suas linhas de investigagdo no desenvolvimento de métodos experimentais por
interferometria hologrdfica e na sua combinagdo com a modelagdo numérica por elementos
finitos e optimizagao.

1=INTRODUCAO Os componentes fabricados a partir de

Os recentes avangos na produgdo de materiais compoésitos sdo muito susceptiveis
componentes mecdnicos em materiais a impactos casuais, produzidos em
compdsitos coni fibras de alta resisténcia, condi¢Ges de servigo ou -durante o seu

recorrendo a novas tecnologias de fabrico a manuseamento, causadores de eventuais
custos reduzidos, tornaram possivel a danos e consequente perda de rigidez e
vulgarizagdo do seu uso numa grande resisténcia.  Por  este  motivo, o
variedade de equipamentos e produtos de desenvolvimento das tecnologias de
consumo. Tal facto permitiu generalizar a produgdo destes materiais tém sido
utilizagdo de materiais até ha pouco sé acompanhadas de um esfor¢o para criar
aplicados no fabrico de estruturas para as sistemas de inspec¢do e controlo, capazes de
inddstrias aerondutica e aeroespacial. identificar o dano no seu estdgio inicial,
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localizé-lo e prever o tempo de vida
remanescente desses componentes.

E sabido que o comportamento 2
fractura deste tipo de materiais €
significativamente  diferente e  mais
complexo que o dos materiais homogéneos e
isotropicos. A perda de integridade estrutural
em estruturas compositas estd estritamente
ligada ao tipo e distribuicdo dos danos,

assim como ao modo de carregamento. Este

campo de investigacdo € complexo e
envolve metodologias locais e globais que
combinam  técnicas  experimentais e
simula¢Ges analiticas e numéricas. Existe
contudo uma dificuldade na modelagio
matemadtica do dano e na eventual fractura
dos componentes mecénicos em materiais
compositos, devido as diferentes escalas
geométricas envolvidas na iniciagdo e
progressdo do dano.

A par de aplicagdes de compositos em
componentes com baixas exigéncias de
projecto, ha estruturas que devem obedecer a
critérios exigentes de projecto e materiais
complexos de alta resisténcia que
acumulando muitas horas de servico e
requerendo técnicas ndo experimentais que
garantam a sua integridade em servigo e que
permitam a sua manutengdo, incluindo
reparagdes, de forma fidvel.

Alguns dos métodos de inspecgdo sdo
adaptacdes de técnicas de avaliagdo usadas
anteriormente na inspec¢do de componentes
metélicos [1]. Os novos métodos procuram

responder as necessidades especificas dos’

materiais compositos. De momento alguns
deles sdo apenas aplicaveis em laboratdrio,

mas outros ja estdo preparados para
aplicagOes industriais.
Os métodos ndo destrutivos,

combinados com modelagdes numéricas por
elementos finitos, representam tecnologias
adequadas para avaliar o desempenho em
servico e a existéncia de defeitos na
produgdo. Diversos  programas  de
investigagdo tém procurado desenvolver
novos sistemas deste tipo capazes de auxiliar
no reconhecimento e na distribuicdo de
defeitos. .
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-formulagdo .do problema,

Um sistema completo de detec¢do de
defeitos, deve detectar a existéncia do dano
no seu inicio (nivel I), localiza-lo (nivel II),
fornecer uma estimativa da sua severidade
(nivel III) e eventualmente prever o tempo
de vida remanescente do componente (nivel
IV). Esta classificagdo em quatro niveis
proposta por Rytter [2] eml993 ¢
esclarecedora e 1til como metodologia.

Os trabalhos desenvolvidos e em curso
no LOME e no CEMUC situam-se nos trés
primeiros niveis que relacionam mais
estreitamente os testes experimentais € a sua
modelagdo numérica. O ultimo nivel, de
previsdo, estd mais relacionado com a
mecénica da fractura e a resisténcia a fadiga.

