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RESUMO

Nessa dissertagdo foram realizadas simulagcdes numéricas para analises das tens@es e de fadiga
de alto ciclo em juntas coladas usando materiais compoésitos como aderentes. Para isso foi
desenvolvida um algoritmo usando a sub-rotina UEL no Abaqus® para adicionar um modelo
de dano usando elementos coesivos quando o componente estrutural é solicitado por
carregamentos ciclicos.

Esse trabalho é importante devido ao crescente uso de juntas coladas usando materiais
compdsitos em estruturas aeronauticas, automotivas e outros segmentos da industria. Os
motivos desse crescimento sdo algumas vantagens em relagcdo as juntas mecéanicas tais como
peso, resisténcia a fadiga, menor custo de manutencao.

Para representar numericamente o comportamento da propagacao da trinca e do dano na regido
colada sera usado o modelo de zona coesiva (CZM - sigla em inglés). O motivo da escolha se
justifica, pois, 0 CZM apresenta como principal vantagem, em relacdo a outros modelos de
classicos de elementos finitos como VCCT e XFEM, o tempo computacional.

Como resultado foram realizadas simulagdes de juntas coladas para modo | sujeitos a um
carregamento quase-estatico e de fadiga. Foram comparados os valores numeéricos e
experimentais das tensdes atuantes, a taxa de propagacdo da trinca e nimero de ciclos de vida
das juntas. Na analise quase-estatica, estudou-se parametros de ajustes para 0 modelo CZM
como a rigidez coesiva e 0 comprimento da zona coesiva, cujos 0s resultados mostraram a
influéncia dos seus valores na curva de tracdo-separacdo na regido coesiva para o modelo DCB
e a influéncia na distribuicdo da tensdo normal e de cisalhamento para o0 modelo SLJ. Ja para
na analise de fadiga usando CZM, aplicou-se 0 modelo numérico apresentado por Turon (2006)
com o qual foi possivel comparar por meio de dados experimentais, a taxa de crescimento da
trinca para diferentes razdes de carregamento, assim como, o acimulo do dano no elemento
coesivo propiciado pelo carregamento ciclico.

Palavras-chave: Fadiga, Juntas Coladas, Propagacédo de Trinca, Materiais Compdsitos, CZM.
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ABSTRACT

In this paper numerical simulations were performed for tensile and fatigue analyzes of high
cycle in bonded joints using composite materials as adhesives. For this, an algorithm was
developed using the UEL subroutine in Abaqus® to add a damage model using cohesive
elements when the structural component is requested by cyclic loads.

This work is important because of the increasing use of bonded joints using composite materials
in aeronautical, automotive and other industry segments. The reasons for this growth are some
advantages over mechanical joints such as weight, fatigue strength, lower maintenance cost.

In order to numerically represent the behavior of crack propagation and damage in the bonded
region, the cohesive zone model (CZM) will be used. The reason for the choice is justified,
since the CZM presents the main advantage, in relation to other models of classics of finite
elements like VCCT and XFEM, the computational time.

As a result, bonded joints for mode | were subjected to quasi-static and fatigue loading. The
numerical and experimental values of the tensile stresses, the crack propagation rate and the
number of joint life cycles were compared. In the quasi-static analysis, adjustment parameters
for the CZM model were studied, such as cohesive stiffness and cohesive zone length, whose
results showed the influence of their values on the traction-separation curve in the cohesive
region for the DCB model and the influence on the distribution of normal and shear stress for
the SLJ model. For the analysis of fatigue using CZM, the numerical model presented by Turon
(2006) was applied with which it was possible to compare, by means of experimental data, the
crack growth rate for different loading ratios, as well as the accumulation of the damage to the
cohesive element caused by the cyclic loading.

Keywords: Fatigue, Bonded Joints, Cracking Propagation, Composite Materials, CZM
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1

INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Gerais

O uso de materiais compaositos em componentes estruturais ja se tornou uma realidade na
industria aeronautica e aeroespacial. Avides como o Boeing 787 e Airbus A350 usam materiais
compdsitos em mais de 50% de seus componentes como pode ser visto na Figura 1.1. Seguindo
a mesma tendéncia a Embraer também tem aumentado gradativamente a utilizacdo desse tipo
de material nas estruturas de suas aeronaves. Os principais motivos para incorporar esses
materiais é a excelente razdo peso/rigidez e peso/resisténcia, as quais S0 caracteristicas

vantajosas em relacdo a outros materiais usados no setor aerondutico como o aluminio.

Mais leves, rapidos e duraveis
Boeing e Airbus estdo ampliando a variedade de materiais usados nos seus avides

BOEING 787

0%

Compdsitos Aluminio Titdnio Ago Qutros

. 14 9

AIRBUS A350

Kaka: Parconlageis nba somam M0 devido o armidondmobs Fasdes A emprissis: T Wil Stremst Jiireal

Figura 1.1: Proporgdo de materiais usados nas estruturas dos avides Boeing 787 e Airbus
A350 (fonte: www.pre-engineering.com, 2015)

Porém, mesmo as pecas sendo fabricadas com material compdsito, existem problemas
semelhantes aos do aluminio no processo de ligacdo entre 0os componentes. Esses problemas
sdo comumente relacionados a uma concentracdo de tensdo na regido da ligacdo, o que

potencializa a ocorréncia de falha estrutural.



Hé& basicamente dois tipos de ligagdes: juntas mecanicas e juntas coladas. A junta mecénica é a
unido de dois componentes usando parafusos ou rebites enquanto a junta colada, como o nome

pressupde, usa cola na unido. Na Tabela 1.1 hd comparacdes entre as juntas coladas e as juntas

mecanicas.
Tabela 1.1: Comparacdo entre junta mecéanicas e juntas coladas
Vantagens Desvantagens
Juntas mecanicas
e Facil montagem ou desmontagem sem e Concentracdo de tensdo proximos aos furos.
danos aos componentes ¢ Diminuicéo da resisténcia devido aos furos.
e Fécil inspecdo. e Mais pesado.

e Naio apresenta queda de resisténciacoma e Pior acabamento superficial.

variagdo de temperatura e umidade.

