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RESUMO

Nos dias atuais, materiais compdsitos e juntas adesivadas em estruturas estado sendo
utilizados em larga escala em diversas aplicagcbes de engenharia mecanica e civil.
Este tipo de material apresenta uma vantagem muito importante na concepgao
estrutural, que é uma relagdo entre uma alta rigidez/propriedades mecanicas e de

densidade muito baixa, resultando em componentes com menor peso proprio.

Os processos de danificagao destes tipos de materiais tendem a ser muito complexos,
variando de fraturas intra-laminares (falha na fibra) para fraturas inter-laminares
(delaminagao). Por este motivo, torna-se necessario o desenvolvimento de métodos
confiaveis para se realizar analises sobre estes componentes, a fim de se evitarem

danos e falhas estruturais em aplicacoes reais.

O objetivo do presente trabalho é estudar, analisar e comparar algumas das diferentes
técnicas utilizadas na modelagem computacional de interfaces adesivas utilizadas
entre componentes mecanicos, especialmente em materiais compdsitos, considerando
o comportamento mecanico dos elementos de interface (elementos de coesdo), e

também o efeito da iniciagdo do dano e sua evolugao.

Modelos numéricos sao reproduzidos em um software comercial baseado no método
dos elementos finitos (ABAQUS). Formulagdes da mecanica do dano e suas equagdes
constitutivas sdo consideradas com a finalidade de representar o comportamento
correto da interface, além da verificacdo de sua resisténcia a uma carga externa
aplicada. Para considerar este mecanismo de dano, os modelos que descrevem a
iniciacao de dano e evolucao sao avaliadas em trés modos diferentes: Modo |, Modo Il
e Modo Misto de carregamento. Os resultados obtidos numericamente sobre estas
andlises sao comparados com resultados encontrados nos testes laboratoriais e

numeéricos disponiveis na literatura.

Palavras-Chave: Materiais Compdésitos, juntas adesivadas, elementos de coeséo,

iniciacado do dano
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ABSTRACT

Nowadays, composite material and adhesive joints in structures are being used in
several large-scale application of mechanical and civil engineering. This type of
material presents a major advantage in structural design, which is a relation between a
high stiffness / mechanical properties and very low density, resulting in components

with lower self-weight.

The processes of damage on these types of materials tend to be very complex, varying
from intra-laminar fracture (rupture in the fiber) to inter-laminar fracture (delamination).
For this reason, it becomes necessary to develop reliable methods to perform analyzes
on these components, in order to avoid damage and structural failures in real

applications.

The goal of this work is to study, analyze and compare different techniques used in
computer modeling of adhesive interfaces used between mechanical components,
especially in composite materials, considering the mechanical behavior of the interface
elements (cohesive elements), and also the effect of initiation of damage and its

evolution.

Numerical models are reproduced in a commercial software, based on the finite
element method (ABAQUS). Formulations of damage mechanics and its constitutive
equations are considered in order to represent the correct behavior of the interface,
and the verification of its resistance to an external applied load. To consider this
mechanism of damage, the models that describe the damage initiation and evolution
are evaluated in three different modes: Mode |, Mode |l and Mixed-Mode loading. The
numerical results of these analyses are compared with results found in laboratorial and

numerical tests available in the literature.

Key-words: Composite material, adhesive joints, cohesive elements, damage

initiation.



Vil

SUMARIO

AGRADECIMENTOS ... s s s s s s s s s s e e e nmmnnns v
[ 5 101 Vv
Y= 2 I Y O Vi
SUMARIO .....ceeiricecteieteeee e esesas e e s eseses e ssessesessessssessessssssssssssesenssnsessnsnnens Vil
LISTA DE FIGURAS .......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeennn e e nn e e e s s s s s s s s s s s s n s s s s s s s s s n s s nnnnees IX
LISTADE TABELAS ... nn e e s ne s s e s s s s s s s s s e s nnnes XV
LISTA DE ABREVIATURAS ...t XVl
1 INTRODUGAOD .....coeeeeeeeceecreraesaesaeeseesesaessessessessessessessessesssssessssssssssssssenns 18
1.1 " L] 1AVZ=To-To J =W eTo] o] L) ¢ AV E=1 [-2: Toz- Lo TPt 18
1.2 L0 ] ¢ =1 Y T 23

L B O o 1= (1Yo T =T = OO ERR 23

1.2.2  ODbjetivos ESPECITICOS .....uuiiiiiiiiiiie e 23
1.3 Metodologia ........eueiiiiiiiiei i ——————————— 24
14 Revisdo Bibliografica.........cccoiiiiiiniiiiicn i 25
2 CONCEITOS DA MECANICA DO DANO.........cceueirmrerereereseeeeseeessaenes 29
3 ELEMENTOS FINITOS — ELEMENTOS DE INTERFACE............ccceeeeenen. 34
3.1 Formulagédo do Elemento de Interface - NGO & SCORDELIS (1967) ........ccccevruneen 34
3.2 Formulacédo do Elemento de Interface - GOODMAN et al. (1968).........cccvrumrerirnnnn 36
3.3 Formulacédo do Elemento de Interface - GHABOUSI et al. (1973).....ccccoecmmririiiccinnes 38

34 Formulacédo do Elemento de Interface - COUTINHO ef al. (2003).........ccccceverriiccnnns 40



VI

3.5 Modelos de Zona de Coesao — MZC...........cooccoirireecierineee e smr e 41
3.5.1 Formulagao do Elemento Finito de Coesé&o - BALZANI & WAGNER (2008) ............. 44
3.5.2 Relagdes constitutivas de dano — CAMANHO & D’AVILA (2002) .......ccccccoveeevevenne. 48
3.5.3 Inicio e propagagao dO dANO0 .........cceiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e 52

(031 2 WU X o 1 TV 58

Y = (03 Yod o 1 58

41 Analise realizada por CAMANHO & DAVILA (2002) .......c.cceeueeeeeeererereneneseeseeeseeens 58

4.2 Analise numérica — “Double Cantilever Beam Test (DCB)™........cccceivcmririimnnisinnenns 63

4.3 Analise numérica — “End Notched Flexure (ENF)” .......ccccoriimmiriinnnnsire e 84

4.4 Andlise numérica — “Mixed Mode Bending (MMB)”........cccccocmmininmrnnninnnnnnssneninens 107

4.5 Analise de juntas metalicas adesivadas — Parametros de Resisténcia................. 125
451 Resultados nadunta 1 - Modelo ... 132
4.5.2 Resultados nadunta 1 - Modelo 2.........ooiiiiiii e 136
4.5.3 Resultados naJdunta 1 -Modelo 3.......ooo e 141
4.5.4 Resultados Na JUNLA 2.......ooiiiiiii e 146
455 Discuss@0 dos Resultados .....ccoooiieiiiiiiiiceeece e 152

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS .......cccevmreerernrceesesseessenans 154

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......cucouieeeeeeceecces s sassse e ssessesasssesas 157

ANEXO A - MATRIZ DE RIGIDEZ NO ELEMENTO ISOPARAMETRICO DE 8



Lista de Figuras

Figura 1.1 — Chapas unidas por cola adesiva, sendo submetidas a um ensaio de
tracao. (FONTE: http://www.bluerr.com/applications/adhesive [2010])...........cccceenn..... 18
Figura 1.2- Materiais compositos laminados utilizados na industria aeroespacial.
(FONTE: http://www.aerospace-technology.com/ [2013]) ........uuvreiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeee 21
Figura 1.3- Materiais compdsitos laminados — compensados de madeira. (FONTE:
http://www.unitedplywood.in/plywood [2012]).......cccoeeeeiieeieeeeeee e, 21
Figura 1.4- Concreto reforgcado por fibras de carbono sendo submetido a teste de

flexdo. (FONTE: http://www.futurefeeder.com/2005/05/engineered-cement-composites-

bendable-concrete/ [2005]) ....ccooeeeiiieeeeeeeee 22
Figura 1.5- Momento em que ocorre a delaminacdo em uma chapa adesivada, durante
analise de elementos finitos. (FONTE: RUDAWSKA [2010]) ..coeeiiiiiiiiiceeeeeeeeeee, 23
Figura 1.6- Aparato de teste DCB (FONTE: REEDER et al. [2004])..........ccuvvvvuunnnnnns 27
Figura 1.7- Aparato de teste ENF (FONTE: REEDER et al. [2004]). ....cccvvveiviiiiienenn.. 28
Figura 1.8- Aparato de teste MMB (FONTE: REEDER et al. [2004])........cccvviiiieneenn.. 28
Figura 2.1- Processo de transicdo entre Dano e Fratura em um material. (FONTE:
PROENGCA [2000]). 1. sssssssnnnsnnnes 30
Figura 2.2- Representacado de um Elemento de Volume Representativo. ................... 31

Figura 2.3- Incremento no comprimento total devido a abertura dos microdefeitos..... 33

Figura 3.1- Elemento de interface para viga (FONTE: LAZARO [2004]). .....cccevvuvvenee. 35
Figura 3.2- Elemento de interface de NGO & SCORDELIS (FONTE: LAZARO [2004]).
................................................................................................................................... 36
Figura 3.3- Elemento de interface de GOODMAN et al. (1968). (FONTE: KALIAKIN
RS RSP PPRPPPPR 37
Figura 3.4- Elemento de interface de GHABOUSI et al. (1973). (FONTE: LAZARO
2010 PP PPPPPRPR 38
Figura 3.5- Elemento de Interface de COUTINHO et al. (2003). (FONTE: COUTINHO
=T T 2001 ] PP PPRPPPPR 40
Figura 3.6- Comportamento do MZC descrito por TVERGAARD & HUTCHINSON
(1992). (FONTE: CHANDRA et al. (2002)].....cceiiiiiieieeeeeee e 42
Figura 3.7- Comportamento do MZC descrito por CAMACHO & ORTIZ (1996).
(FONTE: CHANDRA €t @l. (2002)] ... eeeeeeiiieeeeeeiieee et 43

Figura 3.8- Estado de tensao tridimensional de um elemento sélido de interface.
(FONTE: BALZANI & WAGNER [2008]). ...cceeeeeeeeeeeeee e 45



Figura 3.9- Modelo bilinear de dano: (a) Modo | de carregamento. (b) Modos Il e Ill de

Loz T (=T e F= T4 1T 1 o T TS 49
Figura 4.1- Corpo de prova DCB...........oomiiiiiii e 59
Figura 4.2- Corpode prova ENF. ... 59
Figura 4.3- Corpo de prova MMB............ouuiiiiiii e 60
Figura 4.4- Curvas Forca x Deslocamento (CAMANHO & D’AVILA [2002]). ............... 62
Figura 4.5- Modelagem numérica do modelo DCB. ...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiee 64
Figura 4.6- Condigdes de contorno aplicadas no modelo DCB. ..............ccccvvviiiiiinnnnn. 64

Figura 4.7- Deslocamento imposto nos RPs, localizados na extremidade da Regido 3 —

LagTeTe =1 o TN 5L 7 = RSPt 65
Figura 4.8- Condigdo de “tie” aderindo o elemento de coesdao com o componente
s06lido — Regi@o 2 —modelo DCB. .......oooiviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 66
Figura 4.9- Malha gerada — grau de refino 1 no elemento de coesdo no modelo DCB
(TAO0 NOS). o oeeeee e 67
Figura 4.10- Malha gerada — grau de refino 2 no elemento de coesdo no modelo DCB
(TAA56 NOS). oo 67
Figura 4.11- Malha gerada — grau de refino 3 no elemento de coesdao no modelo DCB
(B9732 NOS). o oeeieee e 68
Figura 4.12- Curva: “Forga vs Deslocamento” —grau de refino 3 na malha — modelo
DCB — cota (FIgura 4.7) 0.75 MM ...uiiiiiiiaiiiiii e 70
Figura 4.13- Diagrama de Tensdes Principais Maximas (MPa) — modelo DCB............ 71

Figura 4.14- Diagrama de Tensdes Principais Maximas (MPa) no elemento de
interface — modelo DCB — omax=80MPa. ............ccoooeiiiiiiiiii e 71
Figura 4.15- Momento em que se inicia o dano no elemento de coesao — equacédo 3.43
igualando-se @ 1 —modelo DCB. ...........ooiiiiiiiiicee e 72
Figura 4.16- Dano se propagando para o restante do elemento de coesao (equacao
3.43 igual a 1)- momento em que a forca P comeca a decrescer — modelo DCB........ 72
Figura 4.17- Regido onde o dano encontra-se completo (equacédo 3.34 igual a 1)-
incremento em que a forgca maxima é atingida —modelo DCB.............cccccceiiiiiiiiies 73
Figura 4.18- Incremento no qual o dano completo ocorre, e o elemento ja ndo oferece
mais resisténcia — Modelo DCB. .........uuiiiii e 74
Figura 4.19- Regides (a) e (b), onde sao retirados os valores do critério de falha
quadratico - Modelo DCB.........oooiiiiieiieeeeeeeee e 77
Figura 4.20- Curva: Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento na extremidade do
corpo de prova — grau de refino 3 — Regido (a) modelo DCB...........ccoooiiiiiiiiiieeinnnne 78
Figura 4.21- Curva: Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento na extremidade do

corpo de prova — grau de refino 3 — Regiao (b) modelo DCB...........cccovvvvvvviveiiieeienn. 78



Xl

Figura 4.22- Curva: Parametro de Dano (d) vs Deslocamento na extremidade do corpo

de prova — grau de refino 3 — Regido (a) modelo DCB..........cccooooviiiiiiiieeieeee, 79
Figura 4.23- Curva: Parametro de Dano (d) vs Deslocamento na extremidade do corpo
de prova — grau de refino 3 — Regido (b) modelo DCB..........cccoooviiiiiiiiiieiieeeei, 80
Figura 4.24- Curva: “Forca vs Deslocamento —grau de refino 3 na malha — modelo
DCB — cota (FIgura 4.7) 1.5 MM, ..ot 81
Figura 4.25- Curva: “Forgca vs Deslocamento —grau de refino 3 na malha — modelo
DCB — cota (Figura 4.7) 2.25 MIM. ... enenee 82
Figura 4.26- Modelagem numérica do modelo ENF............cccooiiiiiiiiiiie 85
Figura 4.27- Condigao de simetria aplicada no modelo ENF..............coooiiiiiiiien e, 86
Figura 4.28- Condigbes de apoio aplicadas no modelo ENF..............cccccooiiiiiiinnnnns 86
Figura 4.29- Deslocamento imposto no RP, localizado no centro da Regido 2. .......... 87
Figura 4.30- Faces onde o contato € estabelecido — modelo ENF. ............................ 88

Figura 4.31- Malha gerada — grau de refino 3 no elemento de coesdo — modelo ENF.88
Figura 4.32- Diagrama de Tensbes Principais Maximas — ENF test............................ 90

Figura 4.33- Diagrama de Tensbes Principais Maximas (MPa) no elemento de

interface — ENF test —TS S100MPa. .. 90

Figura 4.34- Deslocamento inicial imposto no modelo — deslizamento em detalhe. .... 91
Figura 4.35- Instante em que se inicia o dano no elemento de coesédo — equacao 3.43
igualando-se a1 —modelo ENF ... 92
Figura 4.36- Dano se propagando para o restante do elemento de coesdo — momento
em que a forga P atinge seu valor maximo —modelo ENF.............cccoooviiiiiiiiiiiinienen, 93
Figura 4.37- Modelo ENF em sua configuragdo deformada, onde a forca maxima &
= 11T o = TR PP 93
Figura 4.38- Regiao onde o dano encontra-se completo — incremento em que a forga
maxima é atingida- modelo ENF. ..., 94

Figura 4.39- Incremento no qual o dano completo ocorre, e o elemento ja ndo oferece

mais resisténcia — modelo ENF. ... 95
Figura 4.40- Curva: “Forga vs Deslocamento” — modelo ENF- cota Z=2.5mm;
coeficiente de atrito=0.18. ... ..o 96

Figura 4.41- Regides (a) e (b), onde sao retirados os valores do critério de falha
quadratico —modelo ENF. ... 97
Figura 4.42- Curva: Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento — modelo ENF
Regiao (a) - cota Z=2.5mm:; coeficiente de atrito=0.18.............occiiiiiiiiiiiiieee e 98
Figura 4.43- Curva: Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento — modelo ENF

Regiao (b) - cota Z=2.5mm:; coeficiente de atrito=0.18.............cciiiiiiiiiiiiiieee e 98



Xl

Figura 4.44- Curva: Parametro de Dano (d) vs Deslocamento — modelo ENF Regi&o
(a) — cota Z=2.5mm; coeficiente de atrito=0.18. ..............coorriiiiii i, 99

Figura 4.45- Curva: Parametro de Dano (d) vs Deslocamento — modelo ENF Regiao

(b) — cota Z=2.5mm; coeficiente de atrito=0.18. ..............cooimiiiii i, 100
Figura 4.46- Curva: “Forca vs Deslocamento” — modelo ENF - cota Z=2.5mm;
coeficiente de atrito=0.36. ...........coeriiiiiiiiiiiiiiiee e 102

Figura 4.47- Curva: “Forca vs Deslocamento” — modelo ENF - cota Z=2.5mm;
coeficiente de atrito=0.6...........oooiiiiiiiii e 103
Figura 4.48- Curva: “For¢ca vs Deslocamento” — modelo ENF - coeficiente de
atrito=0.18 e apoios nas extremidades. ..........ccooouiiiiiiiiiii i 105

Figura 4.49- Curva: “Forga vs Deslocamento” — modelo ENF - coeficiente de

atrito=0.18 € aPOIOS @ 4 MM ...ciiiiii e e e e e e e e e e aaees 106
Figura 4.50- Modelagem numérica do modelo MMB............ccoooiiiiiiiie i, 108
Figura 4.51- Condicao de simetria aplicada no modelo MMB. .............cccoovvieeenene. 109
Figura 4.52- Condigcbes de apoio aplicadas no modelo MMB................ccoovvvieenene. 110

Figura 4.53- Deslocamento imposto no RP, localizado na alavanca- modelo MMB. . 110

Figura 4.54- Malha gerada — grau de refino 3 no elemento de coesao — modelo MMB.

Figura 4.55 - Diagrama de Tensoées Principais Maximas — MMB test. ...................... 114
Figura 4.56- Diagrama de Tensdes Principais Maximas no elemento de interface —
IMIMIB ESE. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e anraees 114
Figura 4.57- Configuragdes deformadas e indeformadas sobrepostas no modelo. ... 115
Figura 4.58- Momento em que se inicia o dano no elemento de coesao — equacéo 3.43
igualando-se @ 1 —modelo MMB......... .o 116
Figura 4.59- Dano se propagando para o restante do elemento de coes&o — momento
em que a forga P atinge seu valor maximo — modelo MMB............ccccceeeiiiiiiiiiiiinnnnn.. 117
Figura 4.60- Modelo ENF em sua configuracao deformada, onde a forca maxima é
AUNGIAA. ..o e 117
Figura 4.61- Regidao onde o dano encontra-se completo — incremento em que a forga
maxima € atingida- modelo MMB. ............oooi i 118
Figura 4.62- Incremento no qual o dano completo se propaga para o interior do
elemento, e 0 mesmo ja n&o oferece mais resisténcia — modelo MMB. .................... 119
Figura 4.63- Curva: “Forca vs Deslocamento” — modelo MMB. ............cccccceeeiiiiinnee. 120
Figura 4.64- Regibdes (a) e (b), onde sao retirados os valores do critério de falha
quadratico —modelo MMB. ... 121
Figura 4.65- Curva: Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento — modelo MMB
50% = REGIA0O (@) +++veeeeeeeeeiieiite ettt 122



XIll

Figura 4.66- Curva: Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento — modelo MMB

ST 0 =T = To I { o) TP 122
Figura 4.67- Curva: Parametro de Dano (d) vs Deslocamento — modelo MMB 50% -
REGIA0O (@) e eiieeeiiie ettt e e e e e e 123
Figura 4.68- Curva: Parametro de Dano (d) vs Deslocamento — modelo MMB 50% -
(=Y 1= T I { o) TSR ERRR PP 124
Figura 4.69- Junta de chapa adesivada tipo 1 - modelos 1,2 e 3. .........ccevvvvvvrnnnnnns 127
Figura 4.70- Junta de chapa adesivada tipo 2. ...........cccoiimiiiiiiiiiiees 128
Figura 4.71- Malha gerada na interface da junta tipo 1. .........cccccoiiiiiiiiiiis 129
Figura 4.72- Malha gerada na interface da junta tipo 2. ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiies 130
Figura 4.73- Condigbes de contorno aplicadas no modelo de juntas de chapas
= 0 Lo TS Y= o = PSR 130
Figura 4.74- Deslocamento imposto na extremidade da chapa inferior..................... 131
Figura 4.75- Condicao de “tie” aplicada nas faces do adesivo e das chapas. ........... 131

Figura 4.76- Tensao principal nas juntas tipo 1 - modelo 1 para: (a) Adesivo 5M

LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850. ........ccccviiiiiieeee e 133
Figura 4.77- Tensao principal nos adesivos da junta tipo 1 - modelo 1 para: (a) Adesivo
5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850. ........cceeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeieeeee 133
Figura 4.78- Inicio do dano nas juntas tipo 1 - modelo 1 para: (a) Adesivo 5M LETOXIT
KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850. ... 134
Figura 4.79- Locais apresentando dano completo nas juntas tipo 1 - modelo 1 para: (a)
Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850..........cccovvvvvveviviriieennnn. 134
Figura 4.80- Deformacgéo no dano completo nas juntas tipo 1 - modelo 1 para: (a)
Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850..........ccccceeeeeeeiiiiiieennn. 135

Figura 4.81- Grafico “Forca x deslocamento” - Comparacao das capacidades de carga
entre os adesivos 5M LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850 na junta 1 - modelo 1. .. 136

Figura 4.82- Tensao principal nas juntas tipo 1 - modelo 2 para: (a) Adesivo 5M

LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850. ........cccuiiiiiiiiee e 137
Figura 4.83- Tensao principal nos adesivos na junta tipo 1 - modelo 2 para: (a) Adesivo
5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850. ........covvvvvvieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 138
Figura 4.84- Inicio do dano nas juntas tipo 1 - modelo 2 para: (a) Adesivo 5M LETOXIT
KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850. ... e 139
Figura 4.85- Locais apresentando dano completo nas juntas tipo 1 - modelo 2 para: (a)
Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850............uvvvimieininiinnnnnnns 139

Figura 4.86- Deformagédo no dano completo nas juntas tipo 1 - modelo 2 para: (a)
Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850..........ccccciviiiiiiiireenee 140



XV

Figura 4.87- Grafico “Forca x deslocamento” - Comparacao das capacidades de carga
entre os adesivos 5M LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850 na junta 1 - modelos 1 e 2.

................................................................................................................................. 141
Figura 4.88- Tensao principal nas juntas tipo 1 - modelo 3 para: (a) Adesivo 5M
LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850. .......cccociiiiiiiieeeeeceeeee e 142
Figura 4.89- Tensao principal nos adesivos na junta tipo 1 - modelo 3 para: (a) Adesivo
5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850. .........coevvvvveeiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeee 143
Figura 4.90- Inicio do dano nas juntas tipo 1 - modelo 3 para: (a) Adesivo 5M LETOXIT
KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850. .........uuuiiiiiiiii e 144
Figura 4.91- Locais apresentando dano completo nas juntas tipo 1 - modelo 3 para: (a)
Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850..........ccccveeeeiiiiiiiieennn. 144
Figura 4.92- Deformacgéo no dano completo nas juntas tipo 1 - modelo 3 para: (a)
Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850..........cccvvveeeiiiiiiiieennnn. 145

Figura 4.93- Grafico “Forca x deslocamento” - Comparacao das capacidades de carga
entre os adesivos 5M LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850 na junta 1 - modelos 1, 2 e

PP 146
Figura 4.94- Tensao principal nas juntas tipo 2 para: (a) Adesivo 5M LETOXIT KFL
120, (b) AdesivOo LOCTITE HB850. .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinineeinnenennnenennnennnnnnnneees 147
Figura 4.95- Tensdo principal no adesivo na junta tipo 2 para: (a) Adesivo 5M
LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850. ..........uummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 148
Figura 4.96- Inicio do dano nas juntas tipo 2 para: (a) Adesivo 5M LETOXIT KFL 120,
(b) Adesivo LOCTITE HB850. .....ccoeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 149
Figura 4.97- Locais apresentando dano completo nas juntas tipo 2 para: (a) Adesivo
5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850. .......ccovvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 149
Figura 4.98- Deformacdo no dano completo nas juntas tipo 2 para: (a) Adesivo 5M
LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850. ... 150
Figura 4.99- Grafico “Forca x deslocamento” - Comparacao das capacidades de carga
entre os adesivos 5M LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850 najunta 2. .................... 151
Figura 4.100- Capacidades maximas obtidas para ambos os adesivos em todos os
HIPOS AE JUNTAS. ...ttt et e e e e e e e 153
Figura B. 1- Exemplo de distancias verticais entre 0s pontos. ...........cccceveiiiiiiiineeene. 164

Figura B. 2- Previsdo dos valores de B-K (FONTE: CAMANHO & D’AVILA [2002]).. 165



XV

Lista de Tabelas

Tabela 4.1- Propriedades mecanicas do composito AS4/PEEK (APC2) (REEDER &

CREWS [1990]). ..teteetitttt ettt ettt et e et e e et e e e e 61
Tabela 4.2- Valores Experimentais (REEDER & CREWS [1990]). ...coovieiviiiiiiiiiieeee, 61
Tabela 4.3-Resultados experimentais e numéricos obtidos (CAMANHO & D’AVILA
/220102 RSP UPRPRPRR 62

Tabela 4.4- Relagao das malhas utilizadas nas analises do modelo DCB — elemento de
o701 Lo PSP 68
Tabela 4.5- Comparagao entre os resultados de Forca Maxima obtida — Malha grau 3 —
MOAEIO DCB. ... 74
Tabela 4.6- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido — Malha
grau 3 —modelo DCB. ... ———— 75
Tabela 4.7- Comparagao entre os resultados de Forca Maxima obtida — Malha grau 1 —
MOAElO DCB. ... 75
Tabela 4.8- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido — Malha
grau 1 -modelo DCB. ......oooiiiiiiiiiie e 76
Tabela 4.9- Comparacgao entre os resultados de Forga Maxima obtida — Malha grau 2 -
MOAElO DCB. ... 76
Tabela 4.10- Comparacdo entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —
Malha grau 2 - modelo DCB............uuiiiiiiiiiiiie e 76
Tabela 4.11- Comparagao entre os resultados de Forga Maxima obtida — Malha grau 3
— modelo DCB — cota (Figura 4.7) 1.5 MM ......uuiiiiiiiiiieeeeeeeenennees 81
Tabela 4.12- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —
Malha grau 3 — modelo DCB - cota (Figura 4.7) 1.5 mm. .......cccooiiiiiiiiiiicee e 82
Tabela 4.13- Comparacéo entre os resultados de Forga Maxima obtida — Malha grau 3
— modelo DCB — cota (Figura 4.7) 2.25 MM ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 83
Tabela 4.14- Comparagdo entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —
Malha grau 3 — modelo DCB - cota (Figura 4.7) 2.25 Mm ...........cccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 83
Tabela 4.15- Comparacao entre os resultados de Forgca Maxima obtida — Modelo ENF
- cota Z=2.5mm; coeficiente de atrito=0.18. ..........ooeriiiiiiee e 96
Tabela 4.16- Comparagdo entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —
Modelo ENF- cota Z=2.5mm); coeficiente de atrito=0.18. ............ccccoeimiiiiiiiiiiiiiiininns 97
Tabela 4.17- Comparacéo entre os resultados de Forgca Maxima obtida — Modelo ENF-

cota Z= 2.5 mm:; coeficiente de atrito=0.36. ..........ccouiimiiieii e 101



XVI

Tabela 4.18- Comparagdo entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —
Modelo ENF - coeficiente de atrito=0.36. ...........ccccooimmiii e 101
Tabela 4.19- Comparacéo entre os resultados de Forgca Maxima obtida — Modelo ENF-
cota Z=2.5mm; coeficiente de atrito=0.6. ..........coomriimeie e 102
Tabela 4.20- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —
Modelo ENF- cota Z=2.5mm:; coeficiente de atrito=0.6. ..........ccoveeeeeieieiiieeieenn. 103
Tabela 4.21- Comparacao entre os resultados de Forga Maxima obtida — Modelo ENF-
coeficiente de atrito=0.18 e apoios na extremidade. ............cccoevvviiiiiiiiiiiceeece. 104
Tabela 4.22- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —
Modelo ENF- coeficiente de atrito=0.18 e apoios na extremidade. ........................... 104
Tabela 4.23- Comparacéo entre os resultados de Forgca Maxima obtida — Modelo ENF-
cota Z=4 mm:; coeficiente de atrito=0.18. ......ooimii e 105

Tabela 4.24- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —

Modelo ENF- cota Z=4 mm; coeficiente de atrito=0.18. .......coovemeeeieeeeeeeeeenn 106
Tabela 4.25- Comparacado entre os resultados de Forca Maxima obtida — Modelo
IMIVIB. ..ttt et e e e e e e e e e e e e e e e e ———aaaeee e e e anranaaaaeeeaaannnnnees 120
Tabela 4.26- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —
MOAEIO IMIMB. ... nnnne 121
Tabela 4.27- Propriedades mecénicas do adesivo: Adhesive 5M LETOXIT KFL 120
(FONTE: http://WWW.BIM.CZ). ..eeiiiiiiiiiiiiie et 127
Tabela 4.28- Propriedades mecanicas do adesivo: LOCTITE Metalic Two-part Acrylic
Bonding - H850 (FONTE: http://www.henkelna.com). ...........ccccooiiiiiiiiiiiieeeeiiie 127
Tabela 4.29- Propriedades mecanicas das chapas metalicas............ccccceeevvvieeenen. 127
Tabela 4.30 - Valores das cotas da junta tipo 1 -modelo 1........ccccoooeiiiiiiiiineeennn. 128
Tabela 4.31 - Valores das cotas da junta tipo 1 -modelo 2..........ccccooviiiieiiiin e, 128
Tabela 4.32 - Valores das cotas da junta tipo 1 -modelo 3..........ccccooiiiiiiiiineeeennn. 128
Tabela 4.33 - Valores das cotas da junta tipo 2. ........coeiiviiiiiiiii e, 129

Tabela 4.34- Valores para as capacidades maximas obtidas para ambos os adesivos
no tipodejunta 1 -modelo 1. 135
Tabela 4.35- Valores para as capacidades maximas obtidas para ambos os adesivos
notipodejunta 1-modelo 2...........oooii i 140
Tabela 4.36- Valores para as capacidades maximas obtidas para ambos os adesivos
notipodejunta 1-modelo 3. 145
Tabela 4.37- Valores para as capacidades maximas obtidas para ambos os adesivos
NO tIPO AE JUNTA 2. ...t eaeeeeenees 150
Tabela 4.38- Valores para as capacidades maximas obtidas para ambos os adesivos

em t0dos 0S tIPOS de JUNLAS. ....ccoeviii e 153



DCB

ENF

MzC

MEF

MMB

PRF

QUADSCRT

RP

SDEG

UEL

Lista de Abreviaturas

Double Cantilever Beam

End —Notched Flexure

Modelos de Zona de Coesao

Método dos Elementos Finitos

Mixed Mode Bending

Polimeros Reforgados por Fibras

Quadratic Stress Criteria

Reference Point

Stiffness Degradation

User Element Subroutine

XVII



18

Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Motivagao e contextualizagao

Unides de juntas de componentes mecanicos por meio de adesivos sao
alternativas que estdo ocorrendo com maiores frequéncias em inumeras aplicagbes
estruturais. As caracteristicas de tais unides as tornam muito atrativas em industrias
como a aeronautica, automotiva e de engenharia civil/mecanica. Ao se comparar este
método com unides convencionais por meio de componentes mecanicos (ex.
parafusos, “clamps”, etc), nota-se que o adesivo possui a vantagem de gerar menos
concentracdo de tensdo, além de uma distribuicdo mais uniforme de cargas e uma
melhor propriedade para a fadiga. A Figura 1.1 ilustra uma imagem de duas chapas

unidas por meio de uma cola adesiva.