Sobre os trabalhos de investigagdo
efectuados nesta drea € possivel encontrar
uma revisdo bibliografica muito completa e
actualizada no relatério do Laboratério
Nacional de Los Alamos (EUA), Damage
Identification and Health Monitoring of
Structural and Mechanical Systems from
Changes in their Vibration Characteristics.
A Literature Review [3]. A tabela incluida
nesta referéncia apresenta uma lista de
trabalhos de investigagdo sobre sistemas de
avaliagdo ndo destrutivos e procura ajudar na
sua  seleccdo para uma  aplicagdo
determinada. NZo sendo uma listagem
exaustiva e definitiva é um guia geral da
aplicac@o das diferentes tecnologias as varias
condi¢Ges dos componentes e materiais. Sdo
apresentados cronologicamente e
classificadas 137  publicagdes  sobre
identificagdo e avaliagdo do dano por
alteracdo de caracteristicas vibratorias, de
acordko com as grandezas medidas, a
critérios de
optimizagdo e as propriedades utilizadas.

A necessidade de ir mais longe na
deteccdo de danos mais profundos em

estruturas complexas conduziu a-
investigacBo para metodologias  mais
elaboradas, combinando medidas

experimentais e andlises numéricas, de que
sdo de destacar as que recorrem 4s alteragdes
das caracteristicas de vibragdo das
estruturas. A ideia central destes métodos
reside no facto dos pardmetros dindmicos de
um corpo, particularmente as frequéncias e




os modos de vibragdo, dependerem de

propriedades fisicas, como a massa, a rigidez

e o amortecimento, de tal modo que as

alteragdes destas provocardo variagoes

naquelas. ‘

Tendo em aten¢do a grandeza usada

para identificar o dano, podemos agrupar os

métodos da seguinte forma:

- alteracdo das frequéncias

- alteracdes nos modos de vibracdo

- alteracbes nos modos de deforma-
cdo/curvatura

- medicdes dindmicas de flexibilidade

- modificacbes das matrizes de massa,
rigidez ou amortecimento

H4 uma grande variedades de técnicas
experimentais ndo destrutivas que usam
ultra-sons, raios x, infravermelhos, campo
magnético, correntes de Eddy, distribuigdo
de  temperaturas ou  interferometria
holagrdfica que podem ser integradas em
metodologias de avaliagdo de componentes

estruturais de materiais compdsitos. De entre

estes métodos de inspecg¢@o os mais usados
sdo os ultra-sons e as radiografias e com eles
podem-se detectar € caracterizar muitos tipos
de descontinuidades. A interferometria
holografica, e em particular a shearografia, e
os raios infravermelhos sdo técnicas que ndo
exigem contacto, abrangem grades areas e
tém boa sensibilidade a descontinuidades
proximas da superficie. A aplicagdo destas
técnicas esta em crescimento,
particularmente =~ onde  os  métodos
tradicionais encontram dificuldades e ambas
oferecem imagens de fécil interpretag@o.

A tabela I da referéncia [5], oferece um
resumo das principais técnicas experimentais
ndo destrutivas e das respectivas aplicagdes
e constitui um guia geral para a escolha do
método experimental adequado a cada
situagdo especifica do material e da
estrutura.

Tabela I. Sumdrio da aplicabilidade das técnicas ndo destrutivas,[5].
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3. Limited applicability. May provide some useful information.
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2 - A INTERFEROMETRIA HOLO-
GRAFICA NA ANALISE DE COMPO-

SITOS LAMINADOS

Na dltima década assiste-se ao
desenvolvimento de métodos experimentais
ndo  destrutivos, em  particular da

interferometria holografica, que, associados
ao método dos elementos finitos, trouxeram
oufras possibilidades e rigor a investigagio.
Estas técnicas, bem conhecidas desde os
anos  sessenta, tiveram um  grande
incremento nos anos mais = recentes
associadas ao desenvolvimento dos meios
computacionais e das técnicas de
processamento de imagem. Uma vantagem
destes métodos hibridos ndo destrutivos
reside no facto da grandeza ser avaliada num
campo, que pode ser o corpo todo, e ndo
ponto a ponto como ¢, por exemplo, o caso
da extensometria eléctrica.

Por exemplo, na Teoria Cléssica de
Placas Laminadas conduz a seguinte relagio

N=Ag’+B, +a¥
M =Be’ +D, +dM

onde A, B e D sdo as conhecidas matrizes de
rigidez de extens?o, ligagdo extensdo-flexdo
e flexdo de uma ]\Placa laminada sem defeitos
e os vectores d" e d™ sdo os vectores dos
defeitos relativos as forgas e momentos
resultantes. Estes vectores sdo dados por

N o
N
== (zx —2_1) Q) Ok
k=1

N _
M 2 2
== (zx —Zk_1) Q) 0
k=1

Q a matriz transformada das

constantes de rigidez da l4mina k e 0y o
vector das varidveis internas de estado de
dano (ISVs) transformada.