Juntas coladas

e Maior distribuigdo das tensdes e menor e N&o possui muitos ensaios ndo destrutivos.
concentracao de tensdo. e Manutencdo é mais complexa.

o Resisténcia a fadiga e Pior acabamento aerodindmico.

e Menor peso. o Alteracdo da resisténcia com a variacdo de

e Melhor acabamento superficial. temperatura e umidade

e Resistencia a corrosao

Assim como hd um aumento no uso de materiais compo6sitos na indUstria aerondutica, ha
também um aumento no uso de estruturas ligadas por juntas coladas. Porém pensando em uma
ampliacdo da aplicacdo desse tipo de ligacdo para outras industrias como a automotiva, por
exemplo, € importante criar modelos numéricos confidveis com intuito de diminuir o controle
e 0 teste em cada peca, pois a quantidade fabricada atinge uma escala muito maior que na
industria aeroespacial. Método de elementos finitos (MEF) é uma ferramenta computacional
importante em aplicacdes dentro da Engenharia das Estruturas e pode atender essa necessidade
quando se tem producdo em larga escala. Dessa forma h&d uma diminuigdo dos custos de
producéo e de fabricacdo além de uma expansdo no uso do material composito para outros
mercados. Como exemplo, a Figura 1.2 apresentada por Turon (2006) e baseada em MIL-HBK-

17 mostra uma metodologia de projeto e de certificacdo de uma estrutura além de uma



significativa diminuigcdo do nimero de componentes ensaiados em cada etapa do projeto quando
testes mecanicos virtuais como MEF séo aplicados.

Estatico/Fadiga Verificagdo dos dados e da

metodologia de projeto.

Componentes

Sub componentes

Desenvolvimento de
dados do projeto.

a cronologica de projeto
>

Elemento Estrutural
s
2 Requisitos de Projetos
3
15! - .
Selecdo de Materiais +
| »
I >
Numero de componentes avaliados
Testes Mecénicos Virtuais.
Ex.: Simulacdo estrutural usando MEF
F 3 F \
< Estrutura
5 Estatico/Fadiga .
5 Completa = Verificagdo dos dados e da
= metodologia de projeto.
3 Compongntes
-] h
2 A
5D
= Sub compongntes .
£ Desenvolvimento de
5 dados do projeto.
= Elemento Estrutural
‘G
‘g Requisitos de Projetos
3
1931 - .
Selecdo de Materiais +

v

Numero de componentes avaliados

Figura 1.2: Diminuicao na inspecdo dos componentes estruturais na escala produtiva com o
uso de ferramentas computacionais - TURON (2006 apud MIL-HBK-17, 2002)

1.2 Juntas coladas: definicdo e modos de fabricacao

A junta colada é formada pela unido de dois componentes denominados aderentes por meio de
uma cola denominada de adesivo. No caso dos compositos o laminado é um caso particular de
junta colada. A Figura 1.3 apresenta diversos tipos de juntas coladas e cada uma apresenta
vantagens e desvantagens dependendo da aplicagdo. Por exemplo, juntas sobrepostas (single



lap joint) sdo faceis de serem fabricadas, inspecionadas e analisadas. Por outro lado, junta

sobreposta dupla (double lap joint) apresenta maior resisténcia a tensdo normal.

SLJ [ Junta Strapped | [~ Junta Scarf |
Simples Simples Simples
Escareada Dupla Dupla
Abaulado Escareada r——
.‘. .'.‘. Simples
Abaulado -—".'
.—. Escareada
——
Abaulado
-I -7 =

Figura 1.3: Tipos de juntas coladas — NOORMAN (2014 apud ZWINDERMAN, 2013)

As tensdes nas juntas dependem de diversas propriedades sendo a espessura dos aderentes e do
adesivo uma das mais importante. Em termos de projeto, Gleich et al. (2001) apresenta alguns
ensaios envolvendo estudo da espessura do adesivo recomendando uma espessura Gtima entre
0,1 - 0,2 mm para maxima tensdo na junta. Para os aderentes também ha um limite de espessura

baseado na analise das tensdes.

Outro ponto importante a se destacar nos projetos e nas analises das tensées em juntas sao 0s
mecanismos praticos para a diminuicdo das tensdes atuantes nos pontos de singularidade. A
Figura 1.4 mostra que o uso de um chanfro em uma quina viva diminui a ocorréncia de falha

na junta.
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Figura 1.4: Mecanismo de diminuicdo das tensdes nas juntas - DA SILVA E CAMPILHO
(2012)

Por fim, quando se usa materiais compositos nos aderentes, dependendo do tipo de tensao
atuante é primordial posicionar corretamente as fibras para realizar a colagem dos componentes
das juntas. A Figura 1.5 mostra a maneira correta para realizar a colagem de dois laminados
levando em consideracdo o tipo de carregamento que ira solicitar a junta. Esse tipo de

informacdo de projeto pode ser encontrado em manuais como da ESA (2011).

Orientacio corretadas | Orientacio incorreta das Orientacio correta das | Orientacdo incorreta das
fibras fibras fibras fibras

Cisalhamento
Transversal
Normal

1
N
Cisalhamento

Fibras
Resina Linha de Colagem

e : ]

£ = L\ e J E
g o g s
s E |Io# 4 : E
= 2 = o
g < J’ s 7
O alnrainzezainze’erazniers #r 4 O

-

E = |~ .7

f i

2 s 7

o

Figura 1.5: Posicionamento das fibras na regido da colagem - NOORMAN (2014)



1.3 Modos de Falha em Juntas Coladas

Em juntas coladas a falha pode ocorrer tanto no adesivo quanto no aderente. No adesivo as duas
principais falhas s&o chamadas de falha coesiva e de falha adesiva (DAVIS e TOMBLIN, 2007).
A falha adesiva ocorre na interface entre o aderente e o adesivo por meio da perda da aderéncia
da cola (Figura 1.6). Essa falha é conhecida como descolamento e pode ser ocasionada por
alguma impureza na superficie de colagem, erro de fabricacéo e entre outros fatores. Ja a falha
coesiva ocorre internamente a cola e pode ser iniciada pela fabricagdo, impacto, trincas e etc.