Figura 1.1 — Chapas unidas por cola adesiva, sendo submetidas a um ensaio de

tracdo. (FONTE: http://www.bluerr.com/applications/adhesive [2010])

A seguir, séo listados os principais fatores positivos relativos a uma unido por adesivo:
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¢ Concentracao de tensao — A unido por meio de adesivos elimina a necessidade
de furagbes em componentes estruturais, eliminando fatores de concentragcao
de tensdes.

o Area e Superficie — A area de distribuicdo de tensdes é maior ao se utilizar
adesivos.

e Uma junta unida por adesivo pode exercer fungao de vedacgao, além da fungao
primaria de unido de componentes.

e Para uma producdao em série, a utilizagdo de adesivos para unido de
componentes significa economia significativa de gastos.

e Ao se comparar com o método de soldagem, ndo ha problemas relacionados a
alta temperatura (ex. patamares de tratamento térmico para alivio de tensdes,
etc.).

¢ Adesivos podem estar disponiveis para a unido de uma grande variedade de
tipos diferentes de materiais (intercambialidade).

e Ao se comparar com unibes parafusadas, as unides por meio de adesivos
eliminam a necessidade de furagdes excessivas no processo de fabricagao,
eliminando-se custo de usinagem e redugao no tempo de fabricacéo.

e As tensdes geradas em um adesivo sao basicamente 100% geradas pelas
condicbes de carregamento impostas (ex. ndao ha tensao residual devido a
solda).

e Para materiais diferentes dos metalicos (ex. madeira, poliméricos, etc.) o uso
do adesivo é, muitas vezes, a uUnica opg¢ao de utilizacdo, sendo impossibilitado
0 uso de solda. O mesmo vale para materiais com dureza baixa, onde
parafusos ndao podem ser utilizados, pois ndo & possivel a aplicagcao de pré-

carga.
Em seguida, também s&o listadas algumas limitagdes para o uso de adesivos:

e Alguns adesivos sdo vulneraveis ao ataque de produtos quimicos/agua.

e A preparacgao da superficie deve ser feita cuidadosamente.

o Alguns adesivos levam mais tempo para adquirir resisténcia mecanica.

e Muitos adesivos tém uma limitagdo quanto a temperatura e, principalmente, a
incéndios.

e Muitos adesivos séo téxicos e necessitam cuidados extras ao serem aplicados.

Assim sendo, sdo apresentados os beneficios ao se utilizar adesivos para a
unido de componentes estruturais. Dentre estas vantagens, destaca-se principalmente

a reducao de custo de fabricagao e também o tempo de processo de manufatura muito
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menor, além da possibilidade de se trabalhar com uma gama maior de materiais
diferentes. Obviamente, o tipo de aplicacdo do equipamento e o préprio meio onde o
mesmo se encontra sdo determinantes no uso ou na impossibilidade da aplicagdo do
adesivo, pois alguns fatores negativos foram apresentados também, como a

sensibilidade a temperatura e a susceptibilidade a ataques quimicos.

Dentre os componentes unidos por meio de adesivos encontram-se o0s
materiais compostos. Um material tipico de compésito reforgado por fibras consiste em
multiplas camadas (conhecidas também como laminados) de fibra/resina aderidas
umas nas outras. Os materiais compdsitos, ou simplesmente compositos, sao
elementos constituidos pelo mesmo ou diferente tipo de material, de forma natural (ex:
madeira) ou concebido pela engenharia (chapas laminadas), sendo que muitas vezes
as propriedades mecanicas e quimicas entre estas camadas podem ser muito
diferentes. As Figura 1.2 e Figura 1.3 apresentam exemplos de materiais compodsitos
utilizados na industria. Geralmente, uma camada age como o reforgco de outra. A
Figura 1.4 ilustra uma imagem de um concreto reforcado por meio de fibras sendo
submetido a um teste laboratorial. Processos de falha nestes tipos de materiais sao
muito complexos, variando de rompimentos intralaminares (quando ocorre na propria
camada do compdésito, ou melhor, no laminado) para rompimentos interlaminares
(quando ocorre entre as camadas de laminados, no meio adesivo), sendo este ultimo
conhecido como delaminagéo (BALZANI & WAGNER [2008]). Portanto, € de suma
importancia neste caso a utilizagao correta de equagdes para o dimensionamento de
materiais deste tipo, pois, como citado, os mesmos sdo utilizados em uma gama
imensa de aplicacées de engenharia.

Dado o crescente uso de ligagdes adesivadas com importante responsabilidade
estrutural, seja no caso de um material compdsito ou dois componentes estruturais
unidos por um adesivo (ex: cola, epoxy, etc), torna-se necessaria a verificagao
cuidadosa de tais conexdes. De acordo com Rudawska (2010), métodos analiticos de
determinacdo de tensdo em juntas conectadas por adesivos possuem varias
consideracbes, estas, simplificadoras, que tornam seus resultados finais pouco
confiaveis. Para se contornar tais dificuldades, o Método dos Elementos Finitos (MEF)
se caracteriza como uma excelente ferramenta de analise computacional. Na
atualidade, o uso de softwares que utilizam tal método pode ser observado em grande
parte das empresas que trabalham com projetos de estruturas e equipamentos
mecanicos. Outras areas inovadoras, como a biomecanica, por exemplo, também tem

feito uso intensivo de modelos computacionais baseados no MEF.
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Figura 1.2- Materiais compositos laminados utilizados na industria aeroespacial.
(FONTE: http://lwww.aerospace-technology.com/ [2013])

Figura 1.3- Materiais compoésitos laminados — compensados de madeira.
(FONTE: http://www.unitedplywood.in/plywood [2012])
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Figura 1.4- Concreto reforgcado por fibras de carbono sendo submetido a teste de
flexdo. (FONTE: http://www.futurefeeder.com/2005/05/engineered-cement-

composites-bendable-concrete/ [2005])

A modelagem computacional de juntas adesivadas também apresenta algumas
dificuldades, que séo inerentes a este processo. Uma delas verifica-se quando uma
fina camada de adesivo € aplicada na unido de dois componentes, como por exemplo,
duas chapas, e tais chapas apresentam uma espessura muito maior a da camada de
adesivo (como ocorre em compositos). Neste caso, distorgdes nos elementos séo
verificadas ao se gerar uma malha (discretizagdo do continuo), criando uma
necessidade de um alto grau de refino desta malha na regido em questdo. Outro ponto
importante a ser citado, € a questdo do contato entre as faces “criadas” no momento
em que a fissura (dano total, ou rompimento — observar Figura 1.5) ocorre em um
elemento de coesdo. Apds a danificagao total do material de adesao, ocorrida devido a
aplicagao de uma carga de tracao, o proprio adesivo apresenta um comportamento em
que as faces rompidas entram em contato apés um descarregamento ou uma eventual
carga de compressao. Assim, em alguns casos, também verifica-se a necessidade da
utilizacdo de uma formulacdo de contato nas equagdes constitutivas do elemento de
interface.

Nos trabalhos de CAMANHO & D’AVILA (2002) e XU et al. (2012), para os
elementos de interface aplica-se um modelo constitutivo denominado “traction-
separation”. Em 1998, GEUBELLE & BAYLOR (1998) utilizam este modelo para
simular a iniciagdo e propagacao de fissuras em compdésitos formados por chapas de
espessura fina. Tal modelo é detalhado na segao 3.5.1.

Desta forma, o foco do trabalho é de se abordar uma metodologia de
analise para juntas unidas por um meio adesivo, levando-se em conta os efeitos do

dano nos elementos de interface.
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Figura 1.5- Momento em que ocorre a delaminagdo em uma chapa adesivada,
durante analise de elementos finitos. (FONTE: RUDAWSKA [2010])

1.2
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1.2.2

Objetivos

Objetivo Geral

7

O objetivo deste trabalho é a analise numérica para a verificagcdo de
capacidade de juntas adevisadas, levando-se em consideragdo o

comportamento do dano nos elementos de interface.

Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tém-se:

Aplicar um modelo constitutivo de dano para representar o comportamento
da interface.

Verificar a influéncia da malha na resposta estrutural de componentes
mecanicos, de dimensdes muito superiores as da camada de adesivo.

Estender o estudo ao caso de materiais compostos laminados, verificando
os efeitos de delaminacgéo.

Comparar os resultados com aqueles encontrados na literatura, tanto de
estudos numéricos como experimentais.

Analisar e comparar as respostas entre diferentes configuragbes de juntas
adesivadas em chapas metalicas (comprimento, espessura, tipo de adesivo,

etc.).
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o Verificar o comportamento das juntas para diferentes passos de carga.
o Verificar o efeito do tipo de junta na capacidade de carregamento do
conjunto.

Nao sera considerado no trabalho:

o A implementacdo computacional de formulagbes de elementos finitos de
interface.
o O efeito térmico sobre a junta adesivada.

Os efeitos reolégicos (deformacdo lenta, retracdo, etc.) do material de

interface.

A perda de rigidez da junta por efeitos dindmicos ou ciclos sucessivos de

carga.

1.3 Metodologia

Neste trabalho sdo desenvolvidos modelos de elementos finitos de juntas
adesivadas através de software comercial. Como a espessura das juntas é muitas
vezes inferior as pecgas adesivadas, sao examinados os efeitos de distor¢cbes da malha
na regido da pelicula adesiva. Modelos baseados na Mecéanica do Dano sé&o
empregados para representar o comportamento da junta adesivada. Para representar
o elemento de coesdo (elemento de interface com propriedades de coeséo) entre as
pecas, emprega-se o modelo constitutivo do tipo “traction-separation” (forga de ruptura
x valor de separagdo maximo) (CAMANHO & D’AVILA [2002],GEUBELLE & BAYLOR
[1998]), que permite levar em consideragcdo os efeitos de falha causados pela
interacdo das forcas normal e tangencial ao mesmo tempo. Para considerar o
mecanismo de dano sdo adotados modelos que descrevem o inicio do dano e a
evolucdo do mesmo até a perda total de rigidez do elemento (CAMANHO & D’AVILA
[2002], GEUBELLE & BAYLOR [1998], RUDAWSKA [2010], XU & WEI [2012]). Os
resultados obtidos numericamente s&o comparados com 0s encontrados em testes
laboratoriais disponiveis na literatura.

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, distribuidos da seguinte
forma. No Capitulo 2, é feita uma breve revisao das nog¢des basicas da Mecanica do
Dano. No Capitulo 3, sdo estudados alguns dos primeiros elementos de interface
desenvolvidos e apresentados na literatura, além do elemento adotado no presente
trabalho. No Capitulo 4, sdo apresentadas as aplicacoes dos elementos de interface

em analises numéricas. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais.
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1.4 Revisao Bibliografica

Ao passar dos tempos, a evolugédo da tecnologia aplicada em projetos de
engenharia vem crescendo exponencialmente, principalmente a partir do século
passado. Esta evolugdo também vem acompanhada de uma grande necessidade em
se criar componentes cada vez mais leves e, além de tudo, com baixos custos
financeiros e com um menor tempo de manufatura, porém, sempre mantendo-se os
requisitos de seguranca necessarios. A utilizacdo de adesivos em estruturas apresenta
estas grandes vantagens e sua aplicagdo ja ocorre principalmente em projetos de
naves aeroespaciais € também na industria automotiva. A utilizagcdo de adesivos para
unir juntas requer uma minuciosa analise estrutural, principalmente do ponto de vista
de inicio e propagagédo do dano gerado em sua geometria, para que se tenha um
conhecimento primeiramente de sua capacidade de carga e, também, para verificar se
0 seu comportamento € fragil ou ductil na falha. Em compdsitos laminados pode-se
observar o mesmo fendbmeno de dano, sendo que a delaminagao é uma preocupacao
constante em aplicagbes com este tipo de material.

Muitas estruturas sao feitas de matrizes de plastico com reforco de fibras
unidirecionais, devido a sua alta rigidez e capacidade mecanica, aliado ao seu baixo
peso apresentado. Processos de falha em materiais compositos sdo muito complexos,
podendo ocorrer de uma forma intralaminar (fratura da fibra em si) ou interlaminar, que
€ basicamente a delaminagdo em si (descolamento entre camadas). Uma vez que a
delaminagado ocorre, esta se torna extremamente perigosa, pois 0 composto pode
perder significativamente sua capacidade de carga e uma falha do componente pode
ocorrer repentinamente na maioria dos casos (BALZANI & WAGNER [2008]).

Em 1967, NGO E SCORDELIS utilizam-se das propriedades da regiao de
interface entre dois materiais vizinhos (sejam eles quais forem) para analisar fissuras
em vigas de concreto armado. A interagdo entre estas vizinhangas é de suma
importancia para a execugdao de planejamento para o projeto de estruturas de
engenharia civil. Sendo assim, uma formulagédo é proposta por NGO & SCORDELIS
(1967), e um elemento de interface é apresentado. GOODMAN et al. (1968) reforcam
esta importancia para modelos aplicados em escavagdes, e também propdéem um
elemento de interface que é empregado para analise de macigos rochosos. No ano de
1973, GHABOUSI et al., impulsionados por trabalhos anteriores, propdem um
elemento de espessura ndo nula para analises de descontinuidades representadas por
ligacdes de rochas, falhas e interfaces. COUTINHO et al. (2003) descrevem um outro

elemento de interface que baseia-se nas respostas normal e tangencial, estes
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fornecidos pelos elementos de GOODMAN et al. (1968) e HERMANN (1978). No ano
de 1992, SHARMA & DESAI desenvolvem um modelo para interfaces de fundagoes,
mais especificamente para analises de escorregamentos do solo, onde também ¢
levada em conta a altura e as propriedades fisicas do elemento em si. J& em uma
época mais recente, LAZARO (2004) emprega em seu trabalho um elemento descrito
por DESAI et al. (1984), sendo que tal elemento apresenta as vantagens de facil
implementacao e versatilidade. DESAI et al. (1984) partem do principio de que é
possivel a utilizagdo de uma hipotese de estado plano de deformacdes e, portanto,
uma analise bidimensional é realizada. LAZARO (2004) utiliza-se de tal elemento para
a verificacdo da interagao entre dutos e solos. Nos trabalhos citados acima, percebe-
se que o enfoque para cada elemento é principalmente para casos de aplicagao civil e
geotécnica, sendo que em todos os casos uma hipotese de estado plano de
deformacbes é aplicada, além de que o método de avaliacdo de cada um desses
elementos baseia-se na verificagdo dos deslocamentos relativos entre os nds
sobrepostos, sem a introducdo de um parametro que se mensure o dano na interface.
No ano de 1959, BARENBLATT descreve o primeiro modelo de zona de
coesao (denominado aqui como MZC), sendo que seu desenvolvimento tinha como o
objetivo uma possivel alternativa para o conceito de fratura em materiais frageis.
Zonas de coesao sao todas as regides onde duas superficies sdo unidas por meio de
um adesivo, seja ele qual for. Conforme citado no trabalho de CHANDRA et al. (2002),
DUGDALE (1960) estendeu o conceito criado por BARENBLATT (1959) para materiais
frageis, criando a existéncia de uma zona de processamento no inicio da regiao
fraturada. Estas consideragoes, feitas até entdo, geraram uma abundancia de modelos
para a fratura de metais, ceramicas, polimeros e compdsitos. CHANDRA et al. (2002)
citam que, em 1987, NEEDLEMAN é um dos primeiros pesquisadores a utilizar tipos
exponenciais e polinomiais de equacbes nas simulagbes de delaminagcdo de
interfaces. TVERGAARD & HUTCHINSON (1992) utilizaram uma forma trapezoidal de
modelo “traction-separation” (ou tracdo-separacédo) para calcular a resisténcia de
fissuras quando estas sdo submetidas a carregamentos externos. Em 1996,
CAMACHO & ORTIZ empregam uma equagao linear de tragdo-separagdo com uma
adicdo de um critério de dano inserido em sua formulacdo, para a verificagcdo de
propagacao de fissuras ao longo de caminhos arbitrarios durante o impacto em
materiais frageis. GEUBELLE & BAYLOR (1998) empregam em seu trabalho um
modelo bilinear no MZC para analisar a iniciagdo espontanea de fissuras e a sua
propagagao em placas compositas consideradas de espessura fina, sendo estas
submetidas a impactos de baixa velocidade. Para analises especificas de elementos

de coesdo onde a espessura do adesivo é considerada muito fina, BALZANI &
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WAGNER (2008) descrevem uma formulac&o de um elemento sélido hexaedral de oito
nos, utilizado principalmente para analises de delaminacdo em materiais compdsitos.
As propriedades constitutivas que regem o comportamento do dano inseridas neste
elemento sdo baseados nas formulacdes descritas por CAMANHO & D’AVILA (2002).
Em seu trabalho, CAMANHO & D’AVILA (2002) utilizam um modelo bilinear para a
representacdo do dano em elementos de interface e demonstram as principais
vantagens ao se utilizar o critério B-K (BENZEGGAGH & KENANE [1995]) quando se
pretende analisar a evolugdo do dano quando o componente encontra-se sob a
aplicagao de diferentes tipos de carregamentos simultaneamente (“mixed-mode”). Os
corpos de prova utilizados no trabalho de CAMANHO & D’AVILA (2002) analisam trés
tipos diferentes de carregamentos (modo | — abertura da interface na diregao normal,
modo Il — deslizamento das interfaces [cisalhamento]; modo misto — modos | e |l
ocorrendo simultaneamente), sendo que o primeiro aparato de teste é denominado
“Double Cantilever Beam Test” (Modo | - Teste da Viga em Balanco, denominado aqui
de DCB - Figura 1.6), o segundo “End-Notched Flexure Test” (Modo Il - Teste de
Flexao com a Extremidade Engastada, aqui denominado como ENF — Figura 1.7) e 0
terceiro “Mixed-Mode Beding Test” (Modo misto - Teste de Flexdao com Carregamentos
mistos, aqui chamado de MMB — Figura 1.8). Os testes experimentais em corpos de
prova desse tipo sao, primeiramente, realizados por REEDER & CREWS (1990), e os
valores resultantes sao utilizados como parametros de referéncia por CAMANHO &
D’AVILA (2002), ao se comparar com os valores obtidos por métodos numéricos em

um software de elementos finitos.

Extremidade Forga

engastada dobradica

Altura do corpo Pré delaminagao

de prova \

Distancia do ponto de aplicacao da

carga ao inicio da delaminagéo

Figura 1.6- Aparato de teste DCB (FONTE: REEDER et al. [2004]).
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Rolamentos de Distancia do ponto de apoio ao inicio

apoio (bi-apoiado) da delaminagao

\ Nfa Pré delaminagao
/ Altura do corpo

I i
\

\

-

de prova

= -
Distancia entre os 2 apoios

Figura 1.7- Aparato de teste ENF (FONTE: REEDER et al. [2004]).

Forca Braco de

Alavanca
. Alavanca
' '—‘ CPrpo de prova
/7
L—J / Altura do corpo

— ( ﬂﬁ . Y deprova

m A

R

Distancia entre os 2 apoios

Figura 1.8- Aparato de teste MMB (FONTE: REEDER et al. [2004]).

Portanto, um resumo das principais referéncias utilizadas no trabalho foi
apresentado, citando também quais sdo os aparatos de teste para os Modos I, Il e
modo misto de falha em materiais compdsitos. No capitulo a seguir, uma abordagem
inicial ao tema de dano é apresentada, com a finalidade de apresentar as definicbes

tedricas do dano, e também algumas de suas caracteristicas constitutivas.
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Capitulo 2

2 Conceitos da Mecanica do Dano

A resisténcia da ligacdo de pecas através de juntas adesivadas depende
principalmente do comportamento do material de interface. A literatura mostra que,
com o aumento dos carregamentos, ha uma tendéncia de danificacdo do material
adesivo, podendo comprometer a resisténcia e a integridade da ligagdo. Nesse
sentido, € importante rever alguns conceitos da Mecéanica do Dano, para levar em
consideracao o efeito da perda de rigidez da interface e redugdo da resisténcia
residual da junta adesivada.

De acordo com LEMAITRE & DESMORAT (2005), o dano sempre é
relacionado a plasticidade ou deformacdes irreversiveis e, mais geralmente, também a
uma dissipacao da deformagao, seja na mesoescala (escala do EVR — Elemento de
Volume Representativo), ou seja, na microescala (escala das descontinuidades).

Na mesoescala, trés tipos de danos podem ocorrer. O primeiro, o dano
ductil, ocorre quando ha nucleagédo e aumento de cavidades em uma mesoescala de
deformacgbes plasticas submetidas a um carregamento estatico. O segundo, o “creep-
damage”, é o que ocorre em altas temperaturas. E por ultimo, o terceiro tipo se
enquadra nos danos causados por fadiga, ou seja, quando ha carregamentos
repetitivos de alta magnitude.

Para todos os casos citados anteriormente, os volumes dos defeitos sdo na
realidade microcavidades ou microfalhas.

No trabalho elaborado por PROENCA (2000), cita-se que a resposta nao
linear dos solidos € uma manifestacao de processos irreversiveis que ocorrem na sua
microestrutura, reforcando a afirmacdo de LEMAITRE & DESMORAT (2005). Tais
processos irreversiveis podem ser citados como: escorregamentos relativos entre
cristais, perdas de coesdo em planos de clivagem ou contornos de grdos, mudancgas
de porosidade, mudanca de fase, difusdo de elementos quimicos e etc. Grande parte
destes processos tem origem em microdefeitos no componente, ou até mesmo micro

vazios. Tais microdefeitos constituem o dano inicial do material.
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Sob a solicitagdo de cargas externas, mesmo que a resposta do material
mantenha-se dentro do limite elastico, o dano inicial pode evoluir em funcdo de
rupturas na interface dos componentes, ou pelo rompimento entre as ligacbes de
atomos do elemento. Este processo de evolugao do dano inicial acaba influenciando
as propriedades elasticas do material, ou seja, ha uma reducao de resisténcia e de
rigidez. Partindo-se para um estagio mais avancado de carregamento, a danificagao
leva ao crescimento demasiado das microfissuras, criando desta forma uma
deformacédo permanente (delaminacao) (PROENCA [2000]).

O processo da mecanica do dano leva em conta os efeitos de degradagao
de solidos submetidos a carregamentos externos, ou até mesmo, por acgdes de
natureza nao mecanica, reduzindo desta forma as propriedades de rigidez do material.
Assim, & importante citar a diferenca entre a Mecanica do Dano e a Mecanica da
Fratura.

Segundo PROENCA (2000), a mecanica da fratura analisa a propagacgao
de uma fissura macroscépica imersa num meio continuo integro. Ja a mecanica do
dano analisa o processo de microfissuragao distribuida que se forma numa etapa
preliminar a da formacao de uma fissura propriamente dita. A Figura 2.1 demonstra a

transicao entre o processo de dano e fratura.

Localizaga ~
ocalizagdo das Formacao de ma

microfissuras

fratura

Figura 2.1- Processo de transi¢ao entre Dano e Fratura em um material. (FONTE:
PROENGCA [2000]).

A Figura 2.2 demonstra a definicdo do Elemento de Volume Representativo.
O termo A refere-se & area total de uma secéo genérica, e 4, a area danificada da

mesma secao.
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Segundo definicao de LEMAITRE & DESMORAT (2005), PROENCA (2000)
e KATTAN & VOYIADJIS (2002), define-se o dano pela seguinte relagcdo (equacao
2.1):

Figura 2.2- Representagcdao de um Elemento de Volume Representativo.

Portanto, percebe-se que o intervalo de valores possiveis para d varia
entre 0 a 1, sendo que d =0 corresponde ao material ainda 100% integro e d =1
refere-se ao momento em que se atinge um estado de dano completo. Desta forma, a

secdao resistente 04, pode ser descrita em fungao da variavel de dano:

My =0A— 4, =A(1-d) (2.2)

Assim, a tensdo efetiva em um caso de dano em material isotrépico é

definida por:

(2.3)
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De acordo com LEMAITRE & DESMORAT (2005), os efeitos do dano no
material sdo os seguintes:
e Redugédo do modo de elasticidade;
e Redugdo da tensdo de escoamento antes ou depois do
encruamento;
¢ Reducao da rigidez;

e Diminuicdo da densidade.

A seguir, seguindo a linha de raciocinio de PROENCA (2000), considerando

Alcomo a variaggo do comprimento inicial [, eAdcomo a soma das

descontinuidades internas (ver Figura 2.3), define-se a deformacgéao efetiva como:

(2.4)

Sendo assim, uma segunda definicdo para a variavel de dano pode ser

descrita como:

(2.5)

Com a nova variavel de dano especificada, as medidas nominais e efetivas

de deformacao podem ser relacionadas por:

e=(1—d)e (2.6)

Portanto, conclui-se que a quantificacdo do dano é o quociente entre os
valores integros e danificados, tanto da area analisada quanto da deformacéo. Fica
claro que quando o valor de d atinge o valor de 1, o dano é completo e o material ja
nao oferece nenhuma resisténcia mecanica, ou seja, sua rigidez ¢ completamente
removida. Ao se trabalhar com geometrias mais complexas, a obtencdo e a
quantificacao destes parametros (deslocamentos, area efetiva, area danificada, etc) e,
consequentemente, verificar o inicio e a propagacao do dano, torna-se uma tarefa
mais complexa. Por este motivo, a partir de meados do século XX, varios tipos de
elementos finitos de interface foram formulados e encontram-se disponiveis na
literatura (sao utilizados em analises).

Valendo-se da equacdo 2.3, em um estado uniaxial de tensbes a mesma

pode tomar a seguinte forma:
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&:% — s o=(1-d)Es 2.7)

Nesta forma, o médulo secante de rigidez elastica para um meio continuo

quando o mesmo esta danificado, neste caso denominado de E, pode ser obtido por:

E=(1-d)E (2.8)

Pela equacgao 2.8, pode-se relacionar o parametro de dano a rigidez do

material em si. Portanto, o valor de d pode ser dado como:

d=1-(2) (2.9)
—
N S
/’rﬂ o | — /’ﬁ
E)_ - (D
_— -
— | ||, + A/ éjl Ny
_— __
e — —

Figura 2.3- Incremento no comprimento total devido a abertura dos

microdefeitos.

Assim sendo, as nogbes basicas do dano em um componente sao
apresentadas. Em resumo, pode-se dizer que o dano é a perda de rigidez de uma
estrutura qualquer em funcido da perda efetiva de area para a distribuicdo da forga
aplicada. Dessa forma, é possivel de se apresentar na sequéncia uma compilacédo das
formulagdes utilizadas na representagdo de varios tipos de interfaces, sendo que a
maior énfase, neste caso, € dada aos elementos finitos utilizados na caracterizagédo de
MZC.
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Capitulo 3

3 Elementos Finitos — elementos de interface

Nas analises estruturais de componentes onde ha interacdo mutua entre
dois corpos diferentes, a consideracao da regido de interface é de suma importancia
para uma correta avaliagdo das tensbdes e deformagdes que ocorrem nesta regido.
Muitos dos elementos de interface provém de estudos realizados para a engenharia
civil, onde se avalia a interacdo entre solo/viga, concreto/viga (barra(s) de aco
inseridas no concreto) ou concreto e solo, etc. Tais elementos s&o, em praticamente
100% dos casos, utilizados onde uma aproximagao bidimensional pode ser
empregada (estado plano de deformacgdes). Porém, muitos elementos de interface
permitem que sua formulacdo seja utilizada para a analise de materiais com
funcionalidade de adeséo, ou seja, de colas ou adesivos. Estes tipos de adesbes sao
caracterizados como Modelos de Zona de Coesao (MZC), e suas principais diferencas
sdo a introducao dos parametros do dano em sua constituicao, e a possibilidade de se
trabalhar com modelos tridimensionais. A seguir, sdo apresentados alguns elementos
de interface encontrados na literatura, sendo todos discutidos detalhadamente,

principalmente o elemento empregado neste trabalho.