Nos _ componentes laminados
convencionais, a rigidez a flexdo e tor¢do —
(D11, D12, Dx, ) e (Des) — podem ser
calculados de acordo com a regra das
misturas usando os médulos de elasticidade
da matriz e da fibra constituintes e as
fracgOes volumicas de cada um ou de acordo
com a teoria cldssica de laminados, usando o

sendo
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modelo de elasticidade do agregado.
Contudo, alguns componentes laminados
sofrem transformagdes no seu processo
tecnoldgico de produgo que tornam a regra
das misturas desadequada pelo que as
propriedades do conjunto devem ser
avaliadas directamente.

Assim, trabalhos recentes [8], propdem
a interferometria halografica para medir
directamente os modulos de rigidez 4 flexdo
(D11, D12, Dy2) e torgdo (Dgs) dos agregados
compdsitos, bem como os diversos mdédulos
de rigidez (E;, E2, Gi2) e o coeficiente de
Poisson (vi2) de laminas compdsitas
ortotropicas [9]. Outros trabalhos [10,11,12]
procuram associar métodos experimentais
com o método dos elementos finitos e
optimizagdo na identificaggo de
propriedades mecéanicas situando-se assim
numa drea muito préxima da avaliagdo do
dano.

No trabalho de investigacdo “Andlise
Dinamica de Placas Compositos Laminadas
por Interferometria Holograma e Elementos
Finitos”, [17] , Nuno Peixinho determina o
modulo de rigidez & tor¢do no plano, G12,
de uma placa laminada compdsito num teste
de ressondncia como uma viga em consola e
usando interferometria holografica.

Este trabalho mostra, como se pode
observar na figura 2, que a interferometria

hologréfica constitui uma  técnica
experimental fidvel na avaliagdo das
propriedades mecédnicas de materiais

compdsitos confirmando os bons resultados
obtidos por Teresa Martins [18] que no
trabalho “Caracteriza¢do de Ortotropia em
Placas de Epoxido Carbono Utilizando
Técnicas Interferométricas” aferiu
resultados obtidos por elementos finitos com
testes experimentais.

Na sequéncia destes trabalhos, os
elementos deste grupo de investigagdo estdo
agora em condi¢des de passar a identificagdo
de defeitos em placas compdsitas
comegando por comparar as propriedades
medidas em placas sem dano com as de
placas onde serdo produzidos defeitos.




3 - 0O METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS NAS METODOLOGIAS DE

IDENTIFICACAO DO DANO EM COM-

POSITOS LAMINADOS.

3.1- Identificacdo do dano por alteracio
das frequéncias préprias e modos de
vibracao

A observacio de variacbes nas

frequéncias de vibracdo das estruturas
devido a alteracGes das suas propriedades

estruturais € vulgar e constitui a primeira
razio para o seu uso na identificacdo do
dano e monitorizacdo da integridade de
componentes estruturais em geral.

E comum dividir os problemas que
usam o conhecimento das frequéncias em
Problemas Directos e Problemas Inversos.
Os primeiros, consistem em calcular as
frequéncias de wum tipo de defeitos
conhecido. Tipicamente, o dano € modelado
matematicamente por elementos finitos

NUMERICO

MODO 12

EXPERIMENTAL

Flg 1.- Modos de vibragdo de uma placa em consola obtidos por elementos finitos no programa COSMOS e
expenmentalmente por interferometria hologréfica [7]
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Fig. 2 - Sistema de fixagdo dos provetes e dos identadores (a) e diagrama esquemadtico do péndulo (b) usados por
Kwon e Sankar [26] nos ensaios de identacdo e de impacto.

as frequéncias medidas sdo comparadas com
as previstas para determinar -0 dano. Esta
comparagdo permite a actualizagdo do
modelo numérico que, posteriormente, pode
ser usado na identificacio de defeitos em
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casos semelhantes. Nos problemas inversos,
procura-se determinar os parimetros de dano
como, por exemplo, o comprimento das
fendas ou a sua localizagdo a partir das
variagdes das frequéncias.