— . ]
| T

Falha Coesiva Falha Adesiva Falha no Aderente

Figura 1.6: Tipos de falhas nas juntas coladas — NOORMAN (2014)

Em um laminado a falha coesiva é chamada de delaminagdo. A delaminacdo é uma falha
interlaminar, e dentro de uma estrutura ela geralmente se forma em pontos de concentracédo de
tensdo como bordos livres, quinas, laminas descontinuas ou em escalas, juntas mecéanica ou

coladas, ligagdes estruturais entre outros (Figura 1.7).
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Figura 1.7: Estruturas suscetiveis a delaminacédo - KIEFER (2014 apud KELVIN , 2009)



1.4 Modelos Numeéricos para Analise de Tensao e de Fadiga em Juntas

Fratura por fadiga é um dos principais modos de falha em componentes estruturais. Ela ocorre
por meio de uma trinca iniciada por algum defeito de fabricagdo, manuseio, manutencdo ou
projeto. Apos a iniciacdo da trinca ela se propaga devido aos carregamentos ciclicos até que

haja fratura do componente.

O método de elementos finitos (MEF) tem sido uma das principais ferramentas para analise de
tensdo e de propagacdo de trinca. Segundo Adams e Harris (1984) alguns calculos e analises
em juntas sdo mais praticos com o uso de MEF. Mecéanica do continuo, mecénica de fratura
(VCCT), método dos elementos finitos estendidos (XFEM) e 0 mecanismo de dano (CZM) séo
as abordagens mais usadas para a andlise de fadiga em juntas (DA SILVA E CAMPILHO,
2012).

Em geral as duas abordagens mais estudadas para a previsdo de vida sdo o método S-N e o
método Mecénica de fratura linear elastica (MFLE). No método S-N uma série de ensaios séo
realizados sob diversas condi¢des de carregamento até que a falha do componente ocorra. Dessa
forma traca-se uma curva de tensdo (S) versus numeros de ciclos (N). Essa curva é conhecida
como curva S-N ou curva de Wohler. J4 o MFLE pressup8e uma trinca inicial no componente
estrutural e a partir disso aplica conceitos da mecénica linear eléstica para calcular a propagacéo

da trinca e prever a vida.

Dentre os métodos de elementos finitos citados a mecanica do continuo estd ligada a
metodologia S-N enquanto que o VCCT esta ligado a metodologia MFLE. Os métodos CZM e
XFEM sdo uma mescla entre a mecénica do continuo e o VCCT.

1.4.1 Mecanica do Continuo

Mecénica do continuo € a abordagem mais comum e conhecida para analise de falha nos
materiais. Na mecanica do continuo, por meio da analise em MEF, os valores criticos de tensdo,
deformacdo e deslocamentos sdo usados em algum critério de falha para verificar se o

componente estrutural falhou ou ndo.

A mecanica do continuo € muito usada e bem-sucedida em diversos casos, porém apresenta

certas limitacGes na aplicacdo em juntas coladas. Dois problemas classicos da aplicacdo da



mecanica do continuo em juntas s&o ilustrados na Figura 1.8. Na Figura 1.8 (a) existe uma
descontinuidade da tensdo na ponta da trinca e dessa forma, pela mecénica do continuo, o valor
da tensdo nesse local é infinito. Isso é definido como singularidade do problema. Ja na Figura
1.8 (b) essa singularidade também esta presente quando ha uma unido entre dois componentes
diferentes. Nesse caso a singularidade se da pela variacao da tenséo na juncéo dos componentes.
Dessa forma, em elementos finitos, é necessario tomar cuidado com o tamanho da malha e os
valores das tensdes na regido proxima a singularidade, principalmente quando critério de falha

¢ baseado na tensdo maxima.

Apesar de ter modelos que contornem alguns dos problemas citados acima, ndo é a abordagem

mais adequada e usada para analise de falha em juntas coladas.

IR Y

(a) (b)

Figura 1.8: (a) Singularidade da tensdo na ponta da trinca (b) Descontinuidade das tensoes
entre os diferentes materiais - DA SILVA E CAMPILHO (2012)

1.4.2 Mecénica de Fratura (VCCT)

A mecéanica de fratura é outra abordagem bastante usada na anélise de tensdes e de fadiga em
juntas coladas. Ela pode ser dividida em duas metodologias: Mecénica de Fratura Linear
Elastica (MFLE) e em Mecéanica de Fratura Elasto-Plastica (MFEP). Por meio desses métodos,
técnicas para calculo da propagacédo de trinca sdo desenvolvidas sendo o Virtual Crack Closure

Technique (VCCT - sigla em inglés) o mais usado para analise em juntas coladas.

Segundo Irwin (1957) e Krueger (2002), no VCCT assume-se que taxa de energia para abrir a
trinca é igual ao trabalho virtual para fechar a trinca. Portanto, o0 método usa as forgas e 0s

deslocamentos do modelo de elemento finito para calcular a taxa de variacdo de energia a cada



instante para um modo em particular. Essa energia sera igual ao trabalho necessario para fechar
a trinca. Se a soma das taxas de liberacdo de energia dos elementos for igual a taxa de liberagéo
de energia critica ocorre a falha do componente. Usando como referéncia a Figura 1.9, as
equacoes (1.1), (1.2) e (1.3) mostram matematicamente o calculo da taxa de liberacéo de energia

para cada um dos modos.