3.1 Formulagao do Elemento de Interface - NGO & SCORDELIS (1967)

Conforme citado por LAZARO (2004), no trabalho desenvolvido por NGO &
SCORDELIS (1967), um elemento finito é criado para seu emprego em analises de
vigas de concreto armado. Nas analises realizadas, considera-se a viga tridimensional,
composta pelo concreto e pelo aco. A insercdo destes elementos é feita para se
reproduzir o padrao das fissuras encontradas no concreto, sendo que com o aumento
do carregamento o padrdao do sistema estrutural é alterado continuamente. Para a
analise de elementos finitos, a viga €& discretizada em elementos triangulares e
elementos de interface, que sao representados por meio de um conjunto de molas
lineares ortogonais. A Figura 3.1 apresenta a viga modelada via o método dos
elementos finitos, sendo que os elementos descritos aqui sao estrategicamente

posicionados nos nds onde pode haver uma fissura.
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Elemento
Triangular
para o
¢ Concreto l
A Ponto
Nodal Barra
Fissuras de Ago

e

~ Elemento A

Triangular e
para o Ago

Figura 3.1- Elemento de interface para viga (FONTE: LAZARO [2004]).

O elemento proposto por NGO & SCORDELIS (1967) une-se aos
elementos triangulares por molas conectadas entre os nds 1 e 2 (Figura 3.2), sendo
que o mesmo encontra-se orientado em relacao ao sistema global através de um
angulo ¥, e seus deslocamentos sdo descritos por u,k As deformacgbes & neste

caso sao descritas de acordo com a equacao 3.1. Nesta equagao percebe-se que o

k. . . ~
vetor de deslocamento u; € considerado igual ao vetor de deformagbes ¢,

significando que NGO & SCORDELIS (1967) provavelmente consideram uma

dimensao unitaria para a espessura do elemento.

1

uj
&4 —cosy —seny cosy  seny||ul
E = =
£y seny  —cosy —seny cosy||uji (3.1)
3

Ja o tensor de tensbées o é determinado por meio da relagéo constitutiva
C, e suas componentes horizontais e verticais sdo C;;;; e C,,,,respectivamente,

resultando na equagao 3.2.

O_:{G]]}:|:C1111 0 }{811} (3.2)
O 0 Cyoo|l€2 '
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Elemento
Triangular

Figura 3.2- Elemento de interface de NGO & SCORDELIS (FONTE: LAZARO
[2004]).

A maior vantagem deste elemento € o fato de possuir espessura nula, pois
quando da sua substituicdo na malha ndo ocorrem alteragdes nos outros elementos.
Por outro lado, ha uma necessidade de emprego de um grande numero destes
elementos para se representar os efeitos desejados, ou um prévio conhecimento das
regidbes mais solicitadas do componente em analise para que seja possivel o
surgimento dos modos de deslocamento (LAZARO [2004]).

3.2 Formulagao do Elemento de Interface - GOODMAN et al. (1968)

Conforme citado no trabalho de KALIAKIN & LI (1995), nesta formulagao,
GOODMAN et al. (1968) propéem um elemento de interface para analise de macicos
rochosos. Tal elemento possui quatro nés (2 graus de liberdade cada nd), e baseia-se
no deslocamento relativo entre os nds que encontram-se opostos entre si. A Figura 3.3

ilustra o elemento.
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1
U, 2

L., / L,

- > U
- »

Figura 3.3- Elemento de interface de GOODMAN et al. (1968). (FONTE: KALIAKIN
[1995]).

Os deslocamentos nas interfaces superior e inferior sdo obtidos de acordo

com a equacao (3.3). Ja as funcdes de forma sido dadas pela equacao (3.4), onde X,

representa a distancia da posicao nodal neste mesmo eixo.

_ 4 3
U acima = Nlul + NZ“I
_ 4 3
Uy geima = Nus + N
_ ! 2 (3.3)
Us abaivo = Nty + Nouj

_ i 2
Uy abaivo = N5 + N5

1 2x 1 2x
N, ==|1-22L N, == _Z
I 2( ] j 2 2( ] j (3.4)

Neste caso, as deformacgdes e tensdes sao avaliadas na diregao transversal
(X,) e também um deslizamento no plano X,-X;, caracterizando neste ultimo o

cisalhamento. Portanto, as deformacdes podem ser descritas pela equagéao (3.5), e as
tensbes sao obtidas pela equacéo (3.6). C,,,,e C,,,,580 as propriedades constitutivas

do material nas dire¢gbes tangencial e normal respectivamente.

_)Ea2 | _ 1 | U2 acima = Y2 abaixo
&= =7 (3.5)
Vi2 h Uj acima — U1 abaixo
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o= {0'22} _ {szzz 0 }{522} (3.6)
T2 0 Cro 712 '

De acordo com LAZARO (2004), este elemento de interface apresenta-se
melhor que o elemento proposto por NGO & SCORDELIS (1967) pelo fato de ter seus
deslocamentos interpolados linearmente, e pelos mesmos n&o serem constantes.
Segundo COUTINHO et al. (2003), geralmente a espessura de tal elemento é
considerada como zero e para as propriedades constitutivas C sdo atribuidos valores

extremamente altos.

3.3 Formulagao do Elemento de Interface - GHABOUSI ef al. (1973)

Conforme citado no trabalho de LAZARO (2004), GHABOUSI et al. (1973)
propdem um elemento de espessura néo nula para representar ligagdes entre rochas,
sendo que tal elemento utiliza os deslocamentos relativos como os graus de
liberdades independentes. Como se pode observar na Figura 3.4, os graus de
liberdade da face (do elemento superior) que se encontra em contato com o elemento
de interface correspondem aos deslocamentos relativos entre os dois lados da

superficie.

Elemento

superior

Elemento

de interface
2
4
X5
Elemento
1 inferior
Xy

Figura 3.4- Elemento de interface de GHABOUSI et al. (1973). (FONTE: LAZARO
[2004]).
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As relagdes de deslocamento do elemento de ligacdo sdo dadas pela
equacao 3.7 (considera-se que o elemento de interface é constituido por 2 nés), onde
os indices abaixo e acima sado designados para os elementos inferior e superior,

respectivamente, em relacao as faces que se encontram em contato com o elemento

de interface. Au’ é o deslocamento relativo do nd & na diregéo ;.

1 _ .4 1
Ujacima = Wlabaixo T Aulinterﬁlce

1 _ .4 1
Uz acima = W2abaixo + AuZinterﬁzce

2 _ 3 2 (3.7)
Ujacima = Wlabaixo T Au]interface

2 _ .3 2
U acima = Y2abaixo T AuZinte}face

Neste caso, ocorre uma transformacao nos graus de liberdade do elemento
superior, sendo que os do elemento inferior sdo mantidos os mesmos. As fungdes de

forma sdo designadas por N, e N, e sdo obtidas pela equagado (3.4). Os

deslocamentos relativos variam linearmente no elemento, e sao obtidos pela equacao

(3.8). 4u; é o deslocamento relativo na diregdo X; .

AM] :N]Aull +N2Au]2

3.8
Muy =N, Aub + N, Au3 (3.8)
O vetor de tensao neste caso € obtido pela seguinte equacao (3.9).
Au,
{0'22} _ {szzz 0 }{522} _ {szzz 0 } h
712 0 Cppllérn 0 Cpyyp|Aus (3.9)
h

Portanto, a formulacdo do elemento dado por GHABOUSI et al. (1973) é
descrito. GHABOUSI et al. (1973) empregam um modelo elastico, perfeitamente
plastico, para tal elemento em analises de fundagdes com formatos circulares e
também em problemas de cunha, desenvolvendo assim uma formulacdo para um
elemento de interface com simetria axial. A seguir, € apresentado o elemento de
interface de COUTINHO et al. (2003).
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3.4 Formulagao do Elemento de Interface - COUTINHO et al. (2003)

Este elemento de interface trata-se de uma extensao do elemento proposto

por HERMANN (1978), sendo que a diferencga é a adigdo de uma mola central (Figura

3.5).
Iu;‘ Iui
4 u14 3 u13

C11111

2222 h
1
14U 2 4,2
: 1 Uy 2
U U
[

Figura 3.5- Elemento de Interface de COUTINHO et al. (2003). (FONTE:
COUTINHO et al. [2003]).

Em termos de estrutura (geometria e graus de liberdade), o elemento de
COUTINHO et al.(2003) é similar ao elemento de interface proposto por HERMANN et
al. (1968). Porém, a diferenca ¢é a utilizacdo de molas que conectam as faces superior
e inferior. No elemento de GOODMAN et al. (1968), a relagao constitutiva da rigidez

dos conjuntos de mola (C;;;;6 C5,,) é a mesma apresentada na equagéo (3.2).

Porém, como neste caso ha o acréscimo de mais uma mola central, obtém-se a

relagcao constitutiva pela equacgao (3.10).

C]III 0

C= C’
0 Crppy + 22222 (3.10)

O vetor de tensao neste elemento é obtido pela equacgao (3.11).

4,3 1 2
u; +u; —u; —uj )
o1 C]]” 0 ( 1 1 l 1 1
- C’
T5) 0 Coppt 22222 (uy +u3 —uy—u3) (3.11)
[

O elemento proposto por HERMANN (1968) é criado para que seja possivel

a admissdo de escorregamento e perda de contato nas andlises. O elemento de
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COUTINHO et al. (2003) apresenta a mesma resposta horizontal, comparando-se ao
elemento de HERMANN (1968), e sua configuracdo de deformacbes verticais € a
mesma que as obtidas pelo elemento de GOODMAN et al. (1968), sendo que neste
caso tal resposta depende muito da calibrac&o das propriedades das molas utilizadas.
Deve-se enfatizar que, nos elementos citados acima, todas as aplicagdes
sdo0 apenas para casos bidimensionais. Para elementos de interface que sao utilizados
para coesao, onde ocorre em muitos casos um estado tridimensional de deformacoes,
torna-se necessaria uma caracterizacao do dano existente no elemento de adesao e
uma modelagem tridimensional, para uma correta analise do momento em que se
inicia o processo de degradacao da rigidez destas interfaces de coesdo. Os Modelos
de Zona de Coesédo (MZC) sao desenvolvidos exclusivamente para a aplicagdo em
regides que sao unidas por meio de um adesivo (cola, resina, etc), sendo para uniao
estrutural de componentes ou também para as unides interlaminares de fibras em

materiais compostos laminados, e tais modelos sdo abordados na sec&o a seguir.

3.5 Modelos de Zona de Coesao — MZC

Regides de interface tém sido modeladas de varias formas ao longo da
histéria recente (a partir de meados do século XX), seja considerando-se uma regiao
continua com propriedades de degradacgao, superficies com uma espessura fina
separada por molas, ou por zonas de coesdo com relagdes especificas de tracao-
separagao. A melhor forma de caracterizagdo desta interface é a utilizacdo de uma
aproximagcdo da mecanica do continuo ao invés de se utilizar de formas
simplificadoras de analises, como a utilizacdo de molas em formulac¢des de elementos
finitos (CHANDRA et al. [2002]). Recentemente, a utilizagao de MZC vem sendo
amplamente utilizada quando se deseja descrever a iniciagdo do dano e sua
propagacdao em varios tipos diferentes de materiais. A utilizagdo de MZC na
modelagem de interfaces apresenta vantagens distintas comparando-se com outros
métodos, sendo que esta se baseia em aproximagdes micro-mecéanicas (CHANDRA et
al. [2002]).

O primeiro MZC foi desenvolvido por BARENBLATT (1959), como
alternativa ao conceito de mecénica do dano em materiais frageis. De acordo com
CHANDRA et al. (2002), DUGDALE (1960) estendeu o conceito criado por
BARENBLATT (1959) para materiais que séo perfeitamente plasticos, ao reivindicar a
existéncia de uma zona de plastificagao no inicio da fissura existente. Ainda de acordo
com CHANDRA (2002), NEEDLEMAN (1987) foi o primeiro pesquisador a utilizar
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funcbes polinomiais e exponenciais em equacdes para analises de interfaces para
simular a delaminagcao em materiais metalicos.

TVERGAARD & HUTCHINSON (1992) analisam o crescimento de fissuras
existentes e a correspondente resisténcia do elemento de coesao na regiao fissurada.
Uma forma trapezoidal foi utilizada por TVERGAARD & HUTCHINSON (1992) para

descrever o dano na interface e, desta forma, obter a resisténcia da fissura a sua

0

n

propagacao. A Figura 3.6 mostra o modelo trapezoidal, onde o, € a tensdo maxima

de pico, u,‘,’, e uf,’2 (deslocamento onde se inicia o dano e deslocamento onde a rigidez

comega a decrescer nos incrementos seguintes, respectivamente) sao parametros que

governam o formato do grafico e u,{ € o deslocamento critico do elemento. O termo o,

é referente a tensdo na diregdo normal e U, , consequentemente, refere-se aos

no
deslocamentos na mesma dire¢cdo. Basicamente, o comportamento deste modelo é a
aplicacdo de um deslocamento u,ﬂ’] onde uma tensdo maxima de pico ¢’ é atingida.

Apos isto, ha um intervalo de deslocamento entre uf,’, e u,fz onde a tensao permanece

constante e ndo ha perda de rigidez da interface. Ao se atingir u,‘fz, qualquer
incremento adicional de deslocamento promove o inicio da perda de rigidez do
material até se atingir o valor de u,{ que representa o deslocamento final onde a

interface encontra-se totalmente danificada (perda total de rigidez).

611

A

n

Figura 3.6- Comportamento do MZC descrito por TVERGAARD & HUTCHINSON
(1992). (FONTE: CHANDRA et al. (2002)]
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CAMACHO & ORTIZ (1996) descrevem em seu trabalho um elemento finito
Lagrangiano para analisar fratura e fragmentacdo em materiais frageis. Em sua
pesquisa, CAMACHO & ORTIZ (1996) criam um modelo onde aplicam uma lei coesiva
para propagar multiplas fissuras em dire¢cdes arbitrarias, e realizam uma analise de

impacto de projéteis de aco em chapas de aluminio. A Figura 3.7 ilustra o modelo

utilizado por CAMACHO & ORTIZ (1996) para descrever o MZC, onde ¢’ e 7§ séo,
respectivamente, a tenséo normal e de cisalhamento no inicio da fratura, u/ e u{ sao,
respectivamente, os deslocamentos criticos normais e cisalhantes. Observando este
grafico (Figura 3.7) nota-se que, apds se atingir o valor de 03 a propriedade elastica
do elemento de coesao se altera e sua rigidez comega a decair. Isto fica mais claro ao

se observar que neste momento o deslocamento, continua a aumentar, porém, a

tensdo o, continua a decrescer. Ao se atingir um valor de tensao O',i, ha um

descarregamento até o, se igualar a 0. Na sequéncia um novo carregamento €&

imposto. Porém, nota-se que desta vez a tensdo ndo atinge 03, mas se limita
1 P ~

novamente ao valor de o,, demonstrando que realmente ha uma alteracdo na

propriedade elastica da interface (perda de rigidez). Para o cisalhamento 73 o

comportamento se da de forma similar ao detalhado para T, .

1 J
i, u, Uy,

Figura 3.7- Comportamento do MZC descrito por CAMACHO & ORTIZ (1996).
(FONTE: CHANDRA et al. (2002)]
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Ja no ano de 1998, GEUBELLE & BAYLOR descrevem um modelo bilinear
para o comportamento da MZC. A énfase da presente secdao nao é se aprofundar e
detalhar cada uma das MZC descritas, e sim, apenas dar um breve historico geral.
Porém, na secado 3.5.2, é descrito em detalhes o modelo de coesao descrito por
GEUBELLE & BAYLOR (1998), denominado de Modelo de Delaminagao Bilinear,
sendo este o escolhido para a caracterizagdo do elemento de coesao no presente
trabalho. A seguir, na subsecao 3.5.1, é apresentada a formulagao de um elemento de
coesdo solido de 8 nos e a relagao constitutiva de dano é descrita de acordo com o
MZC de GEUBELLE & BAYLOR (1998).

3.5.1 Formulagao do Elemento Finito de Coesao - BALZANI & WAGNER
(2008)

Nesta subsecao, a formulacdo de um elemento de interface é desenvolvida,
sendo que a ideia principal € de se usar uma abordagem da mecéanica do continuo
para se modelar o dano interlaminar de compdésitos. A formulagao € baseada em um
elemento isoparamétrico hexaédrico (elemento solido de 8 nds). Considera-se uma
fina camada de elemento continuo (espessura da interface) inserido entre duas
chapas, sendo que um valor inicial de ho (em torno de uma proporg¢ao de 1/100, com
relacdo a espessura da chapa) é suficiente para representar o elemento de interface
(BALZANI & WAGNER [2008], CAMANHO & D’AVILA [2002]).

Conforme citado no trabalho de BALZANI & WAGNER (2008), MOHR (1900)
constatou que a falha é provocada por tensdes agindo no plano de escorregamento do
material, sendo que o dano em si € causado pelas tensdes normais e de cisalhamento
atuantes neste plano. A tensdo normal e as tensdes de cisalhamento no plano seriam
avaliadas em relacdo as deformagdes ocorridas na chapa, e ndo na interface em si.
Uma rigidez adicional errbnea seria inserida na estrutura caso o elemento de interface
contribuisse para a resposta mecanica do laminado para cargas no plano (BALZANI &
WAGNER [2008]). Consequentemente, as Unicas tensdes remanescentes sdo as
tensdes normais (na direcdo da espessura) e as tensdes cisalhantes (na direcéo

transversal a espessura), formando um vetor de tensao interlaminar (ver Figura 3.8).
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Figura 3.8- Estado de tensao tridimensional de um elemento sélido de interface.
(FONTE: BALZANI & WAGNER [2008]).

O elemento de interface é referenciado por um sistema global de coordenadas

retangular, sendo as coordenadas s, t, n referentes as trés diregcbes vetoriais
(xg,x;,x,). O vetor n é a direcao da espessura do adesivo, e corresponde ao modo
de dano | (abertura da interface). De acordo com BALZANI & WAGNER (2008) e
CAMANHO & D’AVILA (2002), os vetores s e t sdo a diregdo da largura e do

comprimento do adesivo, respectivamente, e correspondem ao modo Il e Il de dano

(cisalhamento transversal e paralelo a direcao da fibra).
Sendo V' o volume do elemento, conforme os trabalhos de BALZANI &
WAGNER (2008), KATTAN & VOYIADJIS (2002) e PARDOEM & FERRACIN (2005), o

principio de trabalho virtual para interfaces sdlidas € descrita como:

517(u):j§gTO'dV (3.12)
v

0cé o vetor de deformacdo virtual e o é o vetor de tensdo. O vetor

deslocamento u# e o vetor de deformacédo ¢ sao definidos por BALZANI & WAGNER

(2008) pela equacao 3.13. Nesta equacdo ), e 7Y, representam as deformagdes

cisalhantes na direcéo transversal e longitudinal, respectivamente, e &€, a deformagéo

na diregdo normal (ao longo da espessura do adesivo).

ou ou
ot
X X
Ug Y sn Z’ts,n +un,s o n o S
w=_u, b E=1y t =AU, iy, b=l S
- t(’ - tm( t,n nt
ox,  Ox, (3.13)
u, &y un,n 81/[”
ox,,




46

As deformacdes virtuais e incrementais sdo as medidas dos deslocamentos
relativos entre os nds superiores e inferiores, e sdo descritos nas equacoes 3.14 e
3.15.

Odu g N odu,,
57/sn &’ls,n + &’ln,s aag/’: aa&)its
08 =130V, 1y Oy, +0Uy, ¢ = -+ :
’ : ox,  Ox, (3.14)
0¢, ou, , o6
ox,,
0Aug N 04u,,
Aysn Aus,n + Aun,s aajjn aixs
Ae=1{Ay, t=14u,, +u,, =]t
’ ’ ox,, ox, (3.15)
Aeg, Au,, , oM
ox,,

O simbolo Au representa o vetor de deslocamento incremental e &,

representa a deformacéo inicial. Trabalhando-se a equagao 3.12, obtém-se:

5H(u):I§8TC(8—80)dV:J5gTg—GASdV (3.16)
V V €
Onde,
oo
—=C .
2 (3.17)

Ao se abordar a formulagao sob o ponto de vista de conceitos de elementos
finitos, realiza-se uma discretizacdo do elemento de interface. Neste caso considera-
se uma funcdo de forma N; de coordenadas naturais para um elemento
isoparamétrico de 8 nos, apresentada na equacao 3.18 (JASION & TAMAYO [2009]).

Neste caso, &, y e v representam os eixos nas coordenadas naturais nas trés

dimensdes. Nas coordenadas globais, estes eixos s&o representados por X, , x; e X;.
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Ny = (148614 (14 vy, )—>i= 1.8 (3.18)

Conforme BALZANI & WAGNER (2008), adotando-se x como o vetor de
posicao nodal, qualquer posicao dos nds pode ser obtida pela equacao 3.19. Portanto,

a relacdo entre as coordenadas naturais e globais sao definidas a seguir:

8
xX(&, x.v)= ZNixi — X = {xis’xit’xin }
i=1

8
u(é gv) =) Ny,

i=1

8 3.19
5”(5’)(:‘/):2]\71'5”1" ( )
i=1

8
Au(é yv)=) NAu,
i=1

Desta forma, podem ser definidas as deformacoes pela equagao 3.20, sendo

que o tensor B é descrito pela equagéo 3.21.

8 8 8
£=Y Bu, Se=» By, A=Y By (3.20)
i=1 i=1 i=1
N, O]
N. 0 N. axn aXS
L " ON. ON;
B. = 0 N N = 0 ! :
i ; Ol,n Nl,t 6)6,1 axt (3.21 )
in 0 0 ON;
i ox, |

Com as equagbes acima detalhadas, considerando Kj; como a matriz

tangencial de rigidez do elemento, o principio de trabalho virtual € descrito como:
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ST = zgl&ijiTadV :ZSZ&ITIBI.TC(g—gO)dV

i=1 v i=1 Vv

(3.22)
ASTI = i ZSZ&ATJBZTCBK dVAu, = i iaufK;;kAuk
=1 Vv 1

i=1 k=1 l i=1 k=

Conforme citacdo de BOERAEVE (2010), o nome “isoparamétrico” deve-se ao
fato de se usar a mesma funcao de forma para se interpolar ambas as coordenadas
(globais e naturais) e seus deslocamentos. Desta forma, a equacgéo 3.22 é detalhada
no ANEXO A, onde é estabelecida a relagéo entre os gradientes nos dois sistemas de
coordenadas, para que seja possivel de se obter a deformagéo/deslocamento de

forma correta. Basicamente, neste ANEXO A, é trabalhada e obtida a matriz de rigidez

K, em sua forma final para o elemento isoparamétrico.

Portanto, a equacéao 3.22 representa o principio do trabalho virtual no elemento
sélido de interface de 8 nés descrito no trabalho de BALZANI & WAGNER (2008).
CAMANHO & D’AVILA (2002) também se utilizam de uma abordagem do Principio dos
Trabalhos Virtuais para detalhar a formulacao de um elemento de coesao solido de 8
nés. Para resolucdo desta equacdo 3.22, de acordo com CAMANHO & D’AVILA
(2002) e BALZANI & WAGNER (2008), uma integracdo numérica de Newton-Cotes
resulta em um melhor desempenho do elemento. Ja a integragdo de Gauss resulta em
ocilagdes do campo de tensdes e deformacdes.

Dentro de tal formulacado (eq 3.22), é necessaria a implementagdo de uma
caracteristica constitutiva que represente o dano do elemento de interface. A seguir,
uma equacdo constitutiva proposta por CAMANHO & D’AVILA (2002), e baseada no
modelo bilinear de GEUBELLE & BAYLOR (1998) é apresentada.

3.5.2 Relagées constitutivas de dano —- CAMANHO & D’AVILA (2002)

A necessidade de uma equacao constitutiva apropriada na formulacdo do
elemento de coesdo deve-se ao fato desta ser de fundamental importancia para uma
avaliacdo de todo o processo de dano. A presente secdo descreve as leis coesivas
propostas em um modelo descrito por CAMANHO & D’AVILA (2002). Tais leis também
sdo citadas no trabalho de PARDOEN et al.(2005). Tal modelo permite a previsao do
inicio e a propagacao do dano para os carregamentos com a condi¢do de aplicagéao

denominada “mixed-mode” (carregamentos combinados). O modelo de CAMANHO &
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D’AVILA (2002) é caracterizado pela perda de rigidez linear da interface (modelo de
perda de rigidez linear). No trabalho realizado por GEUBELLE & BAYLOR (1998) tal
modelo é referenciado como modelo bilinear de delaminacdo. A Figura 3.9 apresenta o

comportamento do material neste modelo. Basicamente, o comportamento deste
modelo se da com a aplicagdo de um deslocamento ug onde atinje-se um valor de
03, que representa a capacidade de tensdo normal, sendo este o ponto de inicio do
dano. Os incrementos seguintes de deslocamento promovem a perda de rigidez do

material até atingir-se o valor de u,{ que representa o deslocamento onde o dano

encontra-se completo. Para o cisalhamento, o comportamento se da de forma similar.

(a) (b)
nll. Tflh
0 o
n Descaregamento Dl
i i
i i
i i
i i
i i
i i
I
i i n i Hh- =
[} " = T [1] P
Uy iy ! U . U .
: E:
i
< i
'r\"-\__d, Compressdo i
i
i
i

Figura 3.9- Modelo bilinear de dano: (a) Modo | de carregamento. (b) Modos Il e llI

de carregamentos.

De acordo com BALZANI & WAGNER (2008), forcas de natureza compressivas
nao geram o dano, assim como forgas de friccdo também sao negligenciadas. Uma
vez que uma ftrinca surge, em funcdo de uma delaminacio, o local em questdo é
impedido de transferir qualquer tipo de esforco adiante. Apds o surgimento de uma
delaminacdo, as faces fraturadas podem entrar em contato. Por este motivo,
CAMANHO & DAVILA (2002) incluem o termo K (rigidez de penalidade) na equagdo

3.23, para impedir a penetragao das faces durante o contato.

n no Uy <0 (3.23)
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O fator K é uma das propriedades necessarias para se definir o
comportamento real da interface, sendo o mesmo responsavel pela propriedade

elastica do elemento. Outros fatores sao necessarios para a mesma finalidade, como a

energia de fratura (I'y,7,/;) e as capacidades de tragdo normal (¢’) e de

n

cisalhamento (z7). De acordo com TURON et al. (2007), considerando-se E o

modulo de elasticidade do material, # a altura da camada do substrato do laminado

ou do solido, e dum pardmetro de adequagdo (recomenda-se ¢ =50, segundo

TURON et al. [2007]), o valor de K pode ser obtido de acordo com a equacéo 3.24.

K, >¢—"- (3.24)

Com a finalidade de se obter uma formulagcdo mais completa nas equagdes
constitutivas, CAMANHO & DAVILA (2002) definem um comportamento onde ha
também um descarregamento, que pode ser observado na Figura 3.9. Neste caso, a
condicdo de carregamento pode ser formulada em fungdo de uma variavel,
denominada de deslocamento maximo relativo (u™“"). As equagbes 3.25 a 3.27

demonstram estas variaveis internas que governam os deslocamentos maximos

computados no histérico de carregamento nos modos |, II, Il (u/"**) e também no

modo misto (u,,**).

max ma
u; " =max{u;

X
I ’

u;|}, i=s,t ——>Modoll oulll (3.25)

ma.
U;

X max
=max{u, =,

u,|},comu,' >0 ——>Modol (3.26)

Para o caso “mixed-mode”, a mesma variavel é descrita como:

u," " =max{u," " u,, } (3.27)

A equacao 3.27 verifica quais os maiores deslocamentos relativos no histérico

de carregamento “mixed-mode”. Adotando-se neste caso uma funcdo F', para se

distinguir carregamento de descarregamento:
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<|ui|_u(;1ax

F ! x> ,i=12 ——>Modoll oulll (3.28)

- ma
| =

. o

max
u. —

,comu, >0 ——>Modol (3.29)
u

n n

Para o caso “mixed-mode”, a mesma variavel & descrita como:

F=———- (3.30)

O termo < » refere-se ao “Macaulay Bracket” e, segundo XU & WEI (2012), é

definido por:

<x>=§(x+|x|) (3.31)

Sendo assim, sabendo-se que o parametro de dano governa o comportamento
de perda de rigidez na interface, e seu valor varia de 0 (onde ndo ha dano) até 1 (dano
completo). O comportamento constitutivo bilinear de perda de rigidez pode ser descrito
de acordo com BALZANI & WAGNER (2008) por:

o =De (3.32)

A matriz de elasticidade D é definida pela equacao 3.33. O termo / é a matriz
identidade.

KI — u;"”xﬁulo
D={(1-d)KI+dKl. —> u/<u"“<u/ (3.33)
Kl — ul <u"™

O parametro de dano escalar d , utilizado para o calculo da extensdo do
dano, & introduzido em (3.34) e, de acordo com CAMANHO & DAVILA (2002) e XU &
WEI (2012), é descrito como:
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(! 53
u"(uf ~u]) '

O termo [ apresentado na equacgdo 3.33 é a matriz de identificagdo de

compressao no histérico de carregamento, e é expressa pela equagdo 3.35. Neste

caso, se houver compressao (deslocamento negativo), o termo /- se iguala a 0.

00 0

Ie=|0 0 0 3.35
0 o ) o
L —U, |

Desta forma, BALZANI E WAGNER (2008) trabalham a equacado (3.17),
resultando na matriz de linearizagdo de tensdes, que pode ser descrita pela equagao
3.36.

| ~uON ) —u
c:mK[ o JF(Icl)(ssT)@' ) {ul ) (3.36)

1
0 0
(u"™) (uf —ul) w—u)  ul —u,

O segundo termo apresentado na equagdo 3.36 some caso: haja
descarregamento/carregamento; o dano nao tenha se iniciado; ocorra dano completo.
Neste caso, a equacédo constitutiva é linear e a matriz de linearizacdo de tensbdes se

iguala a matriz de elasticidade.