Sendo as frequéncias modais uma
propriedade global da estrutura, as suas
alteragcdes servem essencialmente para
identificar a mera presenga de defeitos na
estrutura situando-se no primeiro nivel de
avaliagdo do dano. De facto, as frequéncias

ndo conseguem geralmente dar informagdo

sobre a localizagdo do dano, excepto em
frequéncias modais altas, onde os modos
estdo associados a respostas localizadas mas
onde, existem dificuldades praticas de

excitar as componentes devidas a elevada

densidade modal.

A literatura sobre este tema € muito
vasta e abrange diversas aplicagdes pelo que
aqui vamos referir apenas trabalhos mais
recentes aplicados a materiais compositos.

Como  primeiros  trabalhos  que
consideramos relevantes podemos referir os
de Lifshitz e Roten [4] (1969), Shultz e
Warwick [6] (1971) e Adams e outros [7]
(1975). Pela limitagdo dos meios
experimentais e de computagdo da altura,
nestes trabalhos procura-se avaliar a
sensibilidade dos diversos parimetros
dindmicos, como frequéncias de vibragdo ou
o amortecimento a existéncia de defeitos.

A opgdo entre o uso das frequéncias ou
dos modos de vibragdo como paridmetros de
avaliacio do dano continua a ser um
problema recorrente nos mais recentes
trabalhos de investigagdo. Se olharmos para
um vasto numero de trabalhos significativos,
como os da referéncia [3], podemos
constatar que a opg¢do por um destes
pardmetros € varidvel com o problema em
estudo, os meios experimentais disponiveis e
0 objectivo do trabalho. Porém, pode
afirmar-se que a andlise modal € mais
adequada para a localizagéo e quantificagdo
do dano. Refira-se como um trabalho recente
~ erelevante o método apresentado por Araujo
dos Santos e outros [40] “Damage
Identification of Composite Structures: A
Numerical Model”. Através da andlise de
sensibilidades e das - condigdes de
ortogonalidade dos modos de vibragdo, os
autores formulam um algoritmo para
calcular um pardmetro de dano em cada
elemento finito.
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Para o estudo de materiais compositos
pelo método dos elementos finitos, o Grupo
de Mecanica Estrutural do CEMUC e os
Investigadores do LOME dispdem de um
bom grupo de programas desenvolvidos
pelos préprios e de programas comerciais
destinados & andlise de componentes por
elementos finitos de placa, casca e sdlidos
tridimensionais em materiais compdsitos.

Além dos programas COSMOS e
ADINA criaram-se programas proprios com
elementos de placa compdsitos em estatica e
dindmica, [13][14], adaptaram-se os
elementos de placa do programa MODULEF

para tratar compdsitos, [15], e desenvolveu- -

se um novo elemento de casca compdsita
(TRIA DSTP) neste programa [16].

3.2 — Avaliacio continua do dano

A abordagem do dano pela sua relagdo
com as alteragdes das relagdes constitutivas
dos compdsitos laminados vem sendo
objecto de investigagdo ha alguns anos
[19,20]. Porém, alguns dos modelos
propostos exigem um grande numero de
calibragdes das constantes das relagGes
constitutivas com resultados experimentais,
tornando-os pouco atractivos.

Tay e Lim [21], propuseram
recentemente uma variagdo da teoria
continua do dano, primeiro apresentada por
Kachanov [19], e mais tarde aplicada por
Allen et al., [20] e Talreja [22], a materiais
compdsitos, que ndo requer numerosas nem
dificeis calibragdes experimentais. De facto,
pode mostrar-se, [21,23], que o estado de
dano se pode descrever adequadamente por
varidveis internas de estado,-(IVSs), obtidas
através de séries de estudos paramétricos por
elementos finitos.

Por outro lado, esta teoria baseada em
mecanica continua do dano pode ser
facilmente incorporada no método dos
elementos finitos [24,25].

Matematicamente, a relagdo tensdes-
deformagGes geral de um material compdsito
com defeitos pode escrever-se na forma
seguinte,

= M ol
Gij =Cijua € i X




onde o sdo as tensdes, Cju sdo as
constantes eldsticas do material sem
defeitos, g sdo as deformagdes, i s30 0s
elementos da matriz do dano, a'yq sdo as
variaveis internas de estado e n = 1,2,3, ...,
sdo diversos modos de fractura e dano. Estas
varidveis podem portanto ser vistas e
tratadas como deformagdes.