G = Foi(wie — w]:{,,) (1.1)

" 2bAa

Gy =— 2bAa Fewi(upe — up,n) (1.2)

Gy = — MF}IIU (vie — 171:4') (1.3)

Sistema local da ponta da trinca Sistema Global
i W zZw
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X U
b o7
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K —
- XU
- N =A=E
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u'v',w': Deslocamento
a Aa Aa

Figura 1.9: Forca e deslocamento na ponta da trinca - KRUEGER (2002)

Contudo, 0 VCCT também tem suas limitagdes. Os calculos dos parametros de fratura como a
taxa de liberacdo de energia e a intensidade das tensdes dependem das informacGes dos nos e
da topologia a montante e a jusante da trinca. Tais célculos requerem muito esforgo

computacional para analise de propagacdo da trinca, visto que a malha e as informagdes dos
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nos tém que ser atualizados a cada instante. Outro problema na aplicacdo desse método é a
necessidade da introducdo de uma trinca.

1.4.3 Método dos Elementos Finitos Estendidos (XFEM)

O Método dos Elementos Finitos Estendidos (XFEM - sigla em inglés) é a abordagem mais
recente para analise de propagacdo de trinca. As primeiras teorias foram desenvolvidas por
Belytschko e Black (1999). O método é versatil na modelagem de grandes descontinuidades e
singularidades. Peng e Kulasegaram (2017) explicam que no XFEM adiciona-se funcdes
enriquecidas no campo de deslocamento. Essas funcdes carregam informacdes e solucdes sobre
descontinuidade e singularidade baseadas nos graus de liberdade associados aos ndés
enriquecidos (Figura 1.10). Dessa forma, a grande vantagem do método é ndo precisar atualizar
a malha a cada instante e a ndo ter a necessidade de introduzir uma trinca inicial ou determinar

previamente o caminho da trinca.

0

Figura 1.10: Modelos de malha no XFEM com nds enriquecidos - LIU (2012)

Contudo, por ser um método muito novo, ha poucas aplicagdes em juntas coladas. Campilho et
al. (2011) realizam uma simulag&o bidimensional usando XFEM em uma junta colada do tipo
Double Cantilaver Beam (DCB - sigla em inglés) para determinar a curva forga-deslocamento
para 0 modo I. A simula¢do numérica apresentou bom resultado se comparado com a curva

experimental.
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A principal desvantagem do método esté ligada a implementagdo em ferramentas de elementos
finitos, limitando a sua aplicagdo para alguns modelos. Por exemplo, os critérios de falha nos
programas de elementos finitos sdo baseados na tensdo e na deformacdo méaxima e nao
distinguem os materiais e as regides das analises. Isso resulta na imprecisdo da origem e do
caminho da trinca. Outra desvantagem do XFEM ¢ a sensibilidade em relacdo a malha, o que

pode aumentar consideravelmente o tempo computacional para as analises.

1.4.4 Mecéanica do Dano (CZM)

A mecanica do dano permite simular passo a passo o dano e a fratura em uma trinca predefinida
ou em uma trinca arbitraria dentro de uma regido finita (DUAN et al., 2004). Essa técnica pode
simular a falha completa da estrutura. Portanto, a cada instante ha um crescimento progressivo
do dano levando em consideracéo a degradacdo da rigidez. A variavel do dano pode ser expressa
de diversas maneiras e depende das propriedades do material tais como modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, deformacéo, tenséo entre outras (LEMAITRE E DESMORAT, 2005).

Na mecénica do dano o modelo mais estudado € o modelo de zona coesivo (CZM — sigla em
inglés). O CZM é muito usado na simulacdo e analise de propagacdo de trincas em juntas
coladas. O conceito do CZM é elaborado em torno da regido proxima a ponta da trinca na qual
uma tracdo coesiva trabalha no sentido de resistir a abertura e a propagacao da trinca (Figura
1.11).

—
/'—ﬁ—__—'/
Regido da Tragdo Coesiva
Abertura da Trinca {___———o -
p — Ponta da Trinca
Comprimento da Zona Coesiva

Figura 1.11: Regido coesiva na abertura da trinca— HALLETT E HARPER (2015)
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Na zona coesiva, modelo é descrito matematica e fisicamente em funcéo da forga ou tensdo e
do deslocamento entre as interfaces (Equacao 1.4). Esse modelo é chamado de lei coesiva ou
lei de tracdo-separacdo. Inicialmente ha uma elevacdo das tensdes na zona coesiva por meio do
aumento dos deslocamentos entre as superficies até que se atinja a tensdo maxima coesiva o2, .,
do material. A partir desse ponto ocorre um processo de acumulo do dano até que o elemento
coesivo atinja o deslocamento critico &, ou a energia de ruptura G, (GIULIESE, 2015). Essa
relagdo entre a tragcdo e o deslocamento pode ser expressa de diversas formas como pode ser

visto na Figura 1.12.

= fOSC 0(6,)d6, = G, Energia de separacao (1.4)

max

(b)

max

(d)

Figura 1.12: Tipos de leis coesivas: (a) triangular, (b) exponencial, (c) trapezoidal, (d)

perfeitamente plastica e (e) linear/polinomial - HALLETT (2008).

Em MEF, os elementos coesivos podem ser modelados de duas formas: elementos continuos e
elementos discretos (Figura 1.13). Dentro do grupo de elementos continuos se encontram 0s
elementos sélido e os elementos de espessura zero (CAMANHO et al, 2003). Conforme
descrito em Xie e Waas (2006), nos elementos continuos a lei coesiva € aplicada em cada ponto
de integracdo do elemento enquanto que nos elementos discretos a lei coesiva € aplicada em
uma espécie de “mola” que liga 0s nos de duas superficies. Com relacdo aos elementos
continuos, o elemento sélido é modelado por meio da relagdo entre a tenséo e a deformacao

enquanto o elemento de espessura zero € modelado por meio da relacdo entre a tensdo e o
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deslocamento (BARBERO, 2003). A referéncia cita também que o elemento sélido é
recomendado para juntas coladas, onde a espessura do adesivo é consideravel em relacdo a
espessura dos aderentes, ja o elemento de espessura zero é recomendado para juntas coladas
onde é espessura do adesivo é pequena em relacdo a espessura do aderente como € o caso dos

laminados.