3.5.3 Inicio e propagacao do dano

Nos trabalhos de GHOSH et al. (2000) e CHANDRA et al. (2002), a energia de
fratura da interface /' representa a darea formada abaixo da curva tensdo-
deslocamento relativo, apresentada na Figura 3.9, e seus valores sao definidos pelas
seguintes relacbes:

;

uj /
FN = ‘!.Gndun =Egnu1{ (3.37)
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uf
] .
I = | rsdus =S rsug (3.38)
0
u/
Ly
I;= J.Ttdut =5Tt”i (3.39)

De acordo com CAMANHO & DAVILA (2002), os valores iniciais e finais de

deslocamento sao obtidos pelas seguintes expressoes:

0
u, —7”, u;, —O_—g (340)
W SO} (3.41)
S K LRGAY Z_g .
o_T . f_21;
u; —?, u; _T_O (342)

As equacgdes constitutivas distinguem 3 diferentes estados de coesédo: (1) o
estado inicial elastico (sem dano), (2) o estado de perda de rigidez (parcialmente
danificado), e (3) o estado delaminado (totalmente danificado). A variavel interna
definida por (3.27) permite que haja uma identificagdo de estados particulares. De
acordo com CAMANHO & DAVILA (2002) e XU & WEI (2012), assume-se aqui que o

inicio do dano pode ser previsto por um critério de falha quadratico, expresso por:

<GN> 2+ s 2+ L 2:1

Conforme citado no trabalho de CAMANHO & D’AVILA (2002), CUI et al.

(1992) demonstrou que o critério de falha de funcao quadratica é superior ao se prever

o inicio da delaminac¢ao, comparando-se 0 mesmo com o critério de tensdo maxima, ja
. . . . ~ o 0
que o primeiro permite interacdes de modos arbitrarios. Os valores de ¢, podem ser

determinados de acordo com o critério da ASTM — TEST METHOD D 3039/D 3039 M-
00 (2000). Neste caso, assume-se a mesma rigidez K (de penalidade) para todos os

modos de delaminagéo (1, Il e lll). Mais a seguir, os mesmos valores para os modos de

. ~ . 0 0 ' T
cisalhamento s&o assumidos como 7y =7, (no estado inicial elastico) e,
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consequentemente, u2 =u’ =u’_, . Tais valores (para o cisalhamento) podem ser

obtidos também pelo critério da ASTM - TEST METHOD D2344-84 (1995). Os

deslocamentos nos modos citados, no inicio da delaminacdo, s&o obtidos pelas
equagdes (3.40) a (3.42). No caso de deslocamentos de abertura u,, positivos, ou seja,
maiores que zero, introduz-se uma taxa de combinagdo de modos /S, que é definida

pela equagao 3.44.

Uu ..
ﬂ _ Zcisalh (344)

U,

Assim sendo, o deslocamento relativo efetivo no modo misto de carregamento

no inicio do dano, é dado pela equacéao 3.45.

2
0 ugug 5 ]2+’B 0 > u, >0
Um = (ug )" +(pu,) (3.45)
ugisalh —> u, < 0

De acordo com CAMANHO & DAVILA (2002), o critério mais utilizado para se
prever a propagag¢do do dano no modo misto de carregamento € denominado de

“Power-law”, ou Lei de Poténcias e é estabelecido em termos de uma interacéo entre

o\ ()
(FN] {Fs] 1 (3.46)

REEDER (1992) realizou testes laboratoriais em aparatos MMB (ja descrito na

as energias de fratura:

secao 1.4) para avaliar a resisténcia a fratura interlaminares de compdsitos em modos
mistos de carregamentos. Com o critério de Lei de Poténcias, ao se utilizar =1, o
mesmo mostrou-se uma forma apropriada para se prever a falha de materiais
termoplasticos compdsitos, em funcdo dos resultados serem comparaveis com as
previsoes feitas utilizando-se o mesmo critério com dois parametros independentes
adicionais. Ja ao se considerar a=1 e a=2 simultaneamente, o0 mesmo critério falhou
ao tentar capturar de forma exata a dependéncia da resisténcia a propagagao do dano

no modo misto que ocorrem em compdésitos de epoxy. Assim sendo, para se contornar
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tal barreira, CAMANHO & D’AVILA (2002) recomendam um critério (critério B-K)
proposto por BENZEGGAGH & KENANE (1996), dado por:

I

"
FC:FN"'(FS_FN){]_{IJ ,com [y =1 +17y (3.47)
T

Neste caso, I, e [y sao obtidos de acordo com as normas ASTM TEST
METHOD D5528-01 (2002) e JSA TEST METHOD JIS 7086 (1993). 7/, e [;;sédo os
modos | e Il de taxa de perda de energia, respectivamente, e 7. é a taxa critica de

perda de energia no modo misto de carregamento. A taxa total de perda de energia é

definida como 77 . Experimentalmente, os modos | e Il de resisténcia a fratura podem

ser obtidos por um teste de flexdo, de acordo com a norma ASTM TEST METHOD

D6671-01. O parametro 1 permite um encaixe (verificar Anexo B), ou melhor, uma

adaptagdo da curva obtida experimentalmente. Se um modo Ill de carregamento

ocorrer, o critério B-K é modificado, tornando-se:

n
Fi
FC:FN"'(FS_FN)(;-,—SMJ cocom [ =17+ 1 (3.48)
T

Neste caso, /., € a taxa de perda de energia no cisalhamento e a taxa total
de perda de energia ¢ definida por /7. Sendo /7; a taxa de perda de energia no

modo Ill, 7 ;,;, € obtido pela equagao (3.49):

L isan =17 + 1Ly (3.49)

Ci

Quando submetido ao carregamento “mixed-mode”, as taxas de perda de
energia que correspondem a delaminagdo total sdo obtidas de acordo com as
equacdes (3.50) e (3.51).

Ku,:l‘fI/lCisalhO
I, = + (3.50)
KucisalhfucisalhO
I isatn =— - (3.51)

2
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Nas equacgdes (3.50) e (3.51), u,'f,oe u,i,imlho representam os deslocamentos

relativos inicial normal e de cisalhamento, respectivamente. De forma similar, os

' isalh f . .
valores de u"/ e u“"/ rapresentam os deslocamentos relativos final normal e de

cisalhamento (momento em que ocorre o dano completo, ou a delaminagdo completa
da adeséo), respectivamente, quando o componente em questao é submetido ao tipo
de carregamento no modo misto. Estes valores de deslocamento sdo obtidos pelas

seguintes equacdes:

up! ==t (3.52)
JI+ 5’ '
. ul
u,,! =——2— (3.53)
NV EW:]
ucisalhO _ ﬂuran (3 54)
m .
I+ 37
f
cisalh ﬂum
Uy /= T (3.55)
1+ p

A seguir, a préxima etapa é a definicdo de uma expressao para o
deslocamento efetivo na perda completa de coesdo, para o modo misto de
carregamento. De acordo com CAMANHO & D’AVILA (2002) o deslocamento efetivo

na perda completa de coesao é dado por:

w! = Jul v+ () = Jul, + ) (3.56)

Assim sendo, uma expressdo em fungéo das energias de fratura nos modos | e
Il é obtida para o deslocamento efetivo na perda total de coes&do no modo misto, sendo

esta apresentada na equacéao 3.57.

2

u! =< Ku®

,82
1+ 5°

Jw) +@!y —— u,<0

2
FN+(FS—FN)£ j —> u,>0

(3.57)
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Portanto, nesta secao é apresentada a lei constitutiva que rege a propagacgao e
o inicio do dano em um elemento de coesdo. Importante ressaltar que, na propria
documentacao do software comercial utilizado no presente trabalho (ABAQUS 6.10),
no capitulo especifico sobre elementos de coesao (capitulo 29.5.6), as propriedades
constitutivas descritas por CAMANHO & D’AVILA (2002) e BENZEGGAGH & KENANE
(1996) sao citadas como as principais referéncias nas teorias das formulagées que
compdéem o comportamento de dano implementado no programa. Portanto, ao se
utilizar o software ABAQUS, garante-se que o inicio e propagacao do dano no
elemento de coesao utilizado se comportem de acordo com a formulagcao descrita
nesta segdo. De forma analoga, o elemento descrito por BALZANI & WAGNER (2008)
serve como uma referéncia de como é descrita a formulagcdo de um elemento de
coesao solido com 8 nds, sendo que um tipo de elemento de interface similar (também
sélido com 8 nds, encontrado na biblioteca do software ABAQUS 6.10) é utilizado nas
analises realizadas no presente trabalho. Tanto BALZANI & WAGNER (2008) quanto
CAMANHO & D’AVILA (2002) utilizam-se de uma subrotina definida pelo usuario (UEL
— User Element Subroutine) para inserir a sua prépria formulacao do elemento de
coesao em softwares comerciais de elementos finitos. No presente trabalho, para a
realizacao das analises computacionais, sédo utilizados os elementos ja existentes na
biblioteca do ABAQUS, assim como as propriedades constitutivas de dano. Portanto,
neste caso, as analises ndo sao feitas por meio de programacgao de sub-rotinas. No
capitulo 4, o objetivo é focar diretamente nas analises realizadas em cada um dos
modelos ja descritos anteriormente na segéo 1.4 (DCB, ENF e MMB), apresentando os

resultados obtidos especificamente para cada um dos mesmos.
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CAPITULO 4

4 Aplicagcoes

Neste capitulo, sdo demonstradas as aplicagcoes das formulacdes descritas
anteriormente.

Primeiramente sdo descritos os detalhes da analise realizada por
CAMANHO & D’AVILA (2002), podendo se verificar qual o método laboratorial e
numérico utilizado pelos mesmos, assim como quais foram os resultados obtidos.

Em seguida é apresentada a analise realizada no software ABAQUS 6.10,
utilizando-se exatamente dos mesmos valores para as propriedades mecanicas e
também de geometria adotadas por CAMANHO & D’AVILA (2002) para o teste DCB,
sendo também descritos os detalhes da modelagem numérica, além dos valores
utilizados para uma correta abordagem do inicio e propagacgédo do dano. A influéncia
da malha gerada no elemento de coes&o nos resultados finais também é investigada.
Por fim, estes resultados sdao comparados com os valores obtidos por CAMANHO &
D'’AVILA  (2002), principalmente com os valores de referéncia obtidos

experimentalmente.

4.1 Analise realizada por CAMANHO & DAVILA (2002)

Em seu trabalho produzido no ano de 2002, CAMANHO & D’AVILA (2002)
realizam anadlises experimentais em diferentes tipos de corpos de prova, com
diferentes métodos de aplicacdo de carregamentos, com a finalidade de verificar a
delaminacdo de um compdsito, neste caso em especifico o componente analisado é
uma lamina reforcada por fibra de carbono, denominada de AS4/PEEK (APC2).
Diferentes tipos de carregamento sao aplicados segundo BENZEGGAGH & KENANE
(1995), com o objetivo de verificar a delaminagdo sob a agcdo de carregamentos no
Modo I, Modo Il e Modo Misto de carregamento, sendo que neste ultimo ha
simultaneamente os Modos | e Il. Apés a obtencdo dos resultados experimentais,
CAMANHO & D’AVILA (2002) realizam analises numéricas utilizando-se um elemento
de interface (8 n6s) capaz de modelar danos no modo misto. Este elemento é inserido
entre elementos sélidos, com a finalidade de modelar a iniciagédo e a propagagéo do

dano em materiais compositos.
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A Figura 4.1 mostra o corpo de prova que analisa o Modo | de delaminacéao,
ou seja, onde a forca aplicada P é perpendicular a face de adesao entre os solidos,
gerando um carregamento normal a superficie. Este método é denominado de “Double
Cantilever Beam Test” (DCB). Na Figura 4.2 pode-se verificar o corpo de prova
utilizado para se analisar o Modo Il de delaminagao, onde a forga aplicada P continua
perpendicular a face de adeséao, porém, o local e a forma de sua aplicagao no aparato
gera uma tendéncia de cisalhamento entre as faces em adesdo. Este método é
denominado de “End-Notched Flexure Test” (ENF). A Figura 4.3 demonstra o aparato
de verificagdo da delaminagdo no modo misto (Modos | e Il simultaneos), sendo que a
alavanca utilizada apoia-se em duas regides distintas do corpo de prova, fazendo com
que haja duas formas de deslocamento ao mesmo tempo. Basicamente, € uma forma
de se unir o DCB ao ENF em apenas um corpo de prova. A denominagao deste
aparato é “Mixed-Mode Bending Test” (MMB).

Extremidade P

engastada

A

A
-
LY

Figura 4.1- Corpo de prova DCB.

L/2

ﬁ_
A 4

do

Figura 4.2- Corpo de prova ENF.
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A\ 4

2h

—a,—

< L/2 >« L2 —

Figura 4.3- Corpo de prova MMB.

CAMANHO & D’AVILA (2002) implementaram em seu trabalho um
elemento de coesao com propriedades de dano no software ABAQUS por meio de
uma sub-rotina escrita e inserida no programa. Este recurso € conhecido como “User
Element Subroutine”, ou UEL. Na Tabela 4.1 pode-se observar as propriedades
mecanicas inter e intralaminares do material utilizado, o AS4/PEEK (APC2), um
composito reforcado por fibras de carbono (REEDER & CREWS [1990]). A
propriedade E representa o moédulo de elasticidade do material (E+1 na dire¢do da
espessura do compadsito; Ez» na diregcdo do comprimento do compdésito; Ess na diregcao
da largura do compésito), enquanto G é referente aos mdédulos de cisalhamento nos

planos transversais e u € referente aos coeficientes de Poisson. Os valores de 7', e
. , 0
I representam a energia de fratura nos modos | e Il, respectivamente, enquanto Gy

~ 0 . ~ .. . . ~ .
sao referentes 7g as tensdes maximas de pico na diregdo normal e de cisalhamento,

respectivamente.
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Tabela 4.1- Propriedades mecanicas do compésito AS4/PEEK (APC2) (REEDER &

CREWS [1990]).

E1(GPa) | Ex=Ess(GPa) | Gi=Gis(GPa) | Gas(GPa) H12=}i13
122.7 10.1 55 3.7 0.25
2 T, (N/mm) Ty (N/mm) Gy (MPa) 7$ (MPa)
0.45 0.969 1.719 80 100

De acordo com CAMANHO & D’AVILA (2002), anélises realizadas por
REEDER & CREWS (1990) consideram diferentes valores para a taxa de combinacao
entre os modos 7, /7 (0; 0.2; 0.5; 0.8 e 1), sendo que estes valores significavam
uma mudanga de uma aplicagdo puramente no Modo | (/}; /17 =0) até uma
puramente no Modo Il (77, /I, =1), sendo que para valores intermediarios entre 0 e 1
significam que a forma de aplicagdo da carga € o modo misto. Por exemplo, num tipo
de aplicacdo onde o deslocamento relativo na diregdo normal se iguala ao
deslocamento relativo na dire¢ao tangencial (no sentido longitudinal), corresponde a
I, /Ty =05.

Os corpos de prova DCB, ENF e MMB possuem as mesmas dimensoes,
exceto pelos valores de a, e ¢ (ver Figura 4.3), pois estes variam de acordo com a
Tabela 4.2, assim como os valores de energia critica de fratura 7. O comprimento L
possui valor igual a 102 mm, a largura W é de 25.4 mm e a altura & de cada camada

do laminado possui valor de 1.56 mm. O valor para K , ou seja, o termo de rigidez de
penalidade é de 1 x 108 N/mm? (CAMANHO & D’AVILA [2002]).

Tabela 4.2- Valores Experimentais (REEDER & CREWS [1990]).

r,/T, 0% (DCB) 20% 50% 80% 100%(ENF)
I (N/mm) 0.969 1.103 1.131 1.376 1.719

ao (mm) 32.9 33.7 34.1 314 39.9

¢ (mm) - 97.4 422 27.6 -

Para o caso MMB, os diferentes valores para I';, /I", s&o obtidos ao se

alterar os valores da alavanca utilizada, ou seja, o valor de ¢. Como o critério B-K é




62

utilizado na analise “mixed-mode”, é necessario o calculo do pardmetro 77, sendo que
este valor é obtido experimentalmente por CAMANHO & D’AVILA (2002) e o método
utilizado para a sua obtencdo é apresentada no Anexo B. A Figura 4.4 ilustra as
curvas que relacionam Forgca x Deslocamento para os resultados obtidos por
CAMANHO & D’AVILA (2002), e a Tabela 4.3 mostra a comparagéo entre os valores
experimentais e numéricos obtidos (forca maxima obtida P [N]) apresentados no
trabalho citado. Para o presente trabalho, os valores a serem utilizados para a taxa

I, /T, s&o: 0% (DCB), 50% (MMB) e 100%(ENF).

Tabela 4.3-Resultados experimentais e numéricos obtidos (CAMANHO &

D’AVILA [2002]).
FH /FT Prmax experimental (N) Pmax numérico (N) Erro (%)
0% (DCB) 147.11 153.27 4.2
20% 108.09 86.95 19.6
50% 275.35 236.60 14.1
80% 518.66 479.86 7.5
100% (ENF) 733.96 695.94 52
Forca (M)
o0 | ASAPEEK
| ENF
500 Mumérica
. Experimental

MMB (GG =B0%)

400 |

MME (GiyGir=50%)

100 | MME (G, /G, =20%)

Deslocamento (mm)

Figura 4.4- Curvas Forga x Deslocamento (CAMANHO & D’AVILA [2002]).
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4.2 Analise numérica — “Double Cantilever Beam Test (DCB)”

Nesta secdo é apresentada a analise que foi desenvolvida no presente
trabalho, realizada no software de elementos finitos ABAQUS 6.10. Sao apresentados
detalhes da modelagem do corpo de prova, malhas utilizadas, condicées de contorno
aplicadas e os resultados obtidos.

Como ja explicado anteriormente, este modelo possui a mesma geometria
do corpo de prova analisado por CAMANHO & D’AVILA (2002), assim como as
mesmas propriedades mecanicas. O objetivo desta analise € de comparar os
resultados obtidos neste modelo com os resultados de CAMANHO & D’AVILA (2002).

O método de modelagem é baseado no modelo utilizado por BALZANI &
WAGNER (2008), diferenciando-se que todos os elementos utilizados sao sélidos,
sendo que os autores citados se utilizam de elementos de casca para modelar as
laminas. A Figura 4.5 ilustra como é feita a modelagem do corpo de prova para o teste
DCB. A Regido 1 representa a regiao integra do componente, sendo que nesta regido
a propagacao do dano n&o é possivel. A Regido 2 representa o local onde o elemento
de coeséo é implementado entre as duas camadas do compdsito, sendo esta a regiao
responsavel para a identificagdo do inicio do dano e para a evolugdo do mesmo nho
modelo. A regido 3 é referente a pré-delaminagéo (fissura) introduzida no corpo de

prova. Todas as dimensdes sdo as mesmas das citadas na segao 4.1 (Figura 4.1), e,

como se trata de um modelo DCB, o valor de a, € 32.9 mm. De acordo com BALZANI

& WAGNER (2008), o valor inicial de altura do elemento de interface é suficientemente

representado pela relagdo %, =24/100 e, portanto, neste caso a altura inicial do

elemento de coesdo é de 0.032 mm. Na Figura 4.5 o modelo encontra-se ja
representado por simetria de 50% do modelo no eixo longitudinal do componente,
sendo este o motivo de a cota de largura estar representada por 25.4 mm / 2. Esta
simetria é visualizada na apresentacao das condi¢gdes de contorno posteriormente

nesta secao.
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34.55 mm
34.55 mm

Elemento de coesao

inserido (detalhe)

254 mm/2

Figura 4.5- Modelagem numérica do modelo DCB.

Neste caso, para fins de se obter um menor tempo computacional, &
aplicada uma condi¢cao de simetria no eixo Z, ou seja, o plano de corte é formado
pelos eixos X-Y exatamente no centro do componente, como pode-se observar na
Figura 4.6. Na mesma figura percebe-se que na extremidade da Regido 1 é aplicada
uma restricdo de engaste, ou seja, todos os graus de liberdade s&o restringidos neste

local.

Restrigado de

Restricido de simetria no eixo Z

engaste

Figura 4.6- Condicdes de contorno aplicadas no modelo DCB.
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A Figura 4.7 apresenta o local onde o deslocamento Au é imposto. Na
Figura 4.1 pode-se verificar qual o local de aplicagdo das cargas no corpo de prova
DCB. Portanto, neste caso, um ‘“reference point” (RP), ou ponto de referéncia, foi
criado (tanto no brago superior quanto no brago inferior) e ligado a aresta localizada na
regido extrema da Regido 3. Estes pontos de referéncia, tanto na parte superior
quanto na parte inferior, sdo os locais onde se aplicam os deslocamentos e sdo o0s

mesmos pontos onde a forca de reacdo € observada durante todo o histérico da
analise. Inicialmente, a cota Z ilustrada na Figura 4.7 possui um valor de 0.75 mm.

Figura 4.7- Deslocamento imposto nos RPs, localizados na extremidade da
Regido 3 — modelo DCB.

Para se aderir o elemento de coesao as superficies internas do laminado
superior e inferior na Regido 2, € aplicada uma interagao de “tie”, ou adesao, entre as
superficies. Esta mesma condicao é aplicada entre as Regides 1-2 e também entre as
Regides 2-3. A Figura 4.8 mostra esta condigdo, tomando como exemplo a interagao
entre o elemento de coeséao e a face inferior do laminado superior da Regido 2. Como
pode-se observar (Figura 4.8), a area apresentando uma cor roxa (parte lateral inferior

esquerda da imagem) € referente a “slave surface” do elemento de coesdo, ou

superficie escrava. Apresentando uma cor avermelhada (parte lateral direita inferior da
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Figura 4.8) pode-se verificar a “master surface” do laminado, ou superficie mestre.
Estas sdo as regides que se aderem uma a outra, permitindo que o elemento de
coesao se conecte totalmente a superficie interna inferior do laminado na Regido 2. A
mesma condi¢cao € aplicada entre a superficie inferior do elemento de coesao e a parte

superior do laminado inferior na Regiao 2.

“Slave Surface” “Master Surface”

Figura 4.8- Condigao de “tie” aderindo o elemento de coesdo com o componente

solido — Regidao 2 — modelo DCB.

Como ja mencionado anteriormente, o grau de refino da malha é importante
para uma maior precisao e confiabilidade nos resultados obtidos. A malha gerada nas
ldaminas do compdsito possui uma denominacdao C3D8R no ABAQUS, ou seja, um
elemento de 8 nés com uma formulagao linear. Estes elementos sélidos formam uma
malha com 4901 nds no total (Regido 1, 2 e 3).

Ja para o elemento de coesdo, existente na Regido 2, inserido entre os dois
elementos sodlidos localizados no mesmo local, a denominagcdo é COH3D8 (“three
dimensional 8 node cohesive element”, ou, elemento 3D de coesdao com 8 nés). Como
esta regiao é fundamental para a verificacdo do comportamento do inicio e
propagacao do dano, o refino nesta area torna-se uma tarefa muito importante.
Portanto, foi necessaria uma interacdo de analises subsequentes, alterando-se o
refinamento da malha no elemento de coeséao, para se atingir um valor mais préximo
do valor de referéncia.

Neste caso, 3 graus de refino foram utilizados para se verificar a

convergéncia dos resultados. A primeira malha gerada possui um numero total de nés
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igual a 7400 (Figura 4.9). A segunda malha gerada possui 14456 nés, e pode ser
visualizada na Figura 4.10. Ja a terceira malha é referente ao ultimo grau de refino,

possuindo 39732 nds, e pode ser observado na Figura 4.11.

Figura 4.9- Malha gerada — grau de refino 1 no elemento de coesao no modelo
DCB (7400 nés).

Figura 4.10- Malha gerada — grau de refino 2 no elemento de coesao no modelo
DCB (14456 nos).
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Figura 4.11- Malha gerada — grau de refino 3 no elemento de coesdo no modelo
DCB (39732 nos).

Nos trés tipos de malhas verificadas, o tamanho de cada elemento que
compde a malha do composto laminado permaneceu 0 mesmo, com um valor de 1
mm. Ja no adesivo, para a malha com refinos de grau 1, 2 e 3, este valor foi
reduzindo, respectivamente, de 0.35 mm, 0.25 mm e 0.15 mm. Sendo assim, a relagao
entre o elemento coesivo e o elemento solido utilizado no laminado, na malha com
grau 3 apresentou um valor de 6.66, ou seja, o elemento de interface encontra-se com
um refino 6.66 vezes maior que o elemento em que o mesmo esta aderido. A Tabela

4.4 apresenta um resumo das informacoes citadas acima.

Tabela 4.4- Relagao das malhas utilizadas nas analises do modelo DCB -

elemento de coesao.

N° de elementos ao longo do
N° total de
Malha N° de nés comprimento do elemento de
elementos -
coesiao
3564 7400 100
7038 14456 140
19550 39732 233

As propriedades mecanicas aplicadas neste caso, como ja explicado
anteriormente, podem ser verificadas na Tabela 4.1. Porém, por se tratar de uma

analise de um corpo de prova DCB, onde apenas o Modo | de carregamento é
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aplicado, a relacado 77, /75 é igual a 0. Portanto, ao se utilizar a equagéo 3.47 fica

claro que o valorde 7/} éiguala /. O critério B-K fica reduzido basicamente a:

n
FC=FN+(FS_FN)(%J ,com Ip =T+
T
T'e=0.969+(1.719-0.969)(0)"

[~-=1=0969N/mm
ey (3.47)

O parametro de rigidez inicial € um item ao qual se deve dar muita atencao.
A férmula para a obtencao da rigidez é a equagao 3.24. Porém, o valor utilizado por
CAMANHO & D’AVILA (2002) para K, em seu trabalho, é de 1x10® N/mm?

(K;;=K,,=Kj3;). O valor adotado para a energia de fratura no Modo | de

carregamento 7y =/, € de 0.969 N/mm. Neste caso, /5e [/;possuem valor nulo.

Este é o pardmetro para a evolugcao de dano. Na caracterizagao do inicio do dano, ou
seja, para que a equacao 3.43 (critério quadratico de iniciacdo do dano) seja satisfeita,

o valor de 6" é igual a 80 MPa e de 7o ¢ 100 MPa.

Para a caracterizacdo dos elementos solidos, a condicao de ortotropia é
imposta, e as propriedades elasticas podem ser observadas na Tabela 4.1. A direcao
de laminagdo do compdsito € a mesma dire¢do do comprimento L, portanto esta é a
direcao da propriedade E11. A direcdo de E2> encontra-se na mesma direcao que
encontra-se a espessura 2h do corpo de prova, enquanto Esz na dire¢ao da largura W.
A seguir, sdo apresentados os resultados para a malha com grau de refino 3.

Os resultados para esta analise (malha com grau de refino 3) sdo muito
satisfatérios, sendo que o valor obtido para a forca maxima Pmna, chegou muito
proximo dos valores de referéncia (forca maxima experimental = 147.11 N; forca
maxima numérica = 153.27 N) obtidos por CAMANHO & D’AVILA (2002). A seguir, sdo
comentados os detalhes destes resultados. A Figura 4.12 apresenta o grafico gerado
relacionando a forca (P ) de reacdo a abertura da pré-delaminacdo com o
deslocamento imposto (4u) na extremidade do aparato DCB, comparando os
resultados da presente analise com os obtidos pela referéncia numericamente e

experimentalmente.
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Curva: Forga x Deslocamento - Malha 3 DCB
cota Z (Figura 4.7) = 0.75 mm

—Analise Numérica
Camanho e D'Avila DCB

Forga (N)

~——Andlise Experimental
Camanho e D'Avila DCB

—Presente andlise DCB

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)

Figura 4.12- Curva: “Forga vs Deslocamento” —grau de refino 3 na malha - modelo DCB -

cota (Figura 4.7) 0.75 mm.

Primeiramente, apresenta-se o diagrama das tensbes principais obtidas

(Figura 4.13), onde o valor de cﬁ iguala-se a 80 MPa (no elemento de coesao). Este é

um indicador de que a equacgao 3.43 (critério de falha quadratico) esta se igualando a
1, significando que o dano esta se iniciando neste exato momento. A Figura 4.14
ilustra apenas o elemento de coesédo neste mesmo incremento (da Figura 4.13), para
se observar com mais facilidade as tensdes geradas na regido. Percebe-se nesta
imagem (Figura 4.14) que o local onde a maxima tensdo € verificada encontra-se

exatamente na transicao entre a pré-delaminacéao e o elemento de coesao.
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S, Max. Principal
(Avg: 100%)

+1.748e+02
+8,000e+01
+7.333e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.667e+01
+4,000e+01
+3.333e+01
+2,667e+01
+2,000e+01
+1.333e+01
+6.667e+00
+0.000e+00
-5.331e-01

Figura 4.13- Diagrama de Tens6es Principais Maximas (MPa) — modelo DCB.

S, Max. Principal

(Avg: 100363
+3.000e+01
+7.3332e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.6672+01
+4.000e+01
+3.232e+01
+2.667e+01
+2.000e+01
+1.333e+01
+6.667e+00
+0.000e+00
-2.220e-16

Max: +8.000e+01

Mode: ADESIVO SOLIDO-1.170

Max: +3.000e+001

Figura 4.14- Diagrama de Tenso6es Principais Maximas (MPa) no elemento de

interface — modelo DCB — omax=80MPa.

O proximo passo é verificar se o critério de falha quadratico (equagéo 3.43)
foi realmente atingido, ndo apenas pelo valor de tensdo gerada. A Figura 4.15

apresenta os resultados para o parametro que indica o inicio do dano na regido de

~ . . 0
adesdo no mesmo incremento de carga demonstrado na Figura 4.14 (quando O,

iguala-se a 80 MPa), lembrando que a equacido 3.43 ¢ satisfeita quando o seu
resultado iguala-se a 1, ou seja, neste momento inicia-se o dano. No ABAQUS, o dado
de saida que indica este parametro € o QUADSCRT. Importante ressaltar que neste
momento o dano esta se iniciando apenas na regidao de transicdo da pré-delaminacao
e, portanto, o restante do elemento de coesao ainda encontra-se integro e sua rigidez
nao esta inteiramente alterada (reduzida). Consequentemente, o adesivo ainda
oferece resisténcia contra a abertura da fissura no compésito. Isto explica o0 motivo de
neste momento o carregamento P ainda ser de 85 N, e ndo o carregamento maximo

observado no histérico da analise.
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QUADSCRT

{Avg: 100%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Max: +1.000e+00

Mode: ADESIVO SOLIDO-1.1

Mawx: +1.080e+000

Figura 4.15- Momento em que se inicia o dano no elemento de coesao — equagao

3.43 igualando-se a 1 — modelo DCB.