Pode-se mostrar que para fracturas na
matriz, [24], a relagdo )

LI
L =Cijia

constitui uma boa aproximagdio. A sua
consideragdo simplifica consideravelmente a
relagdo constitutiva anterior que pode ser
usada numa teoria de placas laminadas.
Formulando o problema pelo método dos
elementos finitos, chegamos a um sistema de
equagdes algébricas do tipo

Kd=f+f4

HHEEHEH

Fig. 3 Malha de elementos finitos e densidade de

3.3 — Modelacio do Impacto

J4 referimos a sensibilidade da
generalidade dos materiais compdsitos ao
choque. O dano causado pelo impacto €
responsavel por defeitos no material,
alteracdo da distribui¢do interna das forgas,
diminui¢do da capacidade de carga e rotura
por alteragdo local do campo de tensdes.
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~ permite

onde, relativamente a um problema classico
em estatica, surge o vector ! no segundo
membro que podemos designar por vector de
forgas de dano e que se pode determinar a
partir de valores nodais das varidveis
internas de estado o e de um critério
adequado de dano. Por sua vez, para a sua
determinagdo, [21,23], pode recorre-se a
estudos  paramétricos de  grandezas
cinemadticas de fendas, como o conhecido
pardmetro COD, obtidas por elementos
finitos.

A resolugdo do sistema de equagdes
através de um algoritmo iterativo onde a
carga exterior € aplicada gradualmente,
assim simular a evolugdo e
distribuigdo do dano num componente
estrutural.

O Grupo de Mecénica Estrutural do
CEMUC iniciou contactos com o Prof. T. E.
Tay da Universidade de Singapura no
sentido de estabelecerem colaboragdo para
instalar no programa Modulef um algoritmo
de avalia¢do do dano por este método.

Legend :
Crack density (mm")
3496
268.0
186.5
1049
231

—_-pwan

distribui¢do de fendas na camada 90° de um laminado [90°/0°]s
segundo a referéncia [25]

E vulgar, [26], dividir o impacto em
duas categorias:
- impacto_de alta velocidade, caracte-
rizado por uma solicitag@o transitdria
localizada que pode causar perfurag@o, .

- impacto de baixa velocidade, onde a
massa de impacto € grande e a
velocidade baixa. Estes impactos
ocorrem tipicamente no manusea-




mento dos componentes e por objectos
que caem, acidentalmente ou em
servigo, sobre estruturas compdsitas.

Sankar e outros [27] mostraram que
para grandes massas (1-15 Kg) e baixas
velocidades de impacto (0-3 m/s), a durag@o
do impacto € varias ordens de grandeza
maior do que o tempo de percurso das ondas
de flexdo entre as fronteiras do alvo e que
por isso pode ser analisado como um
fendmeno quase-estatico.

Este procedimento de andlise usado pela
generalidade dos investigadores, como por
exemplo Moura [28], ¢ comprovado no
trabalho de Kwon e Sankar [26] de 1992
para a NASA. Estes autores procederam a
duas séries de testes usando diferentes tipos
de laminados de grafite-ep6xi. Numa série
de experiéncias registaram as curvas carga-
deflexdo de testes estdticos de idéntagdo e
avaliaram o dano causado por C-Scanning,
ultra-sons e fotomicrografia.  Noutro
conjunto de experiéncias realizaram testes de
impacto a baixa velocidade em que
registaram a historia da forga de impacto e a
curva carga-defleccio e o dano foi
quantificado pelas mesmas técnicas.

A andlise comparativa dos resultados
dos - dois tipos de testes permitiu-lhes
concluir que os resultados estiticos podem
ser usados para prever o dano em pestes de
impacto a baixa velocidade.

A modelagdo por elementos finitos de
um impacto a baixa velocidade pode fazer-se
por quatro tipos diferentes de procedimentos
de anélise:

I — andlise linear estdatica

I — andlise ndo linear estatica

111 — andlise transitoriadinear

IV — analise transitoria ndo linear.

Em andlises estdticas lineares (I), a
carga maxima constitui o segundo membro
de um sistema de equagGes algébricas
lineares que se pode resolver por um dos
métodos habituais. '

Nos procedimentos de andlise ndo
lineares estaticos (II), a carga ¢ aplicada de
forma incremental e em cada incremento de
carga resolve-se um sistema de equagdes
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algébricas ndo lineares usando, por exemplo,
o método de Newton-Raphson.