Como principal vantagem o CZM incorpora, no mesmo modelo, a iniciagéo e a propagacgéo do
dano, facilitando as andlises das tensdes e das tolerancias ao dano. Dessa forma o modelo
mescla conceitos de mecénica do continuo e mecanica de fratura. Usando a mecanica do dano
e 0 elemento coesivo, 0 CZM ndo precisa de uma trinca inicial para a propagagéo do dano e
isso significa que ndo precisa de um caminho pré-definido para a trinca se propagar. Outra
vantagem importante € que nao é necessario atualizar a malha a cada iteracdo dos céalculos.

A principal desvantagem ¢é a sensibilidade ao tamanho da malha. Dessa forma, o refinamento
da malha é primordial para 0 CZM identificar a origem e propagacdo do dano. Porém, esse
refinamento pode acarretar em um aumento significativo do tempo computacional. Outra
desvantagem é que algumas leis coesivas sdo mais adequadas a um tipo especifico de material

seja ele ductil, compdsito ou com algum modo de falha especifico.

Area Nodal
Elemento Discreto Elemento Sélido Elemento de Espessura Zero

Figura 1.13: Diagrama esquematico para diferentes formulacdes de elementos coesivos -
HALLETT (2008).

1.5 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo realizar simulagfes quase-estaticas para analise de
tensdo e implementar um modelo de fadiga em juntas coladas usando aderentes ortotropicos e
0 método CZM.
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Na primeira etapa do trabalho utilizou-se 0 modelo quase-estatico usando o metodo CZM
presentes no pacote ABAQUS/STANDART. Essa etapa foi primordial para conhecer e
entender os parametros e as limitagdes do metodo antes de aplica-lo nas andlises de fadiga.
Foram realizadas simulacdes bidimensionais em um modelo DCB, tracando curvas de forca
versus deslocamento para o modo I. Essas curvas foram comparadas com solucfes analiticas e
resultados experimentais apresentados em Camanho e D’Avila (2002). Ainda nessa etapa foi
aplicado o CZM em uma analise de tensdo em uma junta colada bastante usada na industria:
junta sobreposta simples (SLJ — single lap joint). A simulacdo foi 2D e suas curvas foram

comparadas com uma solucéo analitica proposta por Langella et al. (2011).

Na segunda etapa foi implementado um método para andlise de fadiga para o modo | usando
CZM. O algoritmo foi baseado no trabalho realizado por Kiefer (2014) aplicando a metodologia
proposta por Turon (2006). O modelo simulado é um DCB no qual foram usados elementos
tridimensionais. Foram geradas curvas de previsdo de vida e de propagagdo da trinca para
carregamentos ciclicos e os resultados foram comparados com ensaios experimentais propostos
por Asp et al (2001).

1.6 Justificativa

Fadiga em juntas coladas tem sido estudada nas principais universidades do mundo. O intuito
é criar modelos numéricos que diminuam o tempo computacional nas analises de fadiga com
resultados confiaveis. O modelo de zona coesiva (CZM) vem ao encontro dessa filosofia se
mostrando eficiente e mais rapido do que outros modelos numéricos classicos usados na

industria como o0 VCCT e a mecéanica do continuo.

Outro ponto importante é que esse estudo é o primeiro realizado na Engenharia das Estruturas
da UFMG usando esse modelo e pode ser um embrido para que outros alunos possam aprimorar

ou desenvolver modelos ainda melhores.

1.7 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, as seguintes etapas foram cumpridas:

CAPITULO 1 — Revis&o bibliografica sobre as definigdes, tipos de juntas coladas apresentando

modos de fabricacéo e de falha. Foram mostrados e discutidos os principais modelos numéricos
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para analise de tensdo e de fadiga em juntas. Por fim apresentou-se 0s objetivos e as
justificativas para o trabalho realizado.

CAPITULO 2 — Consideracdes gerais; desenvolvimento do modelo numérico para método
CZM para carregamento quase-estatico; metodologia para a aplicacdo do método CZM; e os

resultados e discuss6es dos modelos simulados.

CAPITULO 3 — Consideracbes gerais; desenvolvimento do modelo numérico para método
CZM para carregamento ciclicos e analise de fadiga; metodologia para a implementacdo do
algoritmo usando o método CZM para fadiga; e os resultados e discussbes dos modelos

simulados.

CAPITULO 4 — Conclus&o do trabalho; abordando os pontos positivos e negativos de acordo
com os resultados obtidos, e sugestdes para trabalhos futuros com intuito de apresentar

caminhos para a evolucao de pesquisa na area.

CAPITULO 5 — Referéncias bibliograficas.
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2

MODELO DE ZONA COESIVA PARA ANALISE QUASE-

ESTATICA

2.1 Consideracoes Gerais

O modelo de zona coesiva relaciona o deslocamento relativo e a tracdo entre dois pontos em
uma regido finita. Nessa relacéo constitutiva o CZM considera um mecanismo de dano ao redor
da trinca a qual diminuird a rigidez do elemento coesivo. Essa relacdo € conhecida como lei de
zona coesiva ou como lei de tracdo-separacdo e descreve o deslocamento relativo e a tracédo
através de uma curva. Outra caracteristica importante é que o CZM ¢ formulado assumindo que
os trés modos de propagacdo da trinca sdo independentes (Figura 2.1). Como seré discutido

posteriormente, existe algumas relagdes para representar o modo misto de um elemento coesivo.

Modo ITI

Modo I Modo II

Figura 2.1: Modo I, Il e 11l para a propagagéo da trinca.