A Figura 4.16 apresenta o dano se iniciando ao longo do restante do
elemento de interface (equagao 3.43 atingindo valor igual a 1), e ndo somente na sua
extremidade. E neste incremento de carga que a rigidez do adesivo ja comega a ndo
mais oferecer resisténcia contra a forca P que esta sendo aplicada nas extremidades
do corpo de prova, ou seja, a rigidez da regiao é alterada e inicia-se a degradacgéo do

elemento de coesdo. Este € o momento em que o valor maximo de F, ;. € atingido

(152.50 N), sendo que, a partir deste ponto, nos incrementos seguintes, o valor para

P comega a decrescer.

QUADSCRT
(Avg: 100%)
+1.000e+00
+3.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.6672-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3/333e-01
+2.500e-01
+1.6672-01
+8.333e-02
+0.000e+00
Max: +1.000e+00
Node: ADESIVO

Figura 4.16- Dano se propagando para o restante do elemento de coesao
(equacgao 3.43 igual a 1)- momento em que a forga P comeca a decrescer —
modelo DCB.
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O préximo passo € a observagao da evolugao do dano, controlando-se a

variavel de dano d (que varia de 0 a 1), apresentada na equagdo 3.34. No ABAQUS,
o “output” a ser verificado neste caso é o SDEG. Para este caso, quando o valor de d
iguala-se a 1 (no ABAQUS, SDEG=1), significa que o dano pode ser considerado
completo na regidao em questdo. A Figura 4.17 apresenta o diagrama com os valores
obtidos para a variavel d =1 no mesmo incremento de tempo na Figura 4.16, ou seja,
a partir do momento em que o valor de P comecga a descrescer.

Na regido inicial da pré-delaminacdo, observa-se que d = I apenas nesta
regido localizada (Figura 4.17), ainda n&o tendo atingido tal valor para regides mais
interiores. Porém, com o aumento dos incrementos de carga, o dano (d =1/) vai se
propagando para o interior do elemento de coesao, até o momento em que se atinge a
perda da rigidez do elemento. A Figura 4.18 apresenta este exato incremento, sendo

este o momento da delaminagao, ou falha completa do composto analisado.

SDEG

{Awvg: 100%)
+1.000e+00
+8.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+E5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
IMax: +1.000e+00
MNode: ADESIVO

Mawx: +1.0860e+000

Figura 4.17- Regiao onde o dano encontra-se completo (equacao 3.34 igual a 1)-

incremento em que a forga maxima é atingida — modelo DCB.
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SDEG
{Avg: 1009%)
+1.000e+00

+2 . 500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0,.000e+00
Max: +1.000e+00

Mode: ADESIVO SOLIDOD-1.1

Figura 4.18- Incremento no qual o dano completo ocorre, e o elemento ja nao

oferece mais resisténcia — modelo DCB.

Quando d =1 numa certa regido do elemento de coesado (Figura 4.17), a
resisténcia contra a forga P aplicada comega a decrescer, até atingir o ponto ilustrado
na Figura 4.18, sendo este 0 momento de perda total de rigidez do adesivo. Os valores

obtidos de F, ;. e Au, demonstrados no grafico apresentado na Figura 4.12, séo de

152.5 N e 6.0 mm, respectivamente. Ao se comparar tais resultados com os valores de
referéncia (Forga experimental = 147.11 N; Forga numérica = 153.27 N; Au = 5.82 mm
deslocamento experimental; Au= 5.24 mm deslocamento numeérico), obtidos por
CAMANHO & D’AVILA (2002) em ensaios laboratoriais, observam-se erros relativos
entre os valores encontrados. A Tabela 4.5 e Tabela 4.6 demonstram esta
comparagao entre os resultados. Importante ressaltar que tal deslocamento considera

a abertura total da pré-delaminagao, portanto, € a soma do deslocamento do bracgo

superior com o brago inferior ( Au,, + Au;,; ).
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Tabela 4.5- Comparacgao entre os resultados de For¢ca Maxima obtida — Malha

grau 3 — modelo DCB.

Pmaix experimental | Pmix numérico Pmix numérico Erro relativo Erro relativo
(CAMANHO & (CAMANHO & (presente (Pmax (Pmax
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002]) analise) experimental) numérica)
14711 N 153.27 N 152.50 N 3.66 % 0.5%

Tabela 4.6- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —
Malha grau 3 — modelo DCB.

Deslocamento Deslocamento . .
i o Deslocamento Erro relativo | Erro relativo
experimental numérico
Au (presente (Aumaximo (Aumaximo
(CAMANHO & (CAMANHO & . o
i i analise) experimental) numérico)
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002])
5.82 mm 5.24 mm 6 mm 3% 14.5 %

Observando-se a Figura 4.12, a Tabela 4.5 e Tabela 4.6, percebe-se que os
valores obtidos apresentam uma similaridade muito grande com os valores de
referéncia, especialmente comparando-se a analise numérica aqui realizada com os
valores experimentais de CAMANHO & DAVILA (2002). Porém, percebe-se que a
curva obtida no presente trabalho apresenta uma angulagao, referente a elasticidade,
um pouco defasada com relagdo as curvas numéricas e experimentais dos autores
citados. Importante ressaltar que tais autores ndo especificam exatamente o ponto de
aplicagdo do carregamento. Portanto, a cota Z inicial (Figura 4.7) utilizada nesta
primeira analise DCB é de 0.75 mm como uma primeira tentativa de convergéncia.

Da Tabela 4.7 a Tabela 4.10 s&o apresentados os resultados obtidos para

as malhas com grau de refino 1 e 2.

Tabela 4.7- Comparacgao entre os resultados de For¢ca Maxima obtida — Malha

grau 1 — modelo DCB.

Pmix experimental | Pmaix numérico Pmax numérico Erro relativo Erro relativo
(CAMANHO & (CAMANHO & (presente (Pmax (Pmax
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002]) analise) experimental) numérica)
14711 N 153.27 N 156 N 6.04 % 1.78 %
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Tabela 4.8- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —
Malha grau 1 - modelo DCB.

Deslocamento Deslocamento
_ . Deslocamento Erro relativo | Erro relativo
experimental numeérico
Au (presente (Aumaximo (Aumaximo
(CAMANHO & (CAMANHO & . .
, , analise) experimental) numérico)
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002])
6.129 mm 5.42 mm 7.2 mm 23.7 % 374 %

Tabela 4.9- Comparacao entre os resultados de Forga Maxima obtida — Malha

grau 2 - modelo DCB.

Pmax experimental | Pmaix numérico Pmax numérico Erro relativo Erro relativo
(CAMANHO & (CAMANHO & (presente (Pmax (Pmax
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002]) analise) experimental) numeérica)
14711 N 153.27 N 155.36 N 5.60 % 1.36 %

Tabela 4.10- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —
Malha grau 2 - modelo DCB.

Deslocamento Deslocamento
i . Deslocamento Erro relativo | Erro relativo
experimental numérico
Au (presente (Auméximo (AUmaximo
(CAMANHO & (CAMANHO & i
, , analise) experimental) numérico)
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002])
6.129 mm 5.42 mm 7.2mm 23.7 % 37.4 %

Observando-se da Tabela 4.7 a Tabela 4.10, pode-se notar que o resultado

obtido para P, € bastante satisfatério, tanto para a malha 1 quanto para a malha 2.

Porém, também fica claro que ao se analisar o deslocamento necessario para se
atingir tal carregamento, os resultados obtidos deixam bastante a desejar. O erro
relativo entre o resultado de Au obtido na andlise numérica, com as analises
experimental e numérica realizadas por CAMANHO & D’AVILA (2002), é de 23.7% e
37.4%, respectivamente, significando uma diferengca muito grande de valores. Por este
motivo, a malha com grau de refino 3 apresenta (Tabela 4.5 e Tabela 4.6) os valores
mais satisfatorios, tanto pelo lado da forca maxima aplicada quanto pelo lado do
deslocamento imposto para se atingir tal carregamento.

As Figura 4.20 e 4.21 mostram o deslocamento ( 4du ) imposto em relagao
ao parametro de inicio do dano (critério de falha quadratico), governado pela equagao
3.43 (medicao realizada na extremidade do corpo de prova — n6 3). Lembrando que o

inicio do dano se da quando a equacao 3.43 se iguala a 1 (obs: ver Figura 4.19 para
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um melhor entendimento das regides de medic¢ao citadas a seguir). A primeira imagem
(Figura 4.20) apresenta medi¢cao do inicio do dano na Regido (a) de interface entre
elemento de interface e pré-delaminacao. A segunda imagem (Figura 4.21) mostra a
medicdo do mesmo parametro, porém, na regidao (b) mais adentro do elemento de
coesao, deslocado a 2 mm do ponto (a). Este ponto (b) na realidade corresponde ao
local onde € observado o pico de forca maxima obtida, ou seja, ponto onde o elemento
ja comeca a nao oferecer resisténcia a carga aplicada. Estas imagens tém a fungao de

demonstrar que o dano se inicia em diferentes momentos no adesivo em si.

Regiao (b)

Regiao (a)

Figura 4.19- Regides (a) e (b), onde sao retirados os valores do critério de falha
quadratico - modelo DCB.



Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento
Cota Z =0.75 mm (Regido a)

1.2

/

0.6

Parimetro de Inicio de dano {eq 3.43)

o S N T s
SN ﬁ,bé"h??‘b@,\wq@@@@% <

Deslocamento (mm)

Figura 4.20- Curva: Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento na

extremidade do corpo de prova — grau de refino 3 — Regiao (a) modelo DCB.

Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento
Cota Z = 0.75 mm (Regido b)

1.2

0.8

0.4

Pardmetro de Inicio de dano {eq 3.43)

|
|
|
|

0 J
) o o " ) QO
R G N S S e

s
L)
%

Deslocamento (mm)

Figura 4.21- Curva: Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento na

extremidade do corpo de prova — grau de refino 3 — Regido (b) modelo DCB.
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A Figura 4.22 e Figura 4.23 apresentam o deslocamento ( At ) imposto em

relagdo ao parametro de evolugdo do dano d atingindo o valor de 1, governado pela
equacao 3.34, ou seja, quando o elemento de adesao perde por completo sua rigidez.
Novamente sao apresentados os resultados nas regides (a) e (b). Estas imagens tém
a funcado de demonstrar que o dano também se torna completo em diferentes regides
e em diferentes momentos no adesivo.

Observando-se a Figura 4.20, percebe-se que para se atingir o parametro
de inicio de dano (equagéao 3.43 igual a 1) no primeiro ponto do elemento de coeséo, é
necessario um deslocamento muito maior que o apresentado no grafico da Figura
4.21. Isto ocorre pelo fato de a rigidez do adesivo ja ter reduzido o seu valor, e nao
mais apresentar a mesma resisténcia as forgas externas a partir do momento em que

o dano se inicia. A mesma comparacao pode ser feita entre a Figura 4.22 e Figura
4.23, sendo que neste caso o parametro analisado € o valor de d (equacao 3.34)

atingindo magnitude igual a 1, sendo este o momento em que o ponto analisado ja

perdeu completamente a sua rigidez.

Parametrode Dano (d) vs Deslocamento
Cota Z = 0.75 mm (Regido a)

1.2

0.8

0.6 /
0.4

0.2 /

O b e ) o " O QO O O
F T T PP F P S

Evolugdo do dano: Equagao 3.34 atingindo valor igual a 1

Deslocamento (mm)

Figura 4.22- Curva: Parametro de Dano (d) vs Deslocamento na extremidade do

corpo de prova — grau de refino 3 — Regiao (a) modelo DCB.
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Parametrode Dano (d) vs Deslocamento
Cota Z=0.75 mm (Regiao b)

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Evolugdo do dano: Equagdo 3.34 atingindo valor igual a 1

b Q © "z O (v} ) Q
S P F P NP ST P S

Deslocamento (mm)

Figura 4.23- Curva: Parametro de Dano (d) vs Deslocamento na extremidade do

corpo de prova — grau de refino 3 — Regiao (b) modelo DCB.

Portanto, sdo apresentados os resultados obtidos para o modelo DCB com
uma cota Z inicial de 0.75 mm. Uma das razbes que explica os valores obtidos para os
erros relativos nesta analise encontra-se no ponto de aplicagcao de forca em si (cota Z),
sendo este 0 mesmo local onde a medi¢do do deslocamento € controlada. Em seu
trabalho, CAMANHO & D’AVILA (2002) ndo especificam exatamente o local onde se
encontra este ponto. Por este motivo mais duas analises sao realizadas, porém, desta
vez alterando-se a distancia inicial do ponto de aplicacao de forga de 0.75 mm (cota na
Figura 4.7) para as seguintes cotas:

° 1.5mm

° 2.25 mm.

A Figura 4.24 apresenta o grafico de Forga x Deslocamento obtido para a
cota de 1.5 mm, e a Tabela 4.11 e Tabela 4.12 mostram os erros relativos obtidos para
a mesma cota. Ja a Figura 4.25 ilustra o grafico de Forga x Deslocamento obtido para

a cota de 2.25 mm, e a Tabela 4.13 e Tabela 4.14 mostram os erros relativos obtidos
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para esta andlise em questdo. Por estes resultados pode-se observar que ao se
aumentar a distancia do ponto de aplicacdo de carga, a forca maxima tende a

aumentar o seu valor, enquanto o deslocamento tende a diminuir.

Curva: Forga x Deslocamento - Malha 3 DCB
cota (Figura 4.7) 1.5 mm
180
160 -
140
120 -
2100 -
3 0 —Anélise Numérica
Camanho e D'Avila DCB
60 - —— Analise Experimental
Camanho e D'Avila DCB
40 - Presente Analise DCB
0
0 2 4 6 8 10
Deslocamento (mm)

Figura 4.24- Curva: “Forga vs Deslocamento —grau de refino 3 na malha — modelo
DCB - cota (Figura 4.7) 1.5 mm.

Tabela 4.11- Comparacéao entre os resultados de Forca Maxima obtida — Malha
grau 3 — modelo DCB - cota (Figura 4.7) 1.5 mm.

Pmix experimental | Pmix numérico Pmax numérico Erro relativo Erro relativo
(CAMANHO & (CAMANHO & (presente (Pmax (Pmax
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002]) analise) experimental) numérica)

14711 N 153.27 N 162.66 N 10.57 % 6.12 %
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Tabela 4.12- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —

Malha grau 3 — modelo DCB - cota (Figura 4.7) 1.5 mm.

Deslocamento Deslocamento
. . Deslocamento Erro relativo | Erro relativo
experimental numeérico
Au (presente (AUméximo (AUméximo
(CAMANHO & (CAMANHO & . .
; ; analise) experimental) numérico)
D’AVILA [2002]) D’AVILA [2002])
5.82 mm 5.24 mm 6 mm 0.34 % 10.68 %

Curva: Forga x Deslocamento - Malha 3 DCB
cota (Figura 4.7) 2.25 mm

180
160 -
140
120 -
21"00 :
g' 80 — Andlise Numérica
e Camanho e D'Avila DCB
80 - ——Analise Experimental

Camanho e D'Avila DCB
40 - Presente Andlise DCB

0 2 < 6 8 10
Deslocamento (mm)

Figura 4.25- Curva: “Forgca vs Deslocamento —grau de refino 3 na malha — modelo
DCB - cota (Figura 4.7) 2.25 mm.
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Tabela 4.13- Comparacao entre os resultados de For¢ga Maxima obtida — Malha

grau 3 — modelo DCB - cota (Figura 4.7) 2.25 mm

Pmaix experimental

Pmix numérico

Pmsix numérico

Erro relativo

Erro relativo

(CAMANHO & (CAMANHO & (presente (Pmax (Pmax
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002]) analise) experimental) numérica)
14711 N 153.27 N 168.34 N 14.43 % 9.83 %

Tabela 4.14- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —

Malha grau 3 — modelo DCB - cota (Figura 4.7) 2.25 mm

Deslocamento Deslocamento . .
i o Deslocamento Erro relativo | Erro relativo
experimental numérico
Au (presente (Aumaximo (Aumaximo
(CAMANHO & (CAMANHO & . o
i i analise) experimental) numérico)
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002])
5.82 mm 5.24 mm 6 mm 0.17 % 11.26 %

Os resultados apresentados acima mostram que a analise numérica do
aparato DCB realizada neste trabalho gera resultados muito proximos dos obtidos por
CAMANHO & D’AVILA (2002). Ao se observar a Tabela 4.12, a Tabela 4.5 e Tabela
4.6, pode-se notar um erro relativo muito baixo entre os valores aqui obtidos
comparados com os valores de referéncia. A explicacio para a existéncia de tais erros
relativos é feita ao se comparar os resultados obtidos ao se alterar a distancia inicial
do ponto de aplicagdao de forga (inicialmente de 0.75mm) para 1.5 mm em uma
segunda analise e, posteriormente, para 2.25 mm em uma terceira analise, ainda no
modelo DCB. Os resultados comparativos entre tais analises demonstram que tal cota
Z (ponto de aplicacado da forca) constitui numa informagao muito importante para os
resultados finais obtidos. Em resumo, como o ponto exato de aplicagdo de forca nao é
citado por CAMANHO & D’AVILA (2002), aumenta-se a dificuldade de se encontrar
resultados idénticos, ou seja, reduzir os erros relativos a ordens entre 0 % e 2 % tanto
para a forgca quanto para os deslocamentos impostos. Em conlcusao, pode-se dizer
que a configuracdo onde a curva gerada na andlise DCB mais se aproxima as curvas
geradas por CAMANHO & D’AVILA (2002) é a que possui a distancia do ponto de
aplicacao de carga a 2.25 mm (Figura 4.25). Nesta analise (cota Z = 2.25 mm),
percebe-se que na regido de decaimento da forga, apds o inicio da perda de rigidez,
ha uma oscilagdo muito grande de valores, o que nao ocorre nas analises com as

cotas Z de 0.75 mm e 1.5 mm. Este fato se deve pelo motivo de, nesta analise com a
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cota Z de 2.25 mm, os incrementos de tempo terem sido reduzidos com a finalidade de

tentar capturar com mais exatidao os valores de forca e deslocamento.

Assim sendo, para o Modo | de inicio e propagacdo de dano, pode-se
afirmar que o modelo e a metodologia apresentada, juntamente com a calibragdo do
grau de refino da malha, geram resultados muito satisfatérios. Outro fator importante
que se deve levar em conta é de que a integracdo numérica utilizada pelo software
ABAQUS ¢ a integracdo de Gauss e nao de Newton-Cotes. Como ja descrito por
BALZANI & WAGNER (2008) e CAMANHO & DAVILA (2002), a integracdo numérica
de Newton-Cotes leva a um resultado final sem oscilagdes, ou seja, este método € o

mais indicado para estes tipos de analises.

O proximo passo, na seg¢ao a seguir, € de se apresentar o modelo utilizado
para a verificagcdo do dano no Modo Il. O aparato neste caso € denominado de ENF
(End Notched Flexure), e os resultados obtidos sdo novamente comparados com os
apresentados por CAMANHO & D’AVILA (2002).

4.3 Analise numérica — “End Notched Flexure (ENF)”

Nesta secao € apresentada a analise do modelo computacional ENF
realizada em software de elementos finitos (ABAQUS 6.10). Sdo demonstrados
detalhes da modelagem do corpo de prova no software, sua malha utilizada, as
condicdes de contorno aplicadas e por fim os resultados obtidos.

Assim como no modelo computacional apresentado na secao anterior
(DCB), este modelo possui a mesma geometria do corpo de prova analisado por
CAMANHO & D’AVILA (2002), assim como as mesmas propriedades mecanicas e a
énfase aqui é, novamente, de comparar os resultados obtidos neste modelo com os
resultados de CAMANHO & D’AVILA (2002).

O meétodo de modelagem neste caso € exatamente igual ao apresentado
para o modelo DCB (sec¢do 4.2). A Figura 4.26 ilustra como € feita a modelagem do
aparato para o teste ENF. Novamente, a Regidao 1 representa a regido integra do
componente, a Regido 2 representa o local onde o elemento de coesdo é
implementado entre as duas camadas do compdsito e a regiao 3 é referente a pré-
delaminacao criada no componente, possuindo cada uma destas camadas de solidos

uma espessura de 1.56 mm, assim como no modelo DCB. Todas as dimensodes séo as

mesmas das citadas na sec¢do 4.1 (Figura 4.2), e, para o modelo ENF, o valor de a, €

39.9 mm (CAMANHO & D’AVILA [2002]). Para este modelo, ainda de acordo com
BALZANI & WAGNER (2008), o valor inicial de altura do elemento de interface €&
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suficientemente representado pela relagdo 4, =2/4/100 e, portanto, como no modelo

DCB, a altura inicial do elemento de coesao é de 0.032 mm. Na Figura 4.26 o modelo
encontra-se ja representado por simetria de 50% do modelo no eixo longitudinal do
componente, sendo este o motivo de a cota de largura estar representada por 25.4
mm / 2. Esta simetria € mais bem visualizada na apresentagdo das condigdes de

contorno posteriormente ainda nesta sec¢éo.

254 mm/2

31.05 mm

'&‘
{

2*1.56 mm

Figura 4.26- Modelagem numérica do modelo ENF.

Basicamente, a diferenciacdo entre o modelo DCB e ENF, neste caso, é a

forma de aplicacao das condi¢des de contorno e o local de aplicagao do carregamento
P no modelo do aparato utilizado, além do valor de a,, que neste caso € 39.9 mm,
diferentemente do modelo DCB que é de 32.9 mm. A seguir, a forma de aplicacéo nas

restricdes e o local de aplicacdo de P sado detalhados.

Para o modelo ENF, assim como no modelo DCB, uma condigdo de
simetria no eixo Z é aplicada, como pode-se observar na Figura 4.27. No aparato
DCB, a restricido de engaste é aplicada em apenas uma das extremidades do
comoposito. Diferentemente, no aparato ENF (Figura 4.28), percebe-se que o ponto de
apoio neste caso sao localizados a uma certa distancia (cota Z na Figura 4.28) de
cada uma das duas extremidades do componente, sendo que na parte inferior da
Regido 1 restringe-se o deslocamento lateral e vertical e na Regiao 3 restringe-se
apenas o deslocamento vertical. Para a primeira analise ENF, estipula-se 2.5 mm para
a cota Z (o valor exato néo ¢ especificado por CAMANHO & D’AVILA (2002)). O grau

de liberdade de rotagdo em torno do eixo Z n&o € restringido em ambos os lados.
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Restrigédo de

simetria no eixo Z

I

Figura 4.27- Condicao de simetria aplicada no modelo ENF.

Apoio esquerdo

Apoio direito Uy=0
Ux=Uy=0 P y

Figura 4.28- Condig6es de apoio aplicadas no modelo ENF.

A Figura 4.29 mostra o local onde o deslocamento Au é imposto. Na
Figura 4.2 pode-se verificar que o local de aplicacdo das cargas no corpo de prova
ENF é exatamente no seu centro, ou seja, em L/2 (com L =102mm). Neste caso, um
‘reference point” (RP), ou ponto de referéncia, foi criado e ligado a uma linha
localizada exatamente na regido central do modelo ( L/2 ), fazendo com que a forga de

reacao seja distribuida sobre toda esta regido. Neste ponto de referéncia, onde aplica-
se o deslocamento, € o0 mesmo ponto onde a forca de reacdo é observada durante

todo o histérico da analise.
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Figura 4.29- Deslocamento imposto no RP, localizado no centro da Regiao 2.

Para aderir o elemento de coesdo as superficies internas do laminado
superior e inferior na Regido 2, utiiza-se a mesma forma aplicada no modelo DCB
(Figura 4.8).

Outra particularidade da analise do modelo ENF é o contato que existe
entre as duas superficies pré-delaminadas (braco superior e inferior da Regido 3) no
momento em que a carga central é aplicada. A Figura 4.30 demonstra as faces onde
o contato foi estabelecido. Uma informacdo que se mostrou importante ao se analisar
o modelo ENF é o coeficiente de atrito entre as duas superficies (superior e inferior) na
regido onde ha a pré-delaminacédo, tendo em vista que seu valor altera o resultado
final obtido. Neste caso, o coeficiente de atrito utilizado € de 0.18 (YAMAMOTO &
TAKASHIMA [2002]), e a rigidez de penalidade para penetragdo normal de superficies
estabelecida no software é de 1x10® N/mm?® (CAMANHO & D’AVILA [2002]).

Como demonstrado anteriormente, para o modelo DCB (segéo 4.2), o grau
de refino da malha é muito importante para uma maior precisdo e confiabilidade nos
resultados obtidos. Constatou-se neste caso que, com a malha com grau de refino 3, o

resultado convergiu para um valor final mais consistente (baixos erros relativos ao se
comparar com os resultados da literatura), tanto para a forca aplicada ( £),4,) quanto

para o deslocamento imposto ( 4u ). Portanto, para as analises realizadas no modelo
ENF, aplica-se diretamente o mesmo grau de refino utilizado na secao 4.2 para o
modelo DCB (Figura 4.31).
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Figura 4.31- Malha gerada — grau de refino 3 no elemento de coesdao — modelo
ENF.

As propriedades mecanicas aplicadas neste caso, como ja explicado
anteriormente, podem ser verificadas na Tabela 4.1. Porém, por se tratar de uma

analise de um corpo de prova ENF, onde apenas o Modo Il de carregamento é

aplicado, a relagdo I',, /I, torna-se igual a 1. Portanto, ao se utilizar a equagdo 3.47

constata-se que o valor de 1, é igual a I'~. O critério B-K fica reduzido basicamente

a:
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r
e =Ty + (FS _FN)(F_H

T

n
J , com I, =1, +17,

T, =0.969 + (1.719 — 0.969)(1)"

[.=T;=1719N/mm (3.47)

Como ja explicado na segéo 4.2, o valor atribuido para K por CAMANHO
& D’AVILA (2002) é de 1x10° N/mm?® (K, = K,, = K;). Para a andlise do modelo

ENF, estes valores serao mantidos.

O valor adotado para a energia de fratura no Modo Il de carregamento

Iy =I. é de 1.719 N/mm. Este é o pardmetro para a evolugédo de dano. Na

caracterizacao do inicio do dano, ou seja, para que a equacao 3.43 (critério quadratico

de iniciagdo do dano) seja satisfeita, o valor de Gg € igual a 80 MPa e de Tg € 100

MPa.

Para a caracterizagao dos elementos sodlidos, a condicao de anisotropia é
imposta, e as propriedades elasticas podem ser observadas na Tabela 4.1. A seguir,
séo apresentados os resultados para a malha com grau de refino 3 no modelo ENF.

Os resultados para esta analise podem ser considerados satisfatérios,
sendo que o valor obtido para a forca maxima Pmax, chegou préximo dos valores de
referéncia (forca maxima experimental = 733.96 N; forca maxima numérica = 695.94
N) obtidos por CAMANHO & D’AVILA (2002). A seguir, sdo demonstrados os detalhes
destes resultados.

Primeiramente, é apresentado o diagrama das tensdes principais obtidas

(Figura 4.32), onde o valor de r§ iguala-se a 100 MPa (no elemento de coesdo). Este

€ um indicador de que a equacao 3.43 (critério de falha quadratico) esta se igualando
a 1, significando que o dano esta se iniciando neste exato momento. A Figura 4.33
mostra apenas o elemento de coesao neste mesmo incremento (da Figura 4.32), para
que seja visualizado com mais facilidade as tensdes na regidao do adesivo. Percebe-se
nesta imagem (Figura 4.33) que o local onde a maxima tensao é verificada encontra-

se exatamente na transi¢do entre a pré-delaminacao e o elemento de coeséo.
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=, Max, Principal

(Awg: 100%)
+1.240e+02
+1.136e+02
+1.033e+4+02
+9.298e+01
+8.265e+01
+7.232e+01
+6.199e+01
+5.166e+01
+4,132e+01
+3.09%9=+01
+2.066e+01
+1.033e+01
+0.000e+00
-5.511e400

Figura 4.32- Diagrama de Tensé6es Principais Maximas — ENF test.

3, Max. Principal

{Awvg: 100%)
+1.006e4+02
+9.218e+01
+&.350e+01
+7.542e4+01
+6.704e+01
+5.866e4+01
+5.028e4+01
+4.190e+01
+3.5352e+01
+2.514e401
+1.676e4+01
+8.350e+00
+0.000e4+00

Max: +1.0062+02

Mode: ADESIVMG S0OLIDO-1.16

Max: +1.000e+002

Figura 4.33- Diagrama de Tensées Principais Maximas (MPa) no elemento de

interface — ENF test — 74 =100MPa.

A Figura 4.34 mostra que, embora ja haja um deslocamento imposto no
corpo ENF, deformando-o, o0 mesmo nao é tao perceptivel. Porém, é possivel de se
verificar que a camada superior do compdsito ja inicia um deslizamento lateral,
provando que a carga centrada com as duas extremidades apoiadas realmente geram

uma carga de natureza cisalhante no elemento de interface.
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5, Max, Principal

(Awg: 100%)
+1.240e+02
+1.136e+02
+1.033e+02
+9.29582+01
+5.265%2+01
+7.232e+01
+6.19%=+01
+5.168e+01
+4.132e+01
+3.09%e+01
+2.066e+01
+1.033e4+01
+0.000e400
-5.511e+00

Max: +1.240e+02

Mode: 4RM-1.7921

Figura 4.34- Deslocamento inicial imposto no modelo — deslizamento em detalhe.

O proximo passo é de se demonstrar que o critério de falha quadratico (eq
3.43) foi realmente atingido no modelo ENF, ndo apenas pelo valor de tensdo gerada.

A Figura 4.35 apresenta os resultados para o parametro que indica o inicio do dano na

regidao de adesao no mesmo incremento de carga ilustrado na Figura 4.33 (quando Té)

iguala-se a 100 MPa), lembrando que a equagdo 3.43 ¢é satisfeita quando o seu
resultado iguala-se a 1, ou seja, neste momento inicia-se o dano. Novamente, vale
ressaltar que neste momento o dano esta se iniciando apenas na regido de transicao
da pré-delaminacao e o adesivo e, portanto, o restante do elemento de coeséo ainda
encontra-se integro e sua rigidez nao esta inteiramente alterada (reduzida).
Consequentemente, o adesivo ainda oferece resisténcia contra a abertura da fissura
no composito. Isto explica o motivo de neste momento o carregamento P ainda ser

de 304 N, e ndo o carregamento maximo observado no historico da analise.
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QUADSCRT

(Avg: 100%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+5.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+5.333e-02
+0.000e+00

Max: +1.000e+00

Mode: ADESIVO SOLIL,

Max: +1.0000e+000

Figura 4.35- Instante em que se inicia o dano no elemento de coesao — equagao

3.43 igualando-se a 1 — modelo ENF.