A modelagdo de solicitagdes dindmicas
transitdrias, lineares e ndo lineares, (III e
IV), sobre um corpo através de uma
discretizagdo espacial por elementos finitos e
no tempo por diferencas finitas, conduz
invariavelmente a um conjunto de equagdes
da forma:

Md+Cd+XKd=F(t)

onde os pontos significam derivadas em
ordem ao tempo, a s3o deslocamentos
nodais, M é a matriz massa, C € a matriz de
amortecimento, K € a matriz de rigidez e F o
vector das forgas externas sobre a estrutura.

A resolucdo deste sistema de equagdes
faz-se por sucessivas aproximagdes em
pequenos intervalos de tempo recorrendo a
uma variedade de métodos habitualmente
agrupados em implicitos e explicitos.

A for¢a de impacto aplicada F(t) pode
ser avaliada em cada instante de tempo por
um modelo tedrico de contacto [29] ou
experimentalmente [26]. A modelagio
completa do fendmeno por discretizagdo
espacial do objecto de impacto e da estrutura
que corresponde a formulagdo de um
problema de contacto entre corpos, ndo foi
colocada nesta fase do trabalho.

O tipo de elementos usados na
simulagdo numérica depende do nivel de
detalhe pretendido com o modelo. Os
elementos  geralmente empregues na
modelagdo sdo elementos solidos
tridimensionais e elementos de placa-casca.

Nos modelos com elementos sdlidos,
cada fibra pode ser representada por uma ou
véarias filas de elementos sdlidos com as
propriedades da fibra formando com a
matriz um modelo de duas fazes. Pode assim
analisar-se a descolagem das fibras, fracturas
dos materiais, avan¢o das fendas e simular
testes experimentais ou delaminagGes e
esmagamentos de componentes mais ou
menos complexos em materiais compositos.

Os celementos de placa-casca de
materiais compositos, modelados com a




camada Unica equivalente por um processo
de homogeneizagdo ou como elementos de
multicamada, sdo eficientes na simulagdo
global de componentes e conjuntos
estruturais como, por exemplo, andlises de
choques de veiculos.

O estudo de descontinuidades entre
camadas = diferentemente orientadas num
material composito ou a andlise de juntas
adesivas, exige o conhecimento rigoroso das
tensbes normais e de corte nas interfaces.

Com esse objectivo, diversos autores
desenvolveram elementos com
caracteristicas especificas chamados
elementos de interface cuja descrigdo

podemos encontrar no trabalho de Beer [30]
enquanto nos trabalhos [31-35] encontramos
diversas aplicagdes.

Por sua vez, o dano no material pode

ocorrer por multiplas fracturas na matriz e

rotura e descolagens de fibras com
complexas interacgdes entre elas. A
avaliagdo da sua extensdo em modelagdes
por elementos finitos pode fazer-se
comegando por calcular “ as tensdes e
incorpora-las num critério de cedéncia
apropriado como, por exemplo, o critério de
cedéncia polinomial proposto por Tsai e
Hahn [36].

Qualquer das andlises deste tipo pode
ser feita por um codigo comercial genérico
de elementos finitos como o COSMOS,
ABACUS, ADINA ou no MODULEF.
Como exemplos de trabalhos destes,
queremos  referir os  trabalhos de
Lakshminarayana e outros [37,38].

Porém, a modelagdo de  fendas na
interface de camadas com propriedades
fisicas diferentes ou com orientacdes
diferentes, como em juntas adesivas ou em
materiais compositos, exige uma formulag@o
mais complexa. Entdo, recorre-se geralmente
a elementos finitos de interface que podem
ser desenvolvidos por diversos métodos de
que se destacam o método dos
multiplicadores de Lagrange e o método das
funcdes de penalidade.

Estes elementos, de espessura nula,
fazem a interligagdo entre os elementos
convencionais e simulam as propriedades da
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ligagdo. As restrigdes de interpenetragdo
ponto a ponto equivalem a formulagdo de
um problema de contacto que, pelo método
das fungdes de penalidade, em estitica
resulta num problema n#o linear do tipo

[K+K, |d=F+F,

Assim, podemos  dizer que neste
problema a matriz de rigidez convencional
K e o vector das forcas nodais F, vém
acrescentados de parcelas em relagdo ao
conhecido problema de estitica Ka = F.
Portanto, a formulagdo do elemento finito de
interface consiste na determinagdo da sua
contribui¢do, K, e Fp, nas matrizes globais
do problema..