Existem diversas formas de representar o comportamento da lei de tracdo-separacdo e nessa
dissertacdo seréd usada a relagdo bilinear ou triangular (Figura 2.2) pois ela foi usada também
nos trabalhos os quais serdo comparados os resultados desse trabalho. Ela pode ser dividida em
duas partes: na primeira parte ha um aumento gradativo das tensdes e dos deslocamentos na
regido coesiva até atingir o critério de iniciacdo do dano (Figura 2.2). Esse critério é atendido

guando o valor da tensdo no elemento coesivo se iguala ao valor da tensdo méaxima (¢?) ou ao



17

valor deslocamento (8{) definidos previamente. Esse ponto é chamado de ponto critico ou
ponto de iniciacdo do dano. Nessa etapa 0 comportamento é reversivel (Figura 2.3), ou seja, a
rigidez permanece constante ndo havendo, portanto, nenhum tipo de dano. Na segunda parte, a
partir do ponto critico, ocorre a propagacdo do dano até a separacao total da regido coesiva a
qual ocorre quando o valor da taxa de liberacéo de energia critica (G.) é alcangado. Nessa etapa
0 comportamento pode ser modelado como elastico ou plastico. Para um carregamento ciclico,
0 dano é acumulado ao longo dos ciclos, o que torna viavel a aplicacdo desse método para

calculo de fadiga.
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Figura 2.2: Comportamento da zona coesiva usando relacédo triangular. NOORMAN (2014
apud KHORAMISHAD et al. 2010).



18

af — Cico1 | 1
— L
Ciclo 2 e
—
zg =
= =
/ \‘ — Ciclo 1
K=K 1-D) ---- Ciclo 2
0 . - 0 .
i i i . i
Deslocamento Deslocamento

Figura 2.3: Irreversibilidade da rigidez com introdugao do dano - IMENEZ E DUDDU
(2016).

2.2 Modelo Numérico para o CZM

A propagacdo do dano é descrita em funcdo da taxa de liberacdo de energia. Essa taxa
corresponde a éarea sob a curva que relaciona a tensdo e o deslocamento do elemento coesivo

da seguinte forma:

Gi = fO'id8i (2.1)
Gic = [7° 035, 2.2)

Para as seguintes condicdes de contorno:

dG;
T =0 (2.3)

(2.4)

Dessa forma G; representa a taxa de liberagcdo de energia, G;. a taxa de liberacdo de energia
critica, o; a tensdo atuante no elemento coesivo, §; é o deslocamento entre os elementos
coesivos, &7 é o deslocamento correspondente ao valor da tensdo maxima o). O sub indice i

se refere a0 modo da propagacao da trinca.
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A tensdo na zona coesiva é calculada por meio da relacdo entre a rigidez, K;, e 0 deslocamento

dos elementos coesivos:

O = KiSi (2.5)
Sendo,
Ki=(1-D)X?; De€[ol]; D=0 (2.6)

O valor da rigidez do elemento coesivo, K;, diminui com o aumento do valor do dano, D. O
intervalo de D significa que quando o seu valor ¢ igual a zero, a rigidez inicial, K, ndo sofreu
qualquer tipo de dano e tem o comportamento elastico. Por outro lado, se o valor do dano for
igual a 1 significa que o elemento coesivo perdeu por completo sua rigidez atingindo a condi¢édo
de falha. E importante dizer que D = 0 é a condicdo na qual se encontra o ponto de iniciagio

ao dano.

A variavel do dano pode ser escrita como uma funcao escalar que varia entre 0 a 1:

G(8)-G(8))

R COREED

2.7)

Como pode ser visto na equacdo (2.7) o valor do dano é calculado em funcdo da taxa de

liberacdo de energia.

2.2.1 Relacédo Bilinear (Triangular)

e Relagdo Constitutiva

A relacdo entre as tensOes e os deslocamentos em uma zona coesiva pode ser descrita como
uma curva. Na Figura 1.12 sdo apresentas algumas representacdes dessas curvas. Nessa
dissertacdo foi usada a relacdo bilinear ou triangular para estabelecer a relagao constitutiva para

os elementos coesivos. A Figura 2.4 sera o referencial para o desenvolvimento matematico.
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Figura 2.4: Relacdo triangular e os parametros do modelo constitutivo.

O comportamento do material na zona coesiva € linear e elastico até o ponto de iniciacdo ao
dano (AO). Apos esse ponto, 0 comportamento permanece linear porém ha uma introducéo do

dano (AC). Portanto a relagio entre a tensdo e o deslocamento ¢ descrito por:

O = KiSi (2.8)
Onde,
K; = (1 = D)K? (2.9)

Como mencionado anteriormente a variavel K ¢ a rigidez do elemento coesivo sem a presenca
do dano. Depois que a iniciacdo ao dano ocorre a rigidez inicial é reduzida linearmente e €
representada pela varidvel K;. E importante ressaltar que o sub indice i=1I11Ielll

corresponde aos modos da propagacéo da trinca (Figura 2.1).
e Critério de iniciacao do dano

O critério de iniciacdo do dano é definido como o ponto no qual a tensdo atuante (o;) atinge o
valor da tensdo maxima (o) estabelecida para os elementos da regido coesiva. Essa tensdo
méaxima é determinada por meio de ensaios experimentais e € um parametro importante para 0s

resultados numéricos. Para o critério de iniciacdo do dano tem-se:
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o; = o) (2.10)

A variavel 87 é o deslocamento correspondente a tensdo maxima o e pode ser calculado por

meio da relaco entre o e K:
50 = al /K (2.12)

Para 0 modo misto o ponto de iniciacdo ao dano pode ser calculado por meio de alguns critérios.
Para exemplificar como € obtido esse ponto considerando 0 modo misto, serd usado um desses
critérios chamado de quadratico das tensdes. Ele foi baseado no critério de Ye (1988) no qual
a soma quadratica da razéo entre a tensdo atuante e a tensdo maxima dos modos tem que ser

igual a 1 para que a iniciagdo ao dano ocorra:

2 2 2
£ _ [ 91 O11 O 1=0 2.12)
iniciacio = 0_—10 + 0_101 + E -1= .

Até o ponto de iniciacdo do dano o comportamento do elemento coesivo € linear e elastico,

portanto as tensdes sdo definidas como:

o; = Kio(gi (2.13)

O deslocamento para 0 modo misto é definido como,

(2.14)

Usando as equages (2.11), (2.13) e (2.14) na equacéo (2.12), o deslocamento para iniciar o

dano considerando o modo misto é calculado como,

1+ p2
(60)2 + (BSP)?