A Figura 4.36 apresenta o dano se iniciando ao longo do restante do
elemento de interface. E exatamente neste incremento de carga, em que a rigidez do
adesivo ja comecga a nao mais oferecer resisténcia contra a forca P que esta sendo
aplicada na parte central do modelo, ou seja, a rigidez da regido é alterada a partir

deste momento e, a partir de entdo, inicia-se a degradac¢do do elemento de coesao.
Este € o momento em que o valor maximo de £, ;. € atingido para o modelo ENF

(636 N).

A Figura 4.37 apresenta o modelo completo em sua configuragao
deformada, no mesmo incremento de tempo em que a Figura 4.35 é capturada, ou
seja, quando a forga maxima € atingida no histérico de carregamento da analise.
Percebe-se nesta imagem que o deslocamento vertical do corpo deformado ja € bem
visivel neste incremento, assim como o deslizamento da camada superior do material

compésito ja se encontra bem proeminente.
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QUADSCRT
(Avg: 100%:)

+1.000e+00
+9.167e-01
+5.3353e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.8353e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.3353e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.3353e-02
+0.000e+00

Max: +1.000e+00
Mode: ADESIVO SOLIDO-1.

Max: +1.000e4000

Figura 4.36- Dano se propagando para o restante do elemento de coeséao —

momento em que a forga P atinge seu valor maximo — modelo ENF.

QUADSCRT
(Avg: 100%:)

+1.000e+00
+9.167e-
+8.333e-
+7.500e-
+6.667e-
+5.833e-
+5.000e-
+4.167e-
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+2.500e-
+1.667e-
+8.333e-
+0.000e+00
Max: +1.000e+00

Mode: ADESIVG SOLIDO-1.1

01
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01
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01
ol
01
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Figura 4.37- Modelo ENF em sua configuragao deformada, onde a forca maxima

é atingida.

O passo seguinte € a observagao da evolugéo do dano em si, controlando-

se a variavel de dano d , apresentado na equagao 3.34. Como ja dito na segéo 4.2, no

ABAQUS, o valor de saida a ser verificado neste caso é o SDEG (degradacao da

rigidez). Neste caso, quando o valor de d iguala-se a 1, significa que o dano pode ser
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considerado completo na regido em questdo. A Figura 4.38 apresenta o diagrama com

os valores obtidos para a varidvel d =1 no mesmo incremento de tempo na Figura
4.36 e Figura 4.37.

SDEG

(Avg: 100%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.6672-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4 167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.3353e-02
+0.000e+00

Max: +1.000e+00

Mode! ADESINO SOLIDO-

Max: +1.000e4000

¥ CODB: Simetria_ ENF_CamDav3mm_stiff20.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Mon Dec 10 23:10:47 GMT-02:00 2012

Step: Step-3 6mm
z Increment 19 Step Time = 0.2000
Primary Yar: SDEG

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.38- Regido onde o dano encontra-se completo — incremento em que a

forca maxima é atingida- modelo ENF.

Diferentemente do modelo DCB, observa-se que para o modelo ENF d =/
pode ser observado em uma regiao com uma maior area (Figura 4.38), ndo apenas na
regido préoxima da pré-delaminacéao.

Com o aumento dos incrementos de carga, o dano (d=1) vai se
propagando para o interior do elemento de coesao, até 0 momento em que se atinge a
perda completa da rigidez do elemento. A Figura 4.39 apresenta este exato
incremento, sendo este 0 momento da delaminagao, ou falha completa do composto
analisado. A forga referente a este momento € de 560 N, e o deslocamento imposto é
de 4.4 mm.
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SDEG

(Aavg: 100%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+58.333e-01
+7.500e-01
+6.6678-01 P

-"""--
+5.833e-01 = —
+5.000e-01 L ] “*—-.h,_:}_‘“
+4.167e-01 —— ~—
+3.333e-01 ——l T —
+2.500e-01 — = .
+1.667e-01 "‘“‘I:“‘-“““M,_H P ——
1 ane e Maz; +1,000=-+000 :’j
Max: +1.0002+00 :
Mode: ADESIVO SOLIDG-1.1

Figura 4.39- Incremento no qual o dano completo ocorre, e o elemento ja nao

oferece mais resisténcia — modelo ENF.

Quando d =1 em uma certa regido do elemento de coeséo (Figura 4.38),
a resisténcia contra a forga P aplicada comega a decrescer, até se atingir o ponto
ilustrado na Figura 4.39. Para o modelo ENF, é possivel de se verificar o histérico do
carregamento (forca P ) juntamente com o deslocamento imposto (Au ) no local de
aplicacdo da carga, assim como no modelo DCB. Os valores obtidos de P, e Au,
apresentados no grafico da Figura 4.40, sdo de 636 N e 3.6 mm, respectivamente. Ao
se comparar tais resultados com os valores de referéncia (Forca experimental =
733.96 N; Forca numérica = 695.94 N; Au= 3.82 mm deslocamento experimental;
Au = 3.88 mm deslocamento numérico), obtidos por CAMANHO & D’AVILA (2002) em
ensaios laboratoriais, observam-se erros relativos entre os valores encontrados. A
Tabela 4.15 e Tabela 4.16 demonstram esta comparacao entre os resultados obtidos

com os de referéncia.
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Curva: Forga x Deslocamento - ENF (apoios 2.5 mm e coef
atrito =0.18)
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300 Camanho e D'Avila ENF
——Analise Experimental
200 Camanho e D'Avila ENF
—Presente Analise ENF
100
0

0 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

Figura 4.40- Curva: “Forga vs Deslocamento” — modelo ENF- cota Z=2.5mm;

coeficiente de atrito=0.18.

Tabela 4.15- Comparacao entre os resultados de For¢ga Maxima obtida — Modelo

ENF - cota Z=2.5mm; coeficiente de atrito=0.18.

Pmax experimental

Pmix numérico

Pmix numérico

Erro relativo

Erro relativo

(CAMANHO & (CAMANHO & (presente (Pmax (Pmax
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002]) analise) experimental) numérica)
733.96 N 695.94 N 636 N 13.35 % 8.61 %
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Tabela 4.16- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —

Modelo ENF- cota Z=2.5mm; coeficiente de atrito=0.18.

Deslocamento Deslocamento
_ . Deslocamento Erro relativo | Erro relativo
experimental numeérico
Au (presente (Aumaximo (Aumaximo
(CAMANHO & (CAMANHO & . .
i ; analise) experimental) numérico)
D’AVILA [2002]) D’AVILA [2002])
3.82 mm 3.88 mm 3.6 mm 5.76 % 7.22 %

A Figura 4.42 e Figura 4.43 apresentam o deslocamento (Au ) imposto em
relacdo ao parametro de inicio do dano (critério de falha quadratico), governado pela
equacao 3.43. A primeira imagem (Figura 4.42) mostra medi¢ao do inicio do dano na
regidao (a) de interface entre elemento de coesido e a pré-delaminacdo. A segunda
imagem (Figura 4.43) apresenta a medicao do mesmo parametro, porém, na regiao (b)
mais para o interior do elemento de coesao, deslocado a exatos 3.62 mm do ponto (a).
Este ponto (b) corresponde ao local onde é observado o pico de forga maxima obtida,
ou seja, ponto onde o elemento ja comega a diminuir a resisténcia a carga aplicada em
funcéo da queda de rigidez do mesmo. Estas imagens tém a fungdo de demonstrar
que o dano se inicia em diferentes momentos no adesivo em si. Obs: Ver Figura 4.41

para um melhor entendimento das regides de medic¢ao citadas acima.

Regiao (b)

Regiao (a)

Figura 4.41- Regio6es (a) e (b), onde sao retirados os valores do critério de falha

quadratico — modelo ENF.
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Figura 4.42- Curva: Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento — modelo ENF

Regido (a) - cota Z=2.5mm; coeficiente de atrito=0.18.

1.2

0.8

0.6

0.4

Pariametro de Inicio de dano (eq 3.43)

0

Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento
(Regido b) - modelo ENF (apoios 2.5 mm e
coef atrito=0.18)

N

-

I\

SPH P OSSP E S SS P S®

Deslocamento (mm)

b@

Figura 4.43- Curva: Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento — modelo ENF

Regiao (b) - cota Z=2.5mm; coeficiente de atrito=0.18.
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A Figura 4.44 e Figura 4.45 demonstram o deslocamento ( Au ) imposto em relagdo ao
parametro de evolugdo do dano d atingindo o valor de 1, governado pela equagao
3.34, ou seja, quando o elemento de adesdo perde por completo sua rigidez.
Novamente sao apresentados os resultados nas regides (a) e (b). Estas imagens tém
a funcédo de demonstrar que o dano também se torna completo em diferentes regides

e em diferentes momentos no adesivo em si para o modelo ENF.

Parametrode Dano (d) vs Deslocamento
(Regiao a) - modelo ENF (apoios 2.5 mm e coef
atrito=0.18)

1.2

0.8

0.6 /
0.4

0.2 /

PSP L LSS PSSO 0P

QY 7 o7 o7 oF AT N % o

Deslocamento (mm)

Evolugdo do dano: Equagao 3.34 atingindo valor igual a 1

Figura 4.44- Curva: Parametro de Dano (d) vs Deslocamento — modelo ENF

Regido (a) — cota Z=2.5mm; coeficiente de atrito=0.18.
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Parametrode Dano (d) vs Deslocamento
(Regiao b) - modelo ENF (apoios 2.5 mm e
coef atrito =0.18)
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Figura 4.45- Curva: Parametro de Dano (d) vs Deslocamento — modelo ENF

Regiao (b) — cota Z=2.5mm; coeficiente de atrito=0.18.

Os resultados apresentados acima demonstram que a analise numérica
realizada nesta segdo gera resultados proximos aos obtidos por CAMANHO &
D’AVILA (2002) para o aparato de teste no Modo Il (ENF). Pode se constatar esta
informagéo ao se observar a Figura 4.40, Tabela 4.15 e Tabela 4.16, onde se pode
notar um erro relativo considerado baixo entre os valores aqui obtidos comparados
com os valores de referéncia. Importante ressaltar que alguns fatores se mostraram
muito decisivos na obtencdo dos resultados, como o exato local dos apoios e o
coeficiente de atrito. Tais informagbes nao sao detalhadas pelos autores (CAMANHO
& D’AVILA [2002]) e uma pequena alteragdo de ambos os valores altera de forma
significativa os valores finais, de forma que varias analises foram necessarias
altenando-se estas variaveis até uma convergéncia do resultado. O coeficiente de
atrito pode variar muito de acordo com a rugosidade nas superficies, em fungédo da
forma de manufatura do componente e de seu acabamento superficial. Ja as

restricoes podem ter inimeras configuragdes de distancias de apoio. Por este motivo,
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mais quatro analises sdo realizadas para efeitos de comparagdo com a analise

realizada inicialmente neste trabalho para o modelo ENF:

o 1 - Alterando-se o coeficiente de atrito para 0.36 e mantendo os apoios da
cota Z (Figura 4.28) em 2.5 mm.

o 2 - Alterando-se o coeficiente de atrito para 0.6 e mantendo os apoios da
cota Z (Figura 4.28) em 2.5 mm.

o 3 - Considerando os apoios do aparato nas extremidades (cota Figura 4.28)
e mantendo o coeficiente de atrito com valor de 0.18.

o 4 - Considerando os apoios de ambos os lados no aparato em uma
distancia de 4 mm (cota Figura 4.28) e mantendo o coeficiente de atrito com
valor de 0.18.

Os graficos obtidos para as analises 1 e 2 (alterando-se os coeficientes de

atrito entre 0.36 e 0.6) sdo ilustrados na Figura 4.46 e Figura 4.47. Ja os resultados

com seus respectivos erros relativos sdo apresentados da Tabela 4.17 a Tabela 4.20.

Tabela 4.17- Comparacgao entre os resultados de For¢ga Maxima obtida — Modelo

ENF- cota Z= 2.5 mm; coeficiente de atrito=0.36.

Pmaix experimental

Pmsix numérico

Pmsix numeérico

Erro relativo

Erro relativo

(CAMANHO & (CAMANHO & (presente (Pmax (Pmax
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002]) analise) experimental) numeérica)
733.96 N 695.94 N 640 N 12.80 % 8 %

Tabela 4.18- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —
Modelo ENF - coeficiente de atrito=0.36.

Deslocamento Deslocamento
. . Deslocamento Erro relativo | Erro relativo
experimental numeérico
Au (presente (Auméximo (AUméximo
(CAMANHO & (CAMANHO & . .
, ; analise) experimental) numérico)
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002])
3.82 mm 3.88 mm 3mm 21.47 % 22.68 %
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Curva: Forca x Deslocamento - ENF (apoios 2.5 mm e coef.

atrito= 0.36)
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Figura 4.46- Curva: “Forga vs Deslocamento” — modelo ENF - cota Z=2.5mm:;

coeficiente de atrito=0.36.

Tabela 4.19- Comparacgao entre os resultados de Forca Maxima obtida — Modelo

ENF- cota Z=2.5mm; coeficiente de atrito=0.6.

Pmax experimental

Pmix numérico

Pmix numérico

Erro relativo

Erro relativo

(CAMANHO & (CAMANHO & (presente (Pmax (Pmax
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002]) analise) experimental) numérica)
733.96 N 695.94 N 644 N 12.26 % 7.46 %
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Tabela 4.20- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —

Modelo ENF- cota Z=2.5mm; coeficiente de atrito=0.6.

Deslocamento Deslocamento
Deslocamento Erro relativo Erro relativo
experimental numérico
Au (presente (AUméximo (AUméximo
(CAMANHO & (CAMANHO & . .
. " analise) experimental) numérico)
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002])
3.82 mm 3.88 mm 3.55 mm 7.07 % 8.51 %
Curva: Forca x Deslocamento - ENF (apoios 2.5 mm e coef.

atrito= 0.6)

mérica
D'Avila

——Andlise Experimental
Camanho e D'Avila

ENF :
— Presente Analise ENF

1 2 3

Deslocamento (mm)

Figura 4.47- Curva: “Forga vs Deslocamento” — modelo ENF - cota Z=2.5mm;

coeficiente de atrito=0.6.
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Observando a Figura 4.46 e Figura 4.47, assim como os resultados na
Tabela 4.17- Tabela 4.20, pode-se concluir que o coeficiente de atrito altera os valores
finais obtidos para a forca maxima, assim como o deslocamento total final. Porém,
nota-se que tais alteragcbes no valor de coeficiente de atrito ndo mudam
consideravelmente o resultado final, na realidade, cada uma das analises representou
um acréscimo de apenas 4 N na forca maxima obtida, sendo que isto ocorre
dobrando-se o valor do coeficiente de atrito de uma analise para outra. Desta forma,
pode-se concluir que o coeficiente tem sim uma influéncia nos resultados obtidos,

porém, tal influéncia pode ser considerada baixa.

O préximo passo é a apresentacao dos resultados para a alteragao feita
nos apoios das restricbes impostas (cota Figura 4.28). Os graficos obtidos para as
analises 3 e 4 sdo demonstrados na Figura 4.48 e Figura 4.49. Ja os resultados com

seus respectivos erros relativos sdo apresentados da Tabela 4.21 a Tabela 4.24.

Tabela 4.21- Comparacgao entre os resultados de Forga Maxima obtida — Modelo

ENF- coeficiente de atrito=0.18 e apoios na extremidade.

Pméix experimental | Pmix numérico Pmix numérico Erro relativo Erro relativo
(CAMANHO & (CAMANHO & (presente (Pmax (Pmax
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002]) analise) experimental) numérica)
733.96 N 695.94 N 592 N 19.34 % 14.94 %

Tabela 4.22- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —

Modelo ENF- coeficiente de atrito=0.18 e apoios na extremidade.

Deslocamento Deslocamento . .
i . Deslocamento Erro relativo | Erro relativo
experimental numérico
Au (presente (Auméximo (Auméximo
(CAMANHO & (CAMANHO & )
i ; analise) experimental) numérico)
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002])
3.82 mm 3.88 mm 3.55 mm 0.52 % 2.06 %
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Curva: Forca x Deslocamento - ENF (apoios na extremidade
e coef. atrito= 0.18)

1 2

Anal
Cam

ENF

anho e D‘Aa

~—Anélise Experimental
Camanho e D'Avila

3

Deslocamento (mm)

Figura 4.48- Curva: “Forga vs Deslocamento” — modelo ENF - coeficiente de

atrito=0.18 e apoios nas extremidades.

Tabela 4.23- Comparacgao entre os resultados de For¢ga Maxima obtida — Modelo

ENF- cota Z=4 mm; coeficiente de atrito=0.18.

Pmax experimental

Pmix numérico

Pmix numérico

Erro relativo

Erro relativo

(CAMANHO & (CAMANHO & (presente (Pmax (Pmax
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002]) analise) experimental) numérica)
733.96 N 695.94 N 652 N 11.17 % 6.31 %
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Tabela 4.24- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —

Modelo ENF- cota Z=4 mm; coeficiente de atrito=0.18.

Deslocamento Deslocamento
. . Deslocamento Erro relativo | Erro relativo
experimental numeérico
Au (presente (AUméximo (AUméximo
(CAMANHO & (CAMANHO & . .
; ; analise) experimental) numérico)
D’AVILA [2002]) D’AVILA [2002])
3.82 mm 3.88 mm 3.55 mm 26.7 % 27.8 %

Curva: Forca x Deslocamento - ENF (apoios a 4 mm e coef.
atrito= 0.18)

—Andlise Numérica
Camanho e D'Avila ENF

——Anélise Experimental
Camanho e D'Avila ENF

——Presente Anélise ENF

0 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm)

Figura 4.49- Curva: “For¢a vs Deslocamento” — modelo ENF - coeficiente de

atrito=0.18 e apoios a 4 mm.
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Observando a Figura 4.48 e Figura 4.49, assim como os resultados das
Tabela 4.21-Tabela 4.24, pode-se concluir que os apoios laterais alteram
significativamente os valores finais obtidos para a forca maxima, assim como o
deslocamento total aplicado no centro do aparato. Em conclusao, pode se afirmar que
a configuragdo que apresentou a curva mais proxima as curvas geradas por
CAMANHO & D’AVILA(2002) é a demonstrada na Figura 4.40, onde o coeficiente de
atrito entre as camadas inferior e superior do compdsito é de 0.18, e os apoios laterais

encontram-se a 2.5 mm das extremidades.

Assim sendo, para o Modo Il de inicio e propagacao de dano, pode-se
afirmar que o modelo e a metodologia apresentada também geram resultados

satisfatorios.

O passo seguinte, demonstrado na seguinte secéo, € de se apresentar o
modelo utilizado para a verificagdo do dano no Modo “mixed-mode”, onde o Modo | € Il
encontram-se presentes simultaneamente no carregamento. O aparato neste caso é
denominado de MMB (Mixed Mode Bending), e os resultados obtidos sdo novamente
comparados com os apresentados por CAMANHO & D’AVILA (2002).

4.4 Analise numérica - “Mixed Mode Bending (MMB)”

Nesta secdo é apresentada a analise do modelo computacional MMB,
utilizando-se do software de elementos finitos (ABAQUS 6.10). Sao apresentados
detalhes da modelagem do corpo de prova no software, sua malha utilizada, as
condicbes de contorno aplicadas e por fim os resultados obtidos.

Assim como nos modelos computacionais detalhados nas sec¢des
anteriores (4.2 e 4.3), este modelo possui a mesma geometria do corpo de prova
analisado por CAMANHO & D’AVILA (2002), assim como as mesmas propriedades
mecanicas. Novamente a énfase nesta secao é de se comparar os resultados obtidos
neste modelo com os resultados de CAMANHO & D’AVILA (2002).

O método de modelagem do compdésito neste caso é exatamente o mesmo
do apresentado para os modelos DCB (secdo 4.2) e ENF (segdo 4.3). Uma
peculiaridade deste modelo (MMB), como demonstrado na Figura 1.8 e Figura 4.3, é a
presenca de uma alavanca na parte superior do componente. Tal alavanca é
modelada com propriedades de um corpo rigido no software, ou seja, o mesmo é
indeformavel, com a finalidade de se reduzir o tempo computacional de analise, pois a
énfase é na analise do aparato de teste e ndo na alavanca em si. Como se pode

observar na Figura 4.50, um dos apoios desta alavanca localiza-se no centro do
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aparato, € o outro apoio na extremidade do mesmo. Novamente, a Regido 1
representa a regidao integra do componente, a Regido 2 representa o local onde o
elemento de coesao é implementado entre as duas camadas do compésito e a regiao
3 é referente a pré-delaminagao criada no componente, possuindo cada uma destas
camadas de solidos uma espessura de 1.56 mm, assim como nos modelos DCB e

ENF. Todas as dimensbes sdo as mesmas das citadas na secao 4.1 (Figura 4.3), e,

para o modelo MMB, o valor de a, ¢ 34.1 mm (CAMANHO & D'AVILA [2002]). Para

este modelo, o valor inicial de altura do elemento de interface é suficientemente

representado pela relagdo 4, =2h/100 (BALZANI & WAGNER [2008]) e, portanto, a

altura inicial do elemento de coesao novamente € de 0.032 mm. Na Figura 4.50 o
modelo encontra-se ja representado por simetria de 50% do modelo no eixo
longitudinal do componente, sendo este o motivo de a cota de largura estar
representada por 25.4 mm / 2. Esta simetria € mais bem visualizada na apresentacao
das condi¢cbes de contorno posteriormente ainda nesta secdo. Importante ressaltar
que a geometria da alavanca usada neste caso foi gerada com dimensodes diferentes
da alavanca utilizada CAMANHO & D’AVILA (2002). Os dados geométricos desta
alavanca ndo sao detalhados pelos autores em questdo, nem mesmo o tipo de
material e o seu peso total. Portanto, no presente trabalho, a modelagem
computacional da alavanca foi gerada se baseando nos formatos e perfis da mesma
apenas, visualizando as imagens contidas nas referéncias consultadas (CAMANHO &
D’AVILA [2002]; REEDER et al. [2004]).

Figura 4.50- Modelagem numérica do modelo MMB.
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Para esta analise de modos mistos de carregamento (Modos | e Il) optou-se

pela relacdo 7, /77 igual a 50%, pelo fato de este valor representar a forma de

aplicagdo de for¢ca na alavanca onde o deslocamento relativo vertical se iguala ao
horizontal, (medindo-se tal desclocamento no elemento de coesdao em si [equacdes
3.37 a 3.39], e nado nas extremidades do compésito) tornando o valor da equagéao 3.44

igual a 1 (B =1). Desta forma (com g =1), trabalhando-se as equagdes 3.45; 3.50;
3.51; 3.52 e 3.55, na equagdo 3.47 o valor obtido para a taxa critica de perda de

energiaé I'. =1.131 N/mm e, consequentemente, I, /I, =0.5.

No modelo MMB a forma de aplicacdo da condi¢cao de contorno é similar ao
modelo ENF e o local de aplicagdo do carregamento P é no topo de uma das

extremidades da alavanca. A seguir, a forma de aplicagao das restricdes e o local de

aplicacdo de P sd@o demonstrados e detalhados.

Para o modelo MMB, uma condi¢cao de simetria no eixo Z é aplicada, como
se pode observar na Figura 4.51. No aparato MMB (Figura 4.52), percebe-se que o
ponto de apoio neste caso estdo localizados exatamente nas extremidades do
componente, sendo que na parte inferior da Regido 1 restringe-se o deslocamento
lateral e vertical e na Regiao 3 restringe-se apenas o deslocamento vertical. O grau de

liberdade de rotagdo em torno do eixo Z nao € restringido em ambos os lados.

Restrigao de

simetria no eixo Z

f

e,

Figura 4.51- Condigao de simetria aplicada no modelo MMB.

£
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Apoio esquerdo
Ux=Uy=0

Apoio direito Uy=0

Figura 4.52- Condi¢6es de apoio aplicadas no modelo MMB.

A Figura 4.53 apresenta o local onde o deslocamento Au € imposto. Nesta
imagem pode-se verificar que o local de aplicagdo da carga no aparato MMB localiza-
se na distancia ¢=55.15mm. Esta foi a distancia necessaria, apds varias interagdes
alterando-se tal cota, para se obter os resultados mais proximos aos de CAMANHO &
D’AVILA (2002). Uma das dificuldades adicionais na analise deste aparato é a falta de
informacgdes com relagdo a geometria e peso da alavanca. Neste caso, um “reference
point” (RP), ou ponto de referéncia, foi criado e ligado a uma linha localizada
exatamente nesta regido (c=55.15mm). Este ponto de referéncia, onde se aplica o
deslocamento, € o mesmo local onde a forga de reacdo é observada durante todo o

histérico da analise.

Figura 4.53- Deslocamento imposto no RP, localizado na alavanca- modelo MMB.
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Para se aderir o elemento de coesdo as superficies internas do laminado
superior e inferior na Regido 2, é aplicada uma interacao de “tie” entre as superficies.
Para o modelo MMB, aplica-se exatamente a mesma forma de se impor esta interagcéao
utilizada nos modelos DCB (Figura 4.8) e ENF.

Diferentemente do aparato ENF, neste modelo (MMB) n&o é necessaria a
ativacao do contato entre as superficies interiores dos bragos localizados na Regiéo 3.
Isto em fungdo de a carga gerada na extremidade do aparato (onde o ponto extremo
da alavanca encontra-se fixado ao compdsito) gerar uma abertura da area pré-
delaminada, fazendo com que nao haja contato entre as superficies.

Novamente neste caso aplica-se diretamente o0 mesmo grau de refino

(Malha com grau 3) utilizado na segéo 4.2 para o modelo DCB (Figura 4.54).

Figura 4.54- Malha gerada — grau de refino 3 no elemento de coesdo — modelo
MMB.

As propriedades mecanicas aplicadas neste caso, como ja explicado
anteriormente, podem ser verificadas na Tabela 4.1. Porém, por se tratar de uma

anadlise de um corpo de prova MMB, onde se verificam os Modos | e Il de

carregamento simultaneamente, a relagédo I',, /I', neste caso é igual a 0.5. Percebe-
se neste caso que para se obter o mesmo valor para I'. =1.131 N/ mm(CAMANHO
& D’AVILA [2002]), o valor de 77 deve ser corrigido para 2.209. De acordo com
CAMANHO & D’AVILA (2002), este valor de I'- é obtido experimentalmente e,

portanto, provavelmente este € o motivo de o valor para n ser diferente do obtido de

forma analitica (7 =2.284 ), como apresentado no ANEXO B. De certa forma, esta



112

diferencga entre valores mostra-se muito pequena (valores da curva corrigida gerada e
valores dos pontos experimentais- ANEXO B). O critério B-K (equacao 3.47) fica

reduzido basicamente a:

1_, n
. =T, +( _FN)(F_U] , com I, =T, +T,
T
. =0.969 + (1.719 — 0.969)(0.5)**"

I'o =T, =1.131N/mm (3.47)

Para que o valor I';, /I, =0.5 seja imposto, é necessario que a equagéo

3.44 apresente a seguinte condic¢ao:

u .
_ “cisalh _ _ 3 6) _
ﬁ - u E ucisalh - uS - un _1

n

As equagdes 3.50-3.51 geram os valores para I, e I',,, os quais séo
inseridos na equagéo 3.47 para a obtengdo de I'., e seus valores s&o obtidos a

seqguir:

K, nf  cisalh0
T = %+ =0.57825 N/ mm

Ku cisalh f  cisalhQ
_ m

r,.,=r,= n__ —0.57825 N /mm

Ci

Os valores obtidos nas equacdes 3.37; 3.39; 3.45; 3.52 e 3.55 variam
durante o histérico de carregamento. Porém, a taxa entre os deslocamentos na

direcdo normal e tangencial permanece sempre a mesma ( =1, equagéo 3.41), pois

estes deslocamentos possuem a mesma magnitude. Portanto, a relagdo I, /I,

permanece sempre a mesma durante o histérico de carga, ou seja, com valor de 50%
(consequentemente, os valores gerados nas equagdes 3.50 e 3.51 também nao se
alteram).Esta também é uma das dificuldades em se calibrar este modelo, ou seja, a
alteracdo do brago de alavanca (cota C) é o fator que controla esta taxa de

deslocamentos na direcdo normal e de cisalhamento.
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Como ja explicado na segéo 4.2, o valor atribuido para K por CAMANHO
& D’AVILA (2002) é de 1x10° N/mm?® (K, = K,, = K;). Para a anélise do modelo

MMB, estes valores sao mantidos.
Mantendo-se a mesma configuragdo adotada nos modelos DCB e ENF,

para a caracterizacdo da propriedade elastica do elemento de coeséo o valor adotado

para a energia de fratura no Modo “mixed-mode” de carregamento I'. & de 1.131

N/mm. Este é o parametro para a evolugao e propagacao do dano. Na caracterizagao

do inicio do dano, ou seja, para que a equagao 3.43 (critério quadratico de iniciagdo do
dano) seja satisfeita, o valor de Gg € igual a 80 MPa e de TS € 100 MPa.

Para a caracterizagdo dos elementos solidos, a condicado de anisotropia &
imposta, e as propriedades elasticas podem ser observadas na Tabela 4.1. A direcao
de laminacdo do compdsito € a mesma direcdo do comprimento L, portanto esta € a
direcdo da propriedade E11. A direcdo de Ez; encontra-se na mesma direcdo que
encontra-se a espessura 2h do corpo de prova, enquanto Ess na direcdo da largura W.
A seguir, sdo apresentados os resultados para a malha com grau de refino 3 no
modelo MMB.

Os resultados para esta analise podem ser considerados satisfatérios,
sendo que o valor obtido para a forga maxima Pmax, chegou proximo dos valores de
referéncia (forga maxima experimental = 275.40 N; forca maxima numérica = 236.60
N) obtidos por CAMANHO & D’AVILA (2002). A seguir, sdo demonstrados os detalhes
destes resultados.