Nesta formulagio € possivel ainda
incorporar comportamentos ndo lineares
geométricos e elasto-plasticos e envolve
sempre a resolugdo de um problema ndo
linear por um método iterativo do tipo de
Newton-Raphson com a aplicagdo da carga
por incrementos.

Os programas comerciais, como o
ABACUS ou o LUSAS, em que o utilizador
pode programar alguns tipos de rotinas,
permite levar a cabo andlises deste tipo.
Citamos como trabalhos com aplicagdes
deste tipo, as referéncias [28, 32-35]

No projecto “Estudo do
Comportamento Mecénico de Componentes
Estruturais em Materiais Compdsitos —
Utilizagdo Conjugada do Método dos
Elementos  Finitos e  Técnicas de
Interferometria Hologrdfica” a Eng® Ana
Amaro esta a desenvolver um elemento de
interface de 16 nos, isoparamétrico para ligar
os conhecidos elementos hexaédricos
isoparamétricos de 20 nds para utilizar no,
programa MODULEEF.

Por sua vez o Eng° Luis Ferreira
encontra-se a explorar os algoritmos de
analise transitéria do mesmo programa para
desenvolver um algoritmo com elementos de
interface e simular a progressdo dindmica de
frentes de fendas na delaminagdo de
compdsitos.




Este grupo iniciou a investigacdo nesta
drea usando a formulacdio dindmica
transitéria, com a tese de mestrado “
Propagacdo Dindmica de Fendas de
Fractura” de Rilo, N. F. [39]. Neste trabalho
desenvolve-se o programa CRACK que
permite o estudo numérico da propagagdo
dindmica de fendas de fractura usando
elementos rectangulares planos
isoparamétricos na discretizagfio espacial € o
método explicito das diferengas centrais para
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integracio no tempo das equagles do
movimento.

A aplicacdio do programa permitiu
analisar a propagacdo dinfmica de fendas
em provetes normalizados DCB ( Double
Cantiver Beam) e em Placas Quadradas
usando o pardmetro de fractura G e
considerando o comportamento elasto-
viscoplastico de Perzina do material.

" Pas = 1214N

G20 40_60. 80 100 120 140
Time, ¢ (us)

- Fig. 7 Provete DCB usado na anélise dinidmica de fractura por Rilo, N. F. [39].

4 — CONCLUSOES: QUESTOES CRITI-
CAS NA INVESTIGACAO DA IDENTI-
FICACAO E CONTROLO DO DANO
EM COMPONENTES DE MATERIAIS
COMPOSITOS

A revisdio das publicagbes sobre a
investigacdo sobre este tema geral de
avaliacio do dano em 'componentes de
materiais compdsitos € a experiéncia ja
adquirida pelo grupo e pelos seus membros,
permitem identificar as seguintes questdes
criticas na investigacdo com o objectivo de
criar métodos praticos e com viabilidade
para serem usados correntemente:

- a generalidade dos métodos ainda necessita
do conhecimento prévio de resultados
numéricos ou de dados experimentais dos
componentes antes de sofrerem dano. Este
facto limita a aplicagdo préatica dos
métodos. -

- a sensibilidade dos parimetros usados,
como por exemplo as frequéncias ou os
modos de vibragdo, ainda é objecto de
controvérsia entre investigadores. H4

trabalhos que afirmam a sensibilidade de
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um pardmetro ou outro para casos -

determinados mas ndo procuram ou
conseguem generalizar o seu desempenho
o que dificulta a afirmac@o da fiabilidade
dos métodos.

- a generalidade dos métodos refere-se ‘a

variacdes lineares parimetros usados
deixando de fora a modelacdo de
fenémenos em que ocorrem

comportamentos ndo lineares dos materiais

ou dos componentes.

- alguns métodos exigem nimeros
determinados de sensores para medir ou
avaliar os pardmetros usados e ‘a sua
localizagdo é feita em lugares adequados
para os casos estudados. Na prética
corrente pode ndo se dispor de um numero
suficiente de sensores e a sua localizacédo
também pode nio ser obvia.

- a aplicac@o de alguns métodos a casos reais
de estruturas de grande porte exigem
excitacbes induzidas nas estruturas que
limitam a sua aplicabilidade.

e e S T




- na literatura s@o escassos os trabalhos que
comparem de uma forma objectiva a
aplicagdo de diversos métodos aos mesmos
casos praticos, particularmente a casos de
sistemas ou componentes reais.
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