(2.15)

Om = 5?(53)J
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Onde,

80 = /5;} + 69, (2.16)

B = VOu + 0w 2.47)

&y

Outros critérios de iniciagdo do dano para 0 modo misto sdo encontrados em pacotes de

elementos finitos, sendo que os principais estdo listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Principais critérios de iniciacdo do dano.

Critério de Maxima Tensao Critério de Ma&ximo deslocamento
MAX(0;/0?) = 1 MAX(6;/6{) =1
Critério Quadratico das Tensdes Critério Quadratico dos Deslocamentos

2 2 2 2 2 2

o Oyp oq11 &, ) (511> <6111>

=) +|=) +|=%) =1 —| +l=) +l=) =1
<010> <019> (O-I(;I> <51C 7 7

e Critério de propagacao do dano

Apos a iniciacdo do dano ocorre o processo de propagacdo do dano nos elementos da zona
coesiva. Para o caso geral ela é calculada por meio da equacdo (2.7) na qual o dano €
equacionado em funcdo da taxa de liberacdo de energia. Porém, para a relacéo bilinear, o dano

(D;) pode ser obtido por meio da combinacdo entre as equacdes (2.8), (2.9) e (2.11):

D =1 0:5; 2.18
[ Ul-05i ( : )

Por meio da relacédo entre os triangulos BB'C e AA'C (Figura 2.12) tem-se

o 8¢ — 6.

—_ = (2.19)

o 6f 67
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Substituindo a equacdo (2.18) na (2.19), D; pode ser reescrito da seguinte forma:

58 (8, — &7)
i =3 ( 5 — 69) (2.20)
A taxa de crescimento do dano é estabelecida em funcéo da taxa de liberacdo de energia G;. De
acordo com equacéo (2.2) quando a tenséo no elemento coesivo tende a zero tem-se o valor
critico de G; conhecido como taxa de liberacao critica (G;.). Matematicamente essa equacgéo
representa a area sob o gréfico do triangulo OAC (Figura 2.12) formada pela relacdo entre a

tensdo e o deslocamento na zona coesiva. Dessa forma G;. € expresso por:

0} 8
2

Gic = (2.21)
Segundo Barbero (2013) a variavel G; pode ser calculada seguindo duas metodologias
diferentes. Usando a Figura 2.12 como modelo, alguns autores calculam G; considerando a area
OABB’ enquanto outros autores consideram a area OBB’. Na primeira metodologia, a taxa de
liberacdo de energia é contabilizada antes mesmo que o dano ocorra, ou seja, inclui a regido
linear e elastica (OA) enquanto que na segunda, a taxa de liberacdo de energia é contabilizada
apos a iniciacdo do dano. Portanto, a primeira abordagem indiretamente é mais relacionada a
mecanica de fratura linear eléstica enquanto que a segunda é mais relacionada a mecéanica do

dano.

Considerando a primeira metodologia, G; representa a area OABB’ que é calculada subtraindo

a area BB’C da area OAC. Dessa forma:

6 —6;
Appc = % (2.22)

Usando as equacdes (2.11) e (2.19) em (2.22) tem-se:

(5C 6)?

i i

(2.23)

Usando (2.21) e (2.23),
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55-6;
G = Glc—-K 50(56 53 (2.24)

Para a segunda metodologia tem-se:

0;(67)

BEC = — > L (2.25)
Usando as (2.11) e (2.19) em (2.25) tem-se:
A 11( 0595¢ i 2.26

BBC = 5¢ — 60 (2.26)
Da mesma forma com (2.21) e (2.26),

1 55—51'

G; = Gjc — EK10610616 (W) (2.27)

Para 0 modo misto, assim como na inicia¢do ao dano, alguns critérios séo estabelecidos para a
propagacdo do dano. Os dois principais sdo Power Law e B-K e sdo equacionados da seguinte

forma:

G \“ G\ G \* _
(cr) +(Gn) + (o) =1 (Power Law) (2.28)
GS ear n
Gic + (Gpe — Gie) (g—T) = Grc (B-K) (2.29)

SendO Gshear = G” + GI”, GT == GI + Gshear e GTC = GIC + GIIC + GI”C' O CI’I'[éI‘IO B'K é
mostrado em detalhes na referéncia Benzeggagh e Kenane (1996). As varidveis a e n séo
parametros para ajuste das curvas e séo obtidos experimentalmente. Em Camanho et al. (2003)

é realizado um estudo detalhado sobre esses parametros.

Seré usado o Power Law para mostrar o desenvolvimento matematico para obtencdo da equacéo
do dano considerando o modo misto. Utilizou-se as condi¢bes propostas por D’Avila et al.
(2001) em que a = 2 e apenas 0s modos | e 1l sdo considerados. Substituindo as equagdes
(2.27), (2.14) e (2.17) em (2.28) tem-se,
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JI+B

05 = X
™ B2(89)% + (87F)?

[87(81)% + B28/,(67)* + &0

+ 69700 (50002 — (832 + 2B508) — FA(8D)? + F(80°)?

Onde 82¢ = 6F — 60 e 8¢ = 65 — 6). Dessa forma o dano para 0 modo misto é definido por:

_ 65(8m — 6m)

D, =T 7
" 5m(5rcn - 6791)

(2.31)

2.2.2 Selecdo dos Parametros do modelo CZM para aplicagdo em MEF

Para realizar uma simulacdo de forma correta usando MEF e CZM, duas condic¢des tem que ser
satisfeitas: a contribuicdo do elemento coesivo na relagdo constitutiva do modelo deve ser a
menor possivel antes do inicio da propagacao da trinca e; 0 comprimento do elemento da malha
na interface entre os aderentes deve ser menor que o comprimento da zona coesiva (TURON,
2007). Para isso foram criados alguns métodos para estimar a rigidez e o comprimento dos

elementos coesivos.

e Estimativa da rigidez dos elementos coesivos

Fisicamente, na regido da descontinuidade, um modelo de propagacdo da trinca pode ser
representado por uma relacdo entre a tenséo e o deslocamento. Como observado na Figura 1.8
na regido de descontinuidade ha um valor de tenséo inicial na ponta da trinca. Numericamente
é impossivel representar 0 modelo fisico exato nessa regido e por isso deve-se ajustar o
pardmetro de rigidez dos elementos coesivos (Figura 2.5). Na secdo 2.2.1 essa rigidez foi

representada pela variavel K.
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0
Oj G?