Primeiramente, é apresentado o diagrama das tensdes principais obtidas
(Figura 4.55), no momento em que a equagao 3.43 (critério de falha quadratico) esta
se igualando a 1, ou seja, significando que o dano esta se iniciando. A Figura 4.56
demonstra apenas o elemento de coesdo neste mesmo incremento (Figura 4.55), para
que seja visualizado com mais facilidade as tensdes principais na regido. Percebe-se
nesta imagem (Figura 4.56) que o local onde a maxima tensdo € verificada encontra-

se exatamente na transicao entre a pré-delaminacéo e o elemento de coesao.
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S, Max, Principal

{Awg: 100%)
+1.981e4+02
+1.090e+02
+9.992e4+01
+9.083e+01
+8.175e+01
+7.267e+01
+6.358e+01
454508401 —

+4.542e+01
+3.633e+01
+2.725e+01
+1.817e+01

+9.063e+00
+0.000e+00
-3.138e+00

Max: +1.951e4+02
Mode: ARM-1.3861

Figura 4.55 - Diagrama de Tensdes Principais Maximas — MMB test.

=, Max, Principal
(Awvg: 100%)
+1.091e+02
+1.090e+02
+9.992e4+01
+9.0583e+01
+8.175e+01
+7.267e+01
+6.358e+01
+5.450e+01
+4.542e+01
+3.633e+01
+2.725e4+01
+1.817e+01
+9.083e4+00
+0.000e+00
Max: +1.091e+02

Mode: ADESIMGC-1.18

Figura 4.56- Diagrama de Tenso6es Principais Maximas no elemento de interface
— MMB test.
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A Figura 4.57 demonstra uma sobreposicdo entre as configuragdes
indeformadas e deformadas, sendo que a primeira é referente a configuracdo com a
malha representada e a segunda é referente a configuracdo sem a malha
representada. O incremento de tempo neste caso € o mesmo apresentado na Figura
455 e Figura 4.56. Para evidenciar que ha realmente a ocorréncia de um
carregamento no modo misto, a escala de deformacgao no software € alterada para 5,
ou seja, aumenta-se 5 vezes a deformacgao real para efeitos de visualizagado. Este
recurso € utilizado porque pequenas deformagdes e deslocamentos sdo observados
no elemento em si para que o mesmo inicie o dano, sendo de dificil observagdo na

configuracao real de deformacao.

_—— |\

“’\T’Y\\\\‘\\M
M\\%\\\\E

(TN “ﬁ AR ALY
1 ! |

Figura 4.57- Configuragoes deformadas e indeformadas sobrepostas no modelo.

O proximo passo € mostrar que o critério de falha quadratico (eq 3.43) foi
realmente atingido no modelo MMB. A Figura 4.58 apresenta os resultados para o
parametro que indica o inicio do dano na regido de adesao no mesmo incremento de
carga demonstrado na Figura 4.56, lembrando que a equacgéao 3.43 ¢é satisfeita quando
o seu resultado iguala-se a 1, ou seja, neste momento inicia-se o dano. Como ja dito
anteriormente, no ABAQUS, o dado de saida que indica este parametro é o
QUADSCRT. Novamente ressalta-se que neste momento o dano esta iniciando-se
apenas na regiao de transicao da pré-delaminacao e o adesivo em si e, portanto, o

restante do elemento de coesdo ainda encontra-se integro e sua rigidez ndo esta
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inteiramente alterada. Consequentemente, o adesivo ainda oferece resisténcia contra

a abertura da fissura no composito. Isto explica o motivo de neste momento o

carregamento P na alavanca ainda ser de 108 N, e ndo o carregamento maximo

observado no historico da analise.

QUADSCRT
(Avg: 100%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+5.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.5833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e400
Max: +1.000e+00,

Wode: ADESIV

+1.080e+000

Figura 4.58- Momento em que se inicia o dano no elemento de coesao — equagao

3.43 igualando-se a 1 — modelo MMB.

A proxima imagem apresentada, na Figura 4.59 apresenta o dano se
iniciando ao longo do restante do elemento de interface. E exatamente neste

incremento de carga ilustrado, em que a rigidez do adesivo ja comega a ndao mais

oferecer resisténcia contra a forcza P que estd sendo aplicada na alavanca do
modelo, ou seja, a rigidez da regido é alterada a partir deste momento e, a partir de

entdo, inicia-se a degradagdo do elemento de coesdo. Este € o0 momento em que o
valor maximo de £, ;. é atingido para o modelo MMB (272 N).

A Figura 4.60 apresenta o modelo completo em sua configuragdo
deformada, no mesmo incremento de tempo em que a Figura 4.59 é capturada, ou
seja, quando a forca maxima € atingida no histérico de carregamento da analise.
Comparando-se com a Figura 4.55, percebe-se pela Figura 4.60 que o deslocamento
imposto na alavanca ja se torna bem mais evidente, assim como a abertura da pré-
delaminacédo (Modo | de dano) e o deslocamento na parte central (Modo Il de dano)

também ja comecga a se mostrar mais proeminente.
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QUADSCRT
(Awg: 100%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+5.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+58.333e-02
+0.000e+00
Max: +1.000e+004
Mode: ADESIV
P

Max: +1.080e

Figura 4.59- Dano se propagando para o restante do elemento de coeséao —

momento em que a forga P atinge seu valor maximo — modelo MMB.

QUADSCRT

(Ayvg: 100%:)
+1.000e400
+9.167e-01
+58.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+58.333e-02
+0.000e4+00

Max: +1.000e4+00

MWode: ADESIVO-1,208

] | |
" PR
L1 = i i o 6 ey | DDD

Figura 4.60- Modelo ENF em sua configuragdao deformada, onde a forga maxima

é atingida.



118

O passo seguinte é a observacao da evolugdo do dano em si, controlando-
se a variavel de dano d , apresentado na equagéo 3.34. Como ja dito na segdo 4.2, no
ABAQUS, o “output” a ser verificado neste caso é o SDEG. Neste caso, quando o
valor de d iguala-se a 1, significa que o dano pode ser considerado completo na
regido em questdo. A Figura 4.61 apresenta o diagrama obtido para a variavel d =1

no mesmo incremento de tempo na Figura 4.59 e Figura 4.60.

SDEG

(Avg: 100%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
Max: +1,000e+00

Mode: ADESIVO-1.2

Max: +1.080e

Figura 4.61- Regido onde o dano encontra-se completo — incremento em que a

forca maxima é atingida- modelo MMB.

Com o aumento dos incrementos de carga, o dano (d =1) vai se
propagando para o interior do elemento de coesao, até o momento em que se atinge a
perda completa da rigidez do elemento como um todo. A Figura 4.62 apresenta este
exato incremento, sendo este o0 momento da delaminagdo, ou falha completa do
composto analisado. A forca referente a este momento é de 222 N, e o deslocamento

imposto é de 6.9 mm.
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SDEG

(Awg: 100%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Max: +1.000e+00

Mode: ADESIVO-1.170

Figura 4.62- Incremento no qual o dano completo se propaga para o interior do

elemento, e 0 mesmo ja nao oferece mais resisténcia — modelo MMB.

Quando d =1 em uma certa regido do elemento de coesdo (Figura 4.60),
a resisténcia contra a forga P aplicada atinge seu ponto maximo e, apoés isto, comega
a decrescer, até se atingir o ponto ilustrado na Figura 4.61 (perda completa de rigidez).
Para o modelo MMB, é possivel de se verificar o histérico do carregamento (forca P)
juntamente com o deslocamento imposto ( 4u ) no local de aplicagdo da carga, assim
como nos modelos DCB e ENF. Os valores obtidos de P,;. € Au, e demonstrados
no grafico apresentado na Figura 4.63, sdao de 272 N e 6 mm, respectivamente. Ao se
comparar tais resultados com os valores de referéncia (Forga experimental = 275.40
N; Forca numérica = 236.60 N; Au = 5.4 mm deslocamento experimental; Au = 4.71
mm deslocamento numérico), obtidos por CAMANHO & D’AVILA (2002) em ensaios
laboratoriais, observa-se erros relativos entre os valores encontrados. A Tabela 4.25 e
Tabela 4.26 demonstram esta comparacdo entre os resultados obtidos com os de

referéncia.



120

Curva: Forga x Deslocamento - MMB - Taxa de combinacao
entre os modos = 50%; ¢ =55.15 mm

— Andlise Numérica
Camanho e D'Avila MMB

~—Anélise Experimental
Camanho e D'Avila MMB

- Presente Andlise MMB

0 2 4 6 8
Deslocamento (mm)

Figura 4.63- Curva: “Forga vs Deslocamento” — modelo MMB.

Tabela 4.25- Comparacgao entre os resultados de For¢ga Maxima obtida — Modelo

MMB.
Pmix experimental | Pmaix numérico Pmax numérico Erro relativo Erro relativo
(CAMANHO & (CAMANHO & (presente (Pmax (Pmax
D’AVILA [2002]) | D’AVILA [2002]) analise) experimental) numeérica)

275.40N 236.60 N 272N 1.23 % 14.96 %
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Tabela 4.26- Comparacao entre os resultados de Deslocamento Maximo obtido —

Modelo MMB.
Deslocamento Deslocamento
Deslocamento Erro relativo Erro relativo
experimental numérico
Au (presente (AUmaximo (AUmaximo
(CAMANHO & (CAMANHO & . .
. n analise) experimental) numérico)
D’AVILA [2002]) D’AVILA [2002])
5.4 mm 4.71 mm 6 mm 11.11 % 27.39 %

A Figura 4.65 e a Figura 4.66 apresentam o deslocamento ( 4u ) imposto
com relagao ao parametro de inicio do dano (critério de falha quadratico), governado
pela equagao 3.43. A primeira imagem (Figura 4.65) apresenta medigcéo do inicio do
dano na regido (a) de interface entre elemento de interface e pré-delaminagdo. A
segunda imagem (Figura 4.66) mostra a medicdo do mesmo parametro, porém, na
regido (b), que se encontra mais para o interior do elemento de coesao, deslocado a
exatos 2.53 mm do ponto (a). Este ponto (b) corresponde ao local onde € observado o
pico de forgca maxima obtida na alavanca, ou seja, ponto onde o elemento ja comecga a
diminuir a resisténcia a carga aplicada em funcao da queda de rigidez. Estas imagens
tém a funcao de demonstrar que o dano se inicia em diferentes momentos no adesivo
em si. Obs: Ver Figura 4.64 para um melhor entendimento das regides de medi¢ao
citadas acima.

Regidao (b) Regiao (a)

Figura 4.64- Regides (a) e (b), onde sao retirados os valores do critério de falha
quadratico — modelo MMB.
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Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento
(Regiao a) - modelo MMB 50 %

1.2

0.8

0.6

0.4

Pardmetro de Inicio de dano (eq 3.43)

0

NS DO DD © o>
Q@,\,@,{o BRI IR G)-»%u <,f’ N %@b@c&" b'» 3 (ooP(oﬁ ‘o‘a (o‘o RO 2

Deslocamento (mm)

Figura 4.65- Curva: Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento — modelo
MMB 50% - Regiao (a).

Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento
(Regiao b) - modelo MMB 50%

1.2

0.8

0.6
0.4 I
0.2 J

T N % A S o>
65 QQ‘ <o RASPROP h'\,%u <o‘o N %OP(O@(O'\, ) bb?‘(o‘o & b‘o A2

Deslocamento (mm)

Pardmetro de Inicio de dano (eq 3.43)

0

Figura 4.66- Curva: Critério de Falha Quadratico vs Deslocamento — modelo MMB
50% - Regiao (b).
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A Figura 4.67 e Figura 4.68 mostram o deslocamento ( Au ) imposto em

relagdo ao parametro de evolugdo do dano d atingindo o valor de 1, governado pela
equacao 3.34. Novamente sdo apresentados os resultados nas regides (a) e (b). Estas
imagens tém a fungdo de demonstrar que o dano também se torna completo em

diferentes regides e em diferentes momentos no adesivo em si para 0 modelo MMB.

Parametrode Dano (d) vs Deslocamento
(Regiao a) - modelo MMB 50%

N
.

0.4

1.2

0.2

0

Evolugdo do dano: Equagdo 3.34 atingindo valor iguala 1

N Ay D @ D @ A Al D A» AV O &N P O o>
SRS AP R A SN M P P g A

Deslocamento (mm)

Figura 4.67- Curva: Parametro de Dano (d) vs Deslocamento — modelo MMB 50%

- Regiao (a).
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Parametrode Dano (d) vs Deslocamento
(Regidao b) - modelo MMB 50%

[

0.4

1.2

0.2

Evolug¢do do dano: Equagdo 3.34 atingindo valor iguala 1

0

Ay DD QL @ AP D oAb A D N P A
LoD PP NPPDDANP S P

Deslocamento (mm)

Figura 4.68- Curva: Parametro de Dano (d) vs Deslocamento — modelo MMB 50%
- Regiao (b).

Os resultados apresentados acima demonstram que a analise numérica
realizada nesta seg¢do gera resultados proximos aos obtidos por CAMANHO &
D’AVILA (2002) para o aparato de teste no Modo Misto de carregamento (MMB). Pode
se constatar esta informacao ao se observar a Figura 4.63, a Tabela 4.25-Tabela 4.26,
onde se notam erros relativos considerados relativamente baixos. Alguns fatores
influenciaram para a obtencao dos resultados finais obtidos para o aparato MMB, ou
seja, contribuiram para que os erros relativos neste caso sejam maiores que os erros
obtidos para os resultados nos aparatos DCB e ENF. Portanto, cita-se aqui alguns

destes fatores:

° A dimenséo exata da alavanca ndo é citada;
o O peso da prépria alavanca ndo é citado;
o As distancias exatas dos pontos de apoio n&o sao citados.

Percebe-se que, para o caso do aparato MMB, ha um aumento nas

variaveis que podem contribuir para os erros relativos obtidos na analise e citados na
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Tabela 4.25 e Tabela 4.26. Somente o fato de ndo se possuir a geometria e 0 peso da
alavanca utilizada ja torna mais complicado o processo de obtengao dos resultados
finais mais préximo possivel dos obtidos por CAMANHO & D’AVILA (2002). Em seu
trabalho, os autores em questao citam que o peso da alavanca é sim levado em conta
na analise numérica. Este com certeza é o principal motivo de o brago de alavanca
(distdncia C) necessario neste caso ser diferente da mesma cota utilizada por
CAMANHO & D’AVILA (2002). Portanto, como seriam necessarias varias suposicdes e
interacbes de geometria e peso da propria alavanca, além das alteragdes nas

distancias dos apoios, optou-se neste caso por realizar apenas uma analise.

Assim sendo, para o Modo Misto de inicio e propagacao de dano, pode-se
afirmar que o modelo e a metodologia apresentada também geram resultados muito

satisfatorios, levando-se em conta as dificuldades citadas.

Desta forma, conclui-se que os trés modelos apresentados (DCB, ENF e
MMB) demonstram resultados préximos aos obtidos por CAMANHO & D’AVILA
(2002), levando-se em conta as omissbes de algumas informacdes da referéncia,
significando que o método utilizado pode ser considerado como validado. Assim
sendo, o préximo passo € aplicar estes métodos em uma analise de um estudo de
caso especifico, 0 que é demonstrado na se¢ao a seguir, onde placas de ago carbono

unidas por meio de adesivos sdo avaliadas em varias configuracdes diferentes.

4.5 Anadlise de juntas metalicas adesivadas — Parametros de Resisténcia

Conforme citado na secgéo 1.1, nos dias atuais pode-se verificar a utilizacao
de juntas adesivadas em varias aplicagdes da engenharia. Da secéo 4.2 a seg¢édo 4.4
trés diferentes aparatos de teste sao avaliados e seus resultados sdo comparados
com os encontrados na literatura (CAMANHO & D’AVILA [2002]). A finalidade de tais
analises neste trabalho é a validacdo da utilizagcdo do método de elementos finitos
utilizando-se como ferramenta um software comercial (ABAQUS) em analises
computacionais de elementos de coeséo na unido de componentes estruturais.

Nesta sec¢éo, o objetivo principal é a verificacdo de juntas metalicas unidas
por meio de adesivos (utilizando-se do mesmo método validado nas segdes 4.2 a 4.4,
ou seja, analise de elementos finitos com o comportamento de dano representado pela

lei “traction-separation”) alterando-se alguns pardmetros como:
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e espessura de camada do adesivo,
e comprimento de adeséo,
e tipos de juntas,

¢ tipos de adesivos aplicados (diferentes propriedades mecanicas).

A énfase neste caso é de verificar qual a importancia dos parametros
citados acima na jungédo de componentes por adesivos e também qual a sua influéncia
na perda ou aumento de capacidade de carga da junta em si.

Em todas as analises realizadas nesta se¢éo o tipo de material empregado
para as chapas € de aco carbono, com caracteristica isotropica. Ja para os adesivos
utilizados, os mesmos sdo obtidos de dois diferentes fabricantes, sendo eles os

seguintes:

e Adhesive 5M LETOXIT KFL 120 (FONTE: http://www.5m.cz);
e LOCTITE Metalic Two-part Acrylic Bonding - H850 (FONTE:

http://www.henkelna.com).

O primeiro adesivo citado acima, o 5M LETOXIT KFL 120, € uma resina
aderente que geralmente é utilizada em jungbes de componentes metalicos na
industria aeronautica, principalmente em componentes de turbinas. Ja o adesivo
LOCTITE H850 € uma resina com utilizagcdo em unides de materiais de ago em geral.

Na Tabela 4.27 e Tabela 4.28 pode-se observar as propriedades mecanicas

dos adesivos citados anteriormente. Nestas tabelas, os unicos valores obtidos pelas

fontes citadas s&o apenas o valor de energia de fratura no cisalhamento I e as
tensdes de cisalhamento Tg dos adesivos. Porém, neste caso, considera-se que 0s
valores na diregéo normal (I', e cg) sao 0s mesmos que na direcdo de cisalhamento
(I's e TS ). O valor empregado para a rigidez de penalidade K no adesivo é de 1x10°

N/mmd (K, =K,, = K33 ). As propriedades mecanicas das chapas ASTM A572 Gr
50 (FONTE: http://www.astm.org/Standards/A572.htm) estao listadas na Tabela 4.29 e

as variaveis contidas na mesma sdo as seguintes: Oy - tensdo de escoamento; E-

moédulo de elasticidade; U , - coeficiente de Poisson.



Tabela 4.27- Propriedades mecanicas do adesivo: Adhesive 5SM LETOXIT KFL

Tabela 4.28- Propriedades mecanicas do adesivo: LOCTITE Metalic Two-part

120 (FONTE: http://www.5m.cz).

I'), (N/mm)

Iy (N/mm)

G. (MPa)

7$ (MPa)

4

4

36

36

Acrylic Bonding - H850 (FONTE: http://www.henkelna.com).

I'y, (N/mm)

Iy (N/mm)

G. (MPa)

7§ (MPa)

10.15

10.15

15

15

Tabela 4.29- Propriedades mecanicas das chapas metalicas.

Gy (MPa)

E (MPa)

7

345

207000

0.28
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Como mencionado anteriormente, os aparatos de teste neste caso
apresentam configuragdes diferentes no modo de jungdo entre as chapas. Tais

configuragdes sao apresentadas nas imagens a seguir na Figura 4.69 e Figura 4.70.

A
-
\4

\ 4

A

L »

Figura 4.69- Junta de chapa adesivada tipo 1 - modelos 1, 2 e 3.
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Figura 4.70- Junta de chapa adesivada tipo 2.

Na Figura 4.69 e Figura 4.70 pode-se observar as formas das juntas

adesivadas, além das cotas existentes no aparato em si. Duas cotas ndo estéo

presentes nestas imagens, sendo estas a espessura do adesivo (ho), a largura das

chapas de metal (w). Da Tabela 4.30 a Tabela 4.33, sdo apresentados os valores

destas cotas para cada tipo e modelo de junta.

Tabela 4.30 - Valores das cotas da junta tipo 1 - modelo 1.

L (mm) [1(mm) w (mm) ho (mm) h (mm)
80 10 40 0.25 6.35
Tabela 4.31 - Valores das cotas da junta tipo 1 - modelo 2.

L (mm) l1(mm) w (mm) ho (mm) h (mm)
80 15 40 0.25 6.35
Tabela 4.32 - Valores das cotas da junta tipo 1 - modelo 3.

L (mm) l1(mm) w (mm) ho (mm) h (mm)
80 10 40 0.375 6.35




129

Tabela 4.33 - Valores das cotas da junta tipo 2.

L (mm) w (mm) ho (mm) h (mm)

80 40 0.25 6.35

Portanto, ao se observar da Figura 4.69 a Figura 4.70, nota-se que ha
apenas 2 tipos de adesao das juntas, o tipo 1 e o tipo 2. Porém, para o tipo 1, nos
modelos 1, 2 e 3, séo alterados os valores de comprimento de adesao e a espessura
de adesivo, com o objetivo de se verificar a influéncia de tais parametros na
capacidade de carga da juncao. O tipo 2 de junta é também avaliado para se verificar
qual o comportamento do adesivo ao se aplicar um carregamento puramente de
tracdo, diferentemente do que ocorre na junta tipo 1, que somente recebe
carregamentos puramente cisalhantes. Importante ressaltar que todas estas
configuragdes sao analisadas com os dois tipos de adesivos citados ainda nesta se¢ao
(5M LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850).

Os modelos sodlidos aqui analisados s&o criados no software comercial
ABAQUS 6.10 e sua geometria possui exatamente os mesmos valores apresentados
na Tabela 4.30- Tabela 4.33. Novamente uma condi¢ao de simetria € imposta no plano
YZ, no sentido transversal dos componentes. A malha gerada é a mesma para todos
os tipos e modelos de junta, contendo elementos COH3D (elemento de coesdo 3D
com oito nés) para o modelo do adesivo e C3D8R (elemento com 8 noés linear e com
integracao reduzida) para representar as chapas de ago. O tamanho dos elementos no
corpo do adesivo possui valor de 0.25 mm, o que gera um excelente grau de refino na
interface. A Figura 4.71 e Figura 4.72 apresentam a malha gerada nas interaces dos

dois tipos de juntas.

Figura 4.71- Malha gerada na interface da junta tipo 1.
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Figura 4.72- Malha gerada na interface da junta tipo 2.

O préximo passo é a demonstragao das condigbes de contorno aplicadas
nos modelos. Tais restricdes sdo basicamente as mesmas para todos os modelos de
juntas, ou seja, numa das extremidades aplica-se engaste (restringe-se todos os graus
de liberdade) na face (Figura 4.73) e na outra um deslocamento € imposto no eixo Z
tracionando as chapas (Figura 4.74). Ainda na Figura 4.73 pode-se observar a
condigdo de simetria de 50% do modelo (Ux=URy=URz=0) imposta nas faces onde

ocorre o “corte” da segao.

A

ENGASTE

A

SIMETRIA NAS FACES

v

- -

Figura 4.73- Condig6es de contorno aplicadas no modelo de juntas de chapas

adesivadas.
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Figura 4.74- Deslocamento imposto na extremidade da chapa inferior.

O ponto de aplicagédo do deslocamento imposto na Figura 4.74 é o local
onde a forga de reagéo e o deslocamento no eixo Z séo controlados e gravados no
historico final das analises. Com este histérico é possivel tracar o grafico “Forca vs
Deslocamento”, onde pode-se observar a capacidade total das juntas.

A adesao entre o elemento de coesao, que representa a resina adesiva ou
o0 adesivo, e as chapas de aco é feita por meio de um recurso no ABAQUS
denominado de “tie condition” ou condi¢gdo de aderéncia. Neste tipo de recurso as
faces sao perfeitamente unidas umas as outras. Na Figura 4.75(a) e Figura 4.75(b)

pode-se visualizar esta condicdo aplicada nas faces superiores e inferiores do adesivo.

(a) (b)

Figura 4.75- Condicdo de “tie” aplicada nas faces do adesivo e das chapas.
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Portanto, apés demonstrar a modelagem, malhas geradas, condigdes de
contorno e as interacdes entre chapa e adesivo, o préximo passo é a apresentacao
dos resultados obtidos nas analises. Para facilitar a visualizagao e também para nao
tornar as imagens muito repetitivas, sempre estarao apresentados os resultados para
os adesivos 5M LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850 na mesma figura. Primeiramente
sdo demonstrados os diagramas de tensdo (S), inicio de dano (QUADSCRT) e de
dano completo (SDEG). Posteriormente, os graficos com os resultados de forga

maxima obtida sdo apresentados.

4.5.1 Resultados na Junta 1 - Modelo 1

Na Figura 4.76(a) e Figura 4.76(b) pode-se visualizar o nivel de tensao
principal obtido no momento em que o dano inicia-se no adesivo. Ja na Figura 4.77(a)
e Figura 4.77(b) s&o apresentadas as tensdes apenas no adesivo isoladamente, no

mesmo incremento de tempo. Percebe-se que no adesivo as tensdes estao atingindo
N ~ . 0 .
os valores referentes as tensdes de cisalhamento 7y que para o adesivo 5M LETOXIT

KFL 120 é de 36 MPa e no adesivo LOCTITE H850 é de 15 MPa. Como o primeiro
possui praticamente o dobro do valor de capacidade cisalhate do segundo, é
necessario um deslocamento menor para se atingir o valor maximo no segundo. Isto

ficara evidente nos graficos a serem apresentados mais a frente.

=, =523

(Awvg: 100%)
+3.600e+01
+3.000e+01
+2.400e+01
+1.500e+01
+1.200e+01
+6.000e+00
+0.000e+00
-6.000e400
-1.200e+01
-1.800e4+01
-2.400e4+01
-3.000e+01
-3.600e4+0

(a)
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S, 523

(Awg: 100%)
+1.500e+01
+1.250e+01
+1.000e+01
+7.500e+400
+5.000e+00
+2.500e+00
+0.000e+00
-2.500e+00
-5.000e400
-7.500e+00
-1.000e+01
-1.250e+01
-1.500e+0

(b)

Figura 4.76- Tensao principal nas juntas tipo 1 - modelo 1 para: (a) Adesivo 5M
LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

=, 523

(Avg: 100%:)
+3.600e+01
+3.000e+01
+2.400e+01
+1.800e+01
+1.200e+01
+6.000e+00
+0.000e+00
-6,000e+00
-1.200e+01
-1.800e4+01
-2.400e4+01
-3.000e4+01
-3.600e4+01

5, 523
(Avg: 100%)

+1.500e+01
+1.2560e+01
+1.000e+01
+7.500e+00
+5.000e+00
+2.500e+00
+0,000e+00
-2 500e+00
-5.000e+00
-7.500e+00
-1.000e+01
-1.250e+01
-1.5008+01

(b)

Figura 4.77- Tensao principal nos adesivos da junta tipo 1 - modelo 1 para: (a)
Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.
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Na Figura 4.78(a) e Figura 4.78(b) apresenta-se o diagrama QUADSCRT,
onde a equacao 3.43 atinge o valor de 1, significando que o dano esta se iniciando no
modelo do adesivo. Para facilitar a visualizagdo, neste caso apenas o adesivo é
demonstrado nas imagens. Os incrementos de carga para este caso sao exatamente

0s mesmos que os apresentados na Figura 4.76(a) e Figura 4.76(b).

QUADSCRT

(Ava: 100%) gy 300%)
5 m0er00
18333601 Talere-0l
+7 50fe-01 T8.33ae-01
+6.6678-01 trebfe il
+5.8338-01 A
5833201 +5.5336-01
+5.0002-01 +5.0008-01
+4.167e- +4.1676-01
+3.3342-01 +3.3338-01
+2.5008-01 +7.5008-01
+1.6672-01 +1.6678-01
+8.3368-07 +8.3338-02
+2.0848-05 +1.5276-08

(@) (b)

Figura 4.78- Inicio do dano nas juntas tipo 1 - modelo 1 para: (a) Adesivo 5M
LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

Na Figura 4.79(a) e Figura 4.79 (b) sao ilustrados o diagrama SDEG, onde
a equacao 3.34 atinge o valor de 1, significando que o dano esta completo nas regides

em vermelho no elemento de coeséo.

SDEG SDEG

(Awg: 100%) {Avg: 100%:)
+1.000e+00
+3.1676-01 T3 erent
+8.333e-01 +8,333e-01
+7.500e-01 +7.500e-01
+6.6678-01 +6.667-01
+5.8338-01 +5.833e-01
+5.000e-01 +5.000e-01
+4.167e-01 +4.167e-01
+3.333e-01 +3.333e-01
+2.500e-01 +2.500e-01
+1.6678-01 +1.667e-01
+8.333e-02 +8.333e-02
+0.000e+00 +0.000e+00

Figura 4.79- Locais apresentando dano completo nas juntas tipo 1 - modelo 1
para: (a) Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

O adesivo 5M LETOXIT KFL 120 possui um valor maior para capacidade de

inicio de cisalhamento r;’ que o adesivo LOCTITE H850. Porém, seu valor de energia
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de fratura no cisalhamento é praticamente duas vezes menor, significando que o
adesivo LOCTITE H850 tem uma resisténcia muito maior a ruptura. Isto fica facil de
observar na Figura 4.80(a) e Figura 4.80(b), onde visualiza-se que a deformacao é
muito maior no adesivo LOCTITE H850. Nestas imagens, o incremento em ambas ¢é
referente ao momento em que a forga antecede o valor zero, ou seja, no proximo
incremento a forgca se iguala a zero, significando que a ruptura ocorre. Basicamente,

este é o ultimo momento em que o adesivo oferece resisténcia a uma carga trativa.

(a) (b)

Figura 4.80- Deformagao no dano completo nas juntas tipo 1 - modelo 1 para: (a)
Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

Na Tabela 4.34 pode-se verificar quais os valores para a capacidade de
carga atingida para cada um dos adesivos. Ja a Figura 4.81 apresenta o grafico “Forga
x Deslocamento” gerado que compara a capacidade de carga entre os adesivos 5M
LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850.

Tabela 4.34- Valores para as capacidades maximas obtidas para ambos os

adesivos no tipo de junta 1 - modelo 1.

Capacidade maxima de
Modelo do Adesivo
carga (N)

LETOXIT KFL 120 15672

LOCTITE H850 8190
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Comparagao na capacidade dos adesivos
Junta 1 Modelo 1
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Figura 4.81- Grafico “Forcga x deslocamento” - Comparac¢ao das capacidades de
carga entre os adesivos 5M LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850 na junta 1 -

modelo 1.

Com os resultados apresentados, percebe-se que o adesivo 5M LETOXIT
KFL possui capacidade de carga praticamente duas vezes maior que o adesivo
LOCTITE H850. Porém, a ductilidade do segundo mostrou-se muito maior, pois o
deslocamento imposto neste é significativamente maior para se levar a uma ruptura do

adesivo em si.

4.5.2 Resultados na Junta 1 - Modelo 2

Na Figura 4.82(a) e Figura 4.82 (b) apresenta-se o nivel de tensao principal
obtida no momento em que o dano inicia-se no adesivo e na Figura 4.83(a) e Figura
4.83(b) sao ilustradas as tensbes apenas no adesivo isoladamente, no mesmo

incremento de tempo. No adesivo as tensdes estado atingindo os valores referentes as
tensdes de cisalhamento TS que para o adesivo 5M LETOXIT KFL 120 é de 36 MPa e

no adesivo LOCTITE H850 é de 15 MPa. Como o primeiro possui praticamente o
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dobro do valor de capacidade cisalhate do segundo, é necessario um deslocamento
menor para se atingir o valor maximo no segundo. Isto ficara evidente nos graficos a
serem apresentados mais a frente. Neste modelo o comprimento de adesao € 50%
maior que no modelo 1 no mesmo tipo de junta. Posteriormente é possivel verificar
qual o ganho de capacidade com esta alteracado, ao se comparar com os resultados do

modelo 1, que possui um comprimento de adesdo 50% menor.
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Figura 4.82- Tensao principal nas juntas tipo 1 - modelo 2 para: (a) Adesivo 5M
LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.
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Figura 4.83- Tensao principal nos adesivos na junta tipo 1 - modelo 2 para: (a)
Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

Na Figura 4.84(a) e Figura 4.84 (b) € apresentado o diagrama QUADSCRT,
onde a equacao 3.43 atinge o valor de 1, significando que o dano esta se iniciando no
modelo do adesivo. Para facilitar a visualizagdo, neste caso apenas o adesivo é
demonstrado nas imagens. Ao se comparar estas imagens com a Figura 4.78(a) e
Figura 4.78(b) (resultados de QUADSCRT para o modelo 1 da mesma junta) percebe-
se que neste caso a regiao apresentando inicio de dano se restrigem mais as bordas
do adesivo, e ndo se propagam para o interior do mesmo. Os incrementos de carga
para este caso sdo exatamente os mesmos que os apresentados na Figura 4.82 (a) e
Figura 4.82 (b).
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Figura 4.84- Inicio do dano nas juntas tipo 1 - modelo 2 para: (a) Adesivo 5M
LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.
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Na Figura 4.85(a) e Figura 4.85 (b) apresenta-se o diagrama SDEG, onde a

equacgao 3.34 atinge o valor de 1, significando que o dano esta completo nas regides

em vermelho no elemento de coesdo. Neste caso, comparando-se com a Figura

4.79(a) e Figura 4.79(b) (resultados SDEG para o modelo 1 da mesma junta), percebe-

se uma alteracdo na distribuicdo de valores com o pardmetro de dano igual a 1,

porém, pode-se dizer que nao € muito significativa tal alteragao.
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Figura 4.85- Locais apresentando dano completo nas juntas tipo 1 - modelo 2
para: (a) Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

Na Figura 4.86(a) e Figura 4.86 (b) pode-se visualizar novamente que a
deformacao no adesivo LOCTITE H850 é muito maior que no adesivo LETOXIT KFL

120 no momento em que o elemento de coesao esta prestes a perder completamente

sua rigidez como um todo. Nestas imagens, o incremento em ambas é referente ao

momento onde a for¢ga antecede ao valor de zero, ou seja, no proximo incremento a
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forca se iguala a zero, significando que a ruptura ocorre. Basicamente, este € o ultimo

momento em que o adesivo oferece resisténcia a uma carga trativa.

(a) (b)

Figura 4.86- Deformacgao no dano completo nas juntas tipo 1 - modelo 2 para: (a)
Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

Na Tabela 4.35 pode-se verificar quais os valores para a capacidade de
carga atingida para cada um dos adesivos. Ja a Figura 4.87 apresenta o grafico “Forga
x Deslocamento” gerado que compara a capacidade de carga entre os adesivos 5M
LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850, além de também comparar estes resultados com
os resultados obtidos na analise do modelo 1 da mesma junta.

Tabela 4.35- Valores para as capacidades maximas obtidas para ambos os

adesivos no tipo de junta 1 - modelo 2.

Capacidade maxima de
Modelo do Adesivo
carga (N)

LETOXIT KFL 120 21288

LOCTITE H850 10368
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Comparagao na capacidade dos adesivos
Juntal- Modelos1le2

25000 |
b = Adesivo 5M Letoxit KFL 120 - Junta 1
20000 — Modelo 1 -
' Adesivo Loctite H850 - Junta 1
Modelo 1

Adesivo 5MLetoxit KFL120 - Junta 1 |

15000 |

=) Modelo 2
-]
E Adesivo Loctite h850 - Junta 1
g Modelo 2
E .
® 10000 —
6
(-

5000 |

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Deslocamento na extremidade (mm)

Figura 4.87- Grafico “Forcga x deslocamento” - Comparac¢ao das capacidades de
carga entre os adesivos 5M LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850 na junta 1 -
modelos 1 e 2.

Com os resultados apresentados, percebe-se que o0 aumento do
comprimento de adesivo na jungcdo aumenta consideravelmente a capacidade
carregamento da junta. Para o adesivo 5M este aumento foi de 35% na capacidade e
no LETOXIT KFL 27%. Ja para a carga de rompimento total da junta, nota-se que o
deslocamento imposto é praticamente o0 mesmo ao se comparar os modelos 1 € 2 da
junta 1 para o adesivo LOCTITE H850. Ja no adesivo 5M LETOXIT KFL 120, percebe-

se que se altera muito pouco o deslocamento para o rompimento total.

4.5.3 Resultados na Junta 1 - Modelo 3

Na Figura 4.88(a) e Figura 4.88 (b) sdo apresentados os niveis de tensao
principal obtidas no momento em que o dano inicia-se no adesivo e na Figura 4.89(a)
e Figura 4.89(b) séao ilustradas as tensbes apenas no adesivo isoladamente, no

mesmo incremento de tempo. No adesivo as tensdes estdo atingindo os valores
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referentes as tensdes de cisalhamento r§ que para o adesivo 5M LETOXIT KFL 120 é

de 36 MPa e no adesivo LOCTITE H850 é de 15 MPa. Como o primeiro possui
praticamente o dobro do valor de capacidade cisalhate do segundo, é necessario um
deslocamento menor para se atingir o valor maximo no segundo. Isto ficara evidente
nos graficos a serem apresentados mais a frente. Neste modelo o comprimento de
adesdo é o mesmo que no modelo 1, porém, a espessura do adesivo é 50%, ainda
comparando com o modelo 1. A junta é do tipo 1. Posteriormente é possivel verificar

qual o ganho de capacidade com esta alteragao.
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Figura 4.88- Tensao principal nas juntas tipo 1 - modelo 3 para: (a) Adesivo 5M
LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.
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Figura 4.89- Tensao principal nos adesivos na junta tipo 1 - modelo 3 para: (a)
Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

Na Figura 4.90(a) e Figura 4.90 (b) apresenta-se o diagrama QUADSCRT,
onde a equacgao 3.43 atinge o valor de 1, significando que o dano esta se iniciando no
modelo do adesivo. Ao se comparar estas imagens com a Figura 4.78(a) e Figura
4.78(b) (resultados de QUADSCRT para o modelo 1 da mesma junta) percebe-se que
ndo ha alteragéo significativa deste modelo 3 para o modelo 1. Os incrementos de
carga para este caso sdo exatamente os mesmos que os apresentados na Figura
4.88(a) e Figura 4.88 (b).
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Figura 4.90- Inicio do dano nas juntas tipo 1 - modelo 3 para: (a) Adesivo 5M
LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

Na Figura 4.91(a) e Figura 4.91 (b) apresenta-se o diagrama SDEG, onde a
equacao 3.34 atinge o valor de 1, significando que o dano esta completo nas regides
em vermelho no elemento de coesdo. Neste caso, comparando-se com a Figura
4.79(a) e Figura 4.79(b) (resultados SDEG para o modelo 1 da mesma junta), percebe-
se uma pequena alteracao na distribuicao de valores com o parametro de dano igual a
1, porém, pode-se dizer que neste modelo 3 0 dano se propaga um pouco mais para o
interior do elemento de coesdo. De qualquer forma, tal diferenca & praticamente

imperceptivel.
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Figura 4.91- Locais apresentando dano completo nas juntas tipo 1 - modelo 3
para: (a) Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

Na Figura 4.92(a) e Figura 4.92(b) pode-se visualizar que a deformacao no
adesivo LOCTITE H850 & muito maior que no adesivo LETOXIT KFL 120 no momento

em que o elemento de coesao esta prestes a perder completamente sua rigidez como
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um todo. Nestas imagens, o incremento em ambas é referente ao momento onde a
forca antecede ao valor de zero, ou seja, no proximo incremento a forca se iguala a
zero, significando que a ruptura ocorre. Basicamente, este € o ultimo momento em que

o adesivo oferece resisténcia a uma carga trativa.

(@) (b)

Figura 4.92- Deformac¢ao no dano completo nas juntas tipo 1 - modelo 3 para: (a)
Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

Na Tabela 4.36 pode-se verificar quais os valores para a capacidade de
carga atingida para cada um dos adesivos. Ja a Figura 4.93 apresenta o grafico “Forga
x Deslocamento” gerado que compara a capacidade de carga entre os adesivos 5M
LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850, além de também comparar estes resultados com
os resultados obtidos na analise dos modelos 1 e 2 da mesma junta.

Tabela 4.36- Valores para as capacidades maximas obtidas para ambos os

adesivos no tipo de junta 1 - modelo 3.

Capacidade maxima de
Modelo do Adesivo
carga (N)

LETOXIT KFL 120 15452

LOCTITE H850 8120
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Comparagao na capacidade dos adesivos
Juntal-Modelos1,2e3
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Figura 4.93- Grafico “For¢a x deslocamento” - Comparagao das capacidades de
carga entre os adesivos 5M LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850 na junta 1 -
modelos 1, 2 e 3.

Com os resultados apresentados, percebe-se que o0 aumento da espessura
do adesivo na juncao altera insignificativamente a capacidade carregamento da junta.
Na realidade, pelo grafico demonstrado na Figura 4.93, ao se comparar com as curvas
do modelo 1 as curvas do modelo 3 sao praticamente as mesmas, principalmente para
o adesivo LOCTITE H850. Para o adesivo 5M esta alteracédo foi um decréscimo de
2% na capacidade e no LETOXIT KFL ocorre também um decréscimo em torno de
1%. Ja para a carga de rompimento total da junta, nota-se que o deslocamento
imposto é praticamente 0 mesmo ao se comparar os modelos 1 e 2 da junta 1 para o
adesivos LOCTITE H850 e 5M LETOXIT KFL 120.

4.5.4 Resultados na Junta 2

Na Figura 4.94(a) e Figura 4.94(b) sdo apresentados os niveis de tenséo

principal obtidos no momento em que o dano inicia-se no adesivo e na Figura 4.94(a)
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e Figura 4.94 (b) sao ilustradas as tensdes apenas no adesivo isoladamente, no

mesmo incremento de tempo. No adesivo as tensdes estdo atingindo os valores
referentes as tensdes normais O'r? que para o adesivo 5M LETOXIT KFL 120 é de 36

MPa e no adesivo LOCTITE H850 é de 15 MPa. Novamente, ressalta-se o fato de que
os fabricantes em questdo apenas fornecem em seus catalogos um valor de
capacidade de energia de fratura, sendo que neste caso o valor é para o
cisalhamento. Por este motivo, considera-se que a energia de fratura na direcéo
normal possua 0 mesmo valor que no cisalhamento. Neste modelo o comprimento de
adesao é referente a mesma cota da espessura das chapas de aco, que nesta

configuragao possui 6.35 mm.
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Figura 4.94- Tensao principal nas juntas tipo 2 para: (a) Adesivo 5M LETOXIT
KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.
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Figura 4.95- Tensao principal no adesivo na junta tipo 2 para: (a) Adesivo 5M
LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

Na Figura 4.96(a) e Figura 4.96 (b) apresenta-se o diagrama QUADSCRT,
onde a equacao 3.43 atinge o valor de 1, significando que o dano esta se iniciando no
modelo do adesivo. Percebe-se que neste caso o dano se inicia de forma homogénea

e praticamente em todo o adesivo ao mesmo tempo.
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Figura 4.96- Inicio do dano nas juntas tipo 2 para: (a) Adesivo 5M LETOXIT KFL
120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

Na Figura 4.97(a) e Figura 4.97 (b) apresenta-se o diagrama SDEG, onde a
equacgao 3.34 atinge o valor de 1, significando que o dano esta completo nas regides
em vermelho no elemento de coesdo. Percebe-se que neste caso o pardmetro de
dano completo também atinge de forma homogénea todos os pontos do adesivo, no

mesmo incremento de tempo.
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Figura 4.97- Locais apresentando dano completo nas juntas tipo 2 para: (a)
Adesivo 5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

Na Figura 4.98(a) e Figura 4.98 (b) pode-se visualizar que a deformacéo no
adesivo LOCTITE H850 ¢ visivelmente maior que no adesivo LETOXIT KFL 120 no
momento em que o0 elemento de coesao esta prestes a perder completamente sua
rigidez como um todo. Nestas imagens, o incremento em ambas é referente ao

momento onde a forga antecede ao valor de zero, ou seja, no proximo incremento a
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forga se iguala a sezo, significando que a ruptura ocorre. Basicamente, este € o ultimo

momento em que o adesivo oferece resisténcia a uma carga trativa.

(a) (b)

Figura 4.98- Deformagao no dano completo nas juntas tipo 2 para: (a) Adesivo
5M LETOXIT KFL 120, (b) Adesivo LOCTITE H850.

Na Tabela 4.37 pode-se verificar quais os valores para a capacidade de
carga atingida para cada um dos adesivos. Ja a Figura 4.99 apresenta o grafico “Forga
x Deslocamento” gerado que compara a capacidade de carga entre os adesivos 5M
LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850, além de também comparar estes resultados com

os resultados obtidos na analise dos modelos 1 e 2 da junta tipo 1.

Tabela 4.37- Valores para as capacidades maximas obtidas para ambos os

adesivos no tipo de junta 2.

Capacidade maxima de
Modelo do Adesivo
carga (N)

LETOXIT KFL 120 14532

LOCTITE H850 9060
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Comparagao na capacidade dos adesivos
Juntal-Modelos1,2e3/Junta?2

—— Adesivo 5M Letoxit KFL 120 - Junta 1

Modelo 1
= Adlesivo Loctite H850 - Junta 1 Modelo 1

25000

20000 Adesivo 5MLetoxit KFL 120 - Junta 1

Modelo 2
— Adesivo Loctite h850 - Junta 1 Modelo 2

= Adesivo 5M Letoxit KFL 120 - Junta 1

15000 — Modelo 3
e Adesivo Loctite H850 - Junta 1 Modelo 3

e Adesivo 5M Letoxit KFL 120 - Junta 2

10000 -

-Adesivo 5M Letoxit KFL 120 - Junta 2

Forga maxima (N)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Deslocamento na extremidade (mm)

Figura 4.99- Grafico “Forga x deslocamento” - Comparac¢ao das capacidades de
carga entre os adesivos 5M LETOXIT KFL 120 e LOCTITE H850 na junta 2.

Com os resultados demonstrados, percebe-se que a alteragdo da junta ndo
influi de forma significativa na capacidade da junta. Analisando-se o grafico
demonstrado na Figura 4.99 pode-se visualizar que para o adesivo 5M LETOXIT KFL
120 ha uma queda na capacidade da juncgéo e para o adesivo LOCTITE H850 ha um
acréscimo em torno de 1 kN. Para a junta tipo 2 ha a desvantagem de nao poder se
alterar o comprimento de adesivo, pois neste caso tal cota maxima corresponde a
espessura da menor chapa da junta. Tal comprimento de adesado se mostrou um
parametro muito importante para a resisténcia da regido adesivada em juntas do tipo
1, sendo que quanto maior este comprimento maior a capacidade de suportar
carregamento. Ja para a carga de rompimento total da junta, nota-se que o
deslocamento imposto € bem similar ao se comparar todos os modelos e tipos de
juntas para os adesivos LOCTITE H850 e 5M LETOXIT KFL 120.
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4.5.5 Discussao dos Resultados

Nos resultados obtidos e apresentados da secdo 4.5.1 a secao 4.54 é
possivel de se observar qual o comportamento das juntas de chapas de aco

adesivadas alterando-se alguns parametros como:

° Tipo da junta,

° Tipo de adesivo,
° Comprimento de adeséao,
° Espessura do adesivo utilizado.

Ao se realizar as analises € possivel obter algumas conclusdes gerais
sobre as alteracdes dos parametros citados acima.

Primeiramente, fica claro que o comprimento de adesao no tipo de junta 1
se mostrou o parametro que mais influenciou na capacidade de carregamento da
junta. Um aumento de 50% deste comprimento gerou um acréscimo na capacidade de
carga da juncao de quase 40% para o adesivo 5M LETOXIT KFL 120 e de quase 30%
para o adesivo LOCTITE H850. Portanto, para juntas de chapas de ago unidas por
meio de adesivos, pode-se concluir que um aumento neste comprimento de adesivo
no sentido longitudinal gera grandes beneficios para a resisténcia da junta ao se
receber um carregamento de tragao externa.

A espessura de adesivo aplicado entre as chapas mostrou-se um
parametro ndo muito influente ao se verificar o ganho de capacidade de carga
aumentando-se esta espessura em 50%. Neste caso, ha na realidade um decréscimo
na capacidade da junta, porém, esta diminuigdo da resisténcia pode ser considerada
como insignificante, pois se encontram na ordem de 1 a 2%.

Ja no caso da junta tipo 2, nota-se que os resultados finais ndo apresentam
muita diferenca de resultados comparando-se com os modelos de junta tipo 1. A
desvantagem ao se utilizar este tipo de junta é que o comprimento de ades&do nao
pode ser alterado, ou melhor, somente pode ser alterado caso as chapas a serem
unidas apresentem uma espessura maior nas suas extremidades de adesdo. O
aumento da espessura do adesivo se mostrou inexpressivo para as juntas de tipo 1 e,
portanto, ndo seriam de grande valia para este tipo de junta também.

A Tabela 4.38 e a Figura 4.100 demonstra uma compilagdo dos resultados

obtidos para as capacidades maximas de cada uma das juntas.
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Tabela 4.38- Valores para as capacidades maximas obtidas para ambos os

adesivos em todos os tipos de juntas.

. . _ Capacidade maxima de
Tipo de junta Modelo do Adesivo
carga (N)
LETOXIT KFL 120 15672
Junta 1 Modelo 1
LOCTITE H850 8190
LETOXIT KFL 120 21288
Junta 1 Modelo 2
LOCTITE H850 10368
LETOXIT KFL 120 15452
Junta 1 Modelo 3
LOCTITE H850 8120
LETOXIT KFL 120 14532
Junta 2
LOCTITE H850 9060

20000 -

15000

10000

Forga Maxima (N)

5000 A

2000 +—

Tipos de Adesivos e Juntas/Modelos

W Adesivo 5M - Junta 1 Modelo 1

Adesivo Loctite - Junta 1 Modelo
1

M Adesivo 5M - Junta 1 Modelo 2

M Adesivo Loctite - Junta 1 Modelo
2

W Adesivo 5M - Junta 1 Modelo 3
B Adesivo Loctite - Junta 1 Modelo
3

M Adesivo 5M - Junta 2

m Adesivo Loctite - Junta 2

Figura 4.100- Capacidades maximas obtidas para ambos os adesivos em todos

os tipos de juntas.
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Capitulo 5

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Em projetos de engenharia em que se aplicam resinas adesivas como
forma de unido de juntas, € necessario se levar em consideragdo métodos numéricos
e modelos computacionais que correspondam da melhor forma com a realidade, tanto
pelo ponto de vista da qualidade do produto final quanto pela sua seguranca. Desta
forma, torna-se justificavel a busca por métodos eficientes e confiaveis que tornem
possivel a avaliagdo de componentes que possuem juntas adesivadas. Por este
motivo, o presente trabalho busca uma melhor forma para a aplicagdo do MEF
utilizando-se da lei “traction-separation” para o comportamento do dano em elementos
de coeséo.

Nas analses computacionais realizadas (no software ABAQUS) para
materiais compdsitos, onde as camadas laminadas encontram-se unidas por meio de
resinas adesivas, percebe-se que o comportamento destes adesivos mostra-se muito
similar aos resultados obtidos na literatura (CAMANHO & D’AVILA (2002)). Porém,
alguns parametros citados como o exato local das restricbes e de aplicagdo do
deslocamento (ou forga), coeficientes de atrito, além do peso e geometria da alavanca
no aparato MMB, demonstraram ser de fundamental importancia para a obtencao de
um resultado mais exato. A ndo exatidao na aplicacido de tais parametros torna muito
dificil a convergéncia de resultados e leva a resultados que nao correspondem 100%
aos resultados obtidos experimentalmente e numericamente por CAMANHO &
D’AVILA (2002). Isto pode ser observado pelos valores para erros relativos nas
andlises realizadas no presente trabalho, principalmente no aparato MMB. Neste
aparato, tais erros demonstraram-se maiores que os obtidos para os aparatos DCB e
ENF, em funcdo da geometria da alavanca nao ser especificada por CAMANHO &
D’AVILA (2002), além da localizacdo dos apoios aplicados na parte inferior deste
aparato também ser omitida.

A rigidez de penalidade K utilizada nos elementos de coesdo parece ser
um valor de muito dificil obtencdo, tanto em ensaios laboratoriais ou por métodos

analiticos, pois € unanimidade entre as referéncias utilizadas que os valores atribuidos
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para tal propriedade devem possuir magnitudes extremamente altas e o valor de 1x10°

N/mm? é utilizado geralmente nas analises. A uilizagdo de tal valor para K gerou
bons resultados nas analises computacionais realizadas no presente trabalho e,
portanto, pode-se dizer que é uma forma coerente de se representar a propriedade
elastica do adesivo em outras andlises.

Além de materiais compdésitos, € possivel a analise de outros componentes
unidos por adesivos. Nas analises computacionais de juntas de chapas de aco unidas
por resinas adesivas varios parametros sdo avaliados como a variacdo do tipo de
adesivo (consequentemente, as propriedades mecanicas dos mesmos), o0
comprimento de adesdo, espessura do adesivo e o tipo de junta utilizada. Nestas
analises dois parametros se mostram os mais influentes na capacidade de
carregamento da jungdo: a propriedade mecanica e o comprimento de adeséao.

Nas juntas tipo 1, observando-se pelo ponto de vista da propriedade
mecanica, o adesivo 5M LETOXIT 120 KFL apresenta uma tensao normal e de
cisalhamento duas vezes maior que o adesivo LOCTITE H850 e, portanto, apresentou
uma maior capacidade de carregamento de tracdo na chapa. Porém, a resina
LOCTITE H850 apresentou uma resisténcia muito maior ao dano completo ou ruptura
total, por sua energia de fratura possuir maior magnitude, ou melhor, praticamente o
dobro do valor. Ja o aumento do comprimento de adesdo apresentou melhoras
significativas, sendo que um aumento de 50% em tal comprimento rerpesentou um
ganho na capacidade de carga da junta em torno de 25-35% (para cada adesivo). Por
outro lado, o aumento de 50% da espessura de adesivo na jungdo das chapas
apresentou decréscimos nesta capacidade, sendo que tais decréscimos encontram-se
em torno de 1-2% (para cada adesivo).

As juntas tipo 2 apresentam a desvantagem de ndo se poder variar o
comprimento de adesdo, sendo que o limitante sempre sera a menor espessura das
chapas utilizadas na juncdo. Porém, o resultado obtido para tal junta apresentou
valores muito préximos aos obtidos para a junta 1- modelo 1, que apresenta um
comprimento de adesao maior.

Portanto, pelos resultados apresentados no presente trabalho, pode-se
afirmar que o uso do MEF utilizando-se de software comercial, neste caso o ABAQUS,
gera resultados muito préximos aos obtidos em testes numéricos e experimentais
disponiveis na literatura. A utilizagdo desta ferramenta na analise de materiais
adesivados leva ao conhecimento de quais sdo os parametros mais importantes a
serem levados em conta para projetos de engenharia.

Como sugestédo para trabalhos futuros, torna-se conveniente a analise de

juntas mais variadas, como em componentes tubulares, onde ha carregamentos de
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presséao interna/externa, além de carregamentos externos como tragdo, compressao e
momento fletor/torsor simultaneamente. Mais uma opgao atrativa para trabalhos
futuros, com relacdo a analises de juntas adesivadas, € a implementagdo de um
elemento de coesao descito pelo proprio usuario (UEL) e inserindo o mesmo num

software comercial de elementos finitos por meios de programagao de uma subrotina.
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ANEXO A - MATRIZ DE RIGIDEZ NO ELEMENTO
ISOPARAMETRICO DE 8 NOS

Conforme demonstrado na se¢ao 3.5.1, a equacgao obtida pelo principio do

trabalho virtual (3.19), neste caso sendo referenciada como equacgéao A.1, é a seguinte:

8
ASTI=D" > 6ul Ky, Au, (A.1)

8
=1 =l

Onde K;,-k pode ser descrito pela equacao A.2, apresentada a seguir:

K&, = j BICB, av (A2)
V

Para se calcular as deformacdes geradas na Equacao A.1, é necessario se
obter as derivadas dos deslocamentos com relagcdo as coordenadas X,, X, e X,.

Assim sendo, é necessaria a utilizacdo da regra da cadeia classica, que pode ser

descrita pela equacao A.3.

Ou_ ou dv, Ou 0x;  Ou dx, ou| | ou |
06 ox, 06 oxg 06 ox, O& oc | | ox,
ou |_ ) ou

Ou _ Ou 6xn+8u 8xs+8u Oox, u
Oy oOx, Oy Oxg Oy Ox, Oy oy oxg | (A3)
ou _ Ou Gxn+8u 8x3+8u Oox, ou ou
ov 0ox, Ov Oxg Ov  Ox, OV | OV ox, |

Na equagdo A.3, J refere-se a matriz Jacobiana, sendo esta descrita por:
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ox, Oxg Ox, ON, ON, ON,
TAg Vin Z 'xis TAE xil
oc 05 O¢ o¢ o¢ o¢
ox, Oxg Ox, ON, ON, ON.,
J = = s O — X - X |
oy Oy Oy Oy oy oy
ox, Oxg Ox, ON. ON, ON,
5. in Z X AL xlt
| ov ov ov | [T ov ov * ov
(A.4)
Ji Jn I
J=1Jy Iy I
Ty I Iy

Considerando-se W como a espessura do elemento, a integral
demonstrada na equacgao A.2 transfroma-se na seguinte equagao para a obtencéo da

matriz de rigidez do elemento de coesdo:

+1 +1

Ky =| [ B/ CB|J|wdédy (A5)

-1 -1

Pela equacdo A.5, percebe-se que a posicdo nodal nas coordenadas
naturais sempre estara delimitada entre os valores de -1 e +1, independentemente da
forma e tamanho fisico do elemento na sua orientagdo nas coordenadas globais.

A integragdo da equacédo A.5 pode ser considerada muito dificil, ou até
mesmo impossivel. A Unica forma de se estimar e resolver a equacao é pela
integracdo numérica. Como ja mencionado anteriormente, a integragdo numérica pelo
método de Newton-Cotes € a mais indicada para analises de elementos de coesao,
conforme afirmacgdo de BALZANI & WAGNER (2008) e CAMANHO & D’AVILA (2002).
Porém, no software utilizado, neste caso o ABAQUS, a unica forma de integragéo

numeérica disponivel € o método de integracdo de Gauss.
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ANEXO B - OBTENGCAO EXPERIMENTAL DO
PARAMETRO 7

De acordo com CAMANHO & D’AVILA (2002), a obtengéo do parametro 7

é feita realizando-se uma gama de testes experimentais com o auxilio do seguinte

Ly Ly ’
— =T, +T.-T,)| —
p(rrj v+ (T N)(FT] (B.1)

CAMANHO & D’AVILA (2002) propdem um ajuste pelo método do “Least-

Square Fitting”, ou “Ajuste pelo Menor Quadrado”. Este método consiste em um

polinémio:

procedimento para se encontrar uma curva que melhor se adapte a uma gama de
pontos obtidos experimentalmente, minimizando-se a soma dos quadrados das
distancias entre os pontos considerados paralelos entre si, ou verticais com relagcéao a
linha média (ver Figura B.1). A soma dos quadrados destas distancias sdo utilizadas
ao invés do valor absoluto de tais distancias (York [1996]). Portanto, este método

consiste em encontrar a soma dos quadrados dos desvios verticais g em um numero

n de pontos de valores.

Figura B. 1- Exemplo de distancias verticais entre os pontos.

Assim sendo, o encaixe pelo menor quadrado pode ser exposto da seguinte

forma (equagéao B.2):
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2
- r dq
= E r)-r,+@.-T) L |"];=—=+==0
q - ( T)z N ( s N)[rr 1 dn

(B.2)
: r r r
), ~Ty +(@ =T =L |7 [ = | "In| L | =0
) e E E e

i=1 T

Desta forma, o valor de 77 é obtido pela solu¢cdo da equagdo B.2. Pelos
valores experimentais obtidos por CAMANHO & D’AVILA (2002), o valor de n éigual

a 2.284. A Figura B.2 demonstra a curva obtida ao se aplicar o critério B-K em todo o
intervalo do modo misto de carregamento, variando-se de 0 a 1 (0% a 100%). Nesta

mesma imagem pode-se perceber que a maior diferenga obtida nos valores

experimentais, comparando-se com a curva gerada, é referentea I',, /', =0.2.

FC
17 '
AS4/PEEK
16
1 51
14
— B 1=2.284
19 o Experimental

1.11

Figura B. 2- Previsdo dos valores de B-K (FONTE: CAMANHO & D’AVILA [2002]).