D‘ =]

o] o

i§~ ) lg

| .

= G - G,

Deslocamento, 8 Deslocamento, &
(a) Modelo Fisico (b) Modelo Numérico

Figura 2.5: Modelo fisico e modelo numérico na ponta da trinca - TURON (2006)

A propriedade elastica efetiva (E.f) € calculada por meio da relacdo constitutiva entre os
aderentes e a superficie coesiva (adesivo). Porém, antes do inicio da propagacdo do dano a
superficie coesiva ndo pode influenciar no calculo da deformacdo global do componente
estrutural visto que ela tem o Unico proposito de simular a fratura (TURON, 2006). Dessa forma

a condicao de equilibrio entre os aderentes e a superficie coesiva é dada por:

o; = Ee = K?§; (2.32)

Onde g; é a tensdo entre a superficie coesiva e o aderente, E e & sdo respectivamente 0 mddulo
de elasticidade e a deformacéo do aderente e K{ e §; a rigidez e o deslocamento da superficie

coesiva. A Figura 2.6 esquematiza o modelo descrito acima.

i t+et Aderente
t \ Aderente A \ ¢""'¢"'"¢""'¢"‘"$"-"¢—-¢—¢-—-¢
t Aderente T_T‘—T‘*T_T—T-—THTHT
) Aderente

Figura 2.6: Relagdo entre as forcas coesivas e 0os deslocamentos.

A deformacdo efetiva da junta é dada por:

Eef=_+_=8+? (2.33)
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Na condic&o de equilibrio tem-se:

o = Eef Eef (2.34)

Usando as equacdes (2.32) e (2.33) em (2.34),

Eer = E 5 (235)

De acordo com a equacdo (2.35), para que a contribuicdo da superficie coesiva na relagcdo
constitutiva (2.34) seja a menor possivel e para que o modelo numérico se aproxime do modelo

fisico,

-0

KOt (2.36)
Por esse motivo é que o valor de K deve ter o maior valor possivel (SONG et al. 2008).
Entretanto um valor muito alto pode se transformar em problema numérico. Posto isso, trés

autores propdem os seguintes valores para a essa rigidez (Tabela 2.2):

Tabela 2.2: Métodos para célculo da rigidez coesiva (K,)

TURON (2006) ZOU etal (2002) CAMANHO et al. (2003)

K= K =% paraa=50  10* < K¢ < 107 K? = 106

e Estimativa do comprimento da zona coesiva

O CZM ¢é um modelo muito sensivel ao tamanho da malha e, portanto, o refinamento dessa
malha é primordial para garantir certa precisdo no célculo da iniciacdo e propagac¢éo do dano.
Dessa forma alguns autores criaram modelos para estimar o nimero de elementos necessarios

na zona coesiva.
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O comprimento da zona coesiva (l,.) é definido como a distancia entre o inicio da trinca e o

ponto de tensdo maxima atuante na superficie coesiva (Figura 2.7).

F.&

Mixima Traciio T~

Inicio da Trinca w
F. &

o}

o
1
‘ |
| e |
ee————

Figura 2.7: Definicdo do comprimento da zona coesiva — KIEFER (2014)

A formulacdo usada pelos autores para estimar o comprimento da zona coesiva é dada da

seguinte forma:

— Gic
l,, = ME —(0?)2 (2.37)
Onde E é o modulo de elasticidade do aderente, M uma variavel que depende do modelo coesivo
usado, G;. a taxa de liberacdo de energia critica e o a tensdo méaxima do elemento coesivo. A

Tabela 2.3 mostra os valores de M que cada modelo utiliza:
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Tabela 2.3: Valores da variavel M usados por cada autor — TURON (2006)

M
Hui et al. (2003) 2/3m
Irwin (1960) 1/m
Dugdale (1960) & Barenblatt (1962) /8
Rice (1980) e Falk et al. (2001) 91/32
Hillerborg et al. (1976) 1
Em MEF o nimero de elementos na zona coesiva € dado por:
_ lzc
N, =— (2.38)

Onde [, € o tamanho da malha na direcdo da propagacéo da trinca. Ndo ha um nimero padréo
de elementos que pode ser usado na regido coesiva. Em Turon (2006) recomenda-se usar no

minimo 3 ou 4 elementos para a propagacdo do dano para o modo I.

2.3 Aplicacéo do modelo CZM em junta colada do tipo DCB

Nessa secdo foi realizada uma aplicacdo do modelo de zona coesiva para a condi¢do quase-
estatica. A intencdo era calibrar os modelos numéricos por meio de protétipos ensaiados
experimentalmente ou que possuam solugdes analiticas. Um ponto importante foi aprender a
estimar os parametros coesivos e conhecer as limitacdes do CZM antes de aplica-lo em anélise
de fadiga. Essa calibracao foi realizada por meio das analises das forcas e das tensfes nas juntas
usando a metodologia desenvolvida no capitulo 2. Dessa forma dois casos foram simulados: o
primeiro caso foi uma simulagéo bidimensional em um DCB (Double Cantilaver Beam), o
segundo uma simulacdo bidimensional em uma junta sobreposta simples ou SLJ (Single Lap
Joint).

2.3.1 Caso 1: Descricdo do modelo DCB para anélise bidimensional

Esse modelo foi usado para analisar as condi¢des de forca e deslocamento para 0 modo | de
uma junta colada. Geometricamente o0 DCB é composto por dois aderentes colados com uma

trinca inicial introduzida de forma a simular uma imperfeicdo. O modelo que foi usado como
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referéncia (Figura 2.8) possui comprimento L = 150 mm, largura B = 20 mm, espessura h =

1.98 mm e trinca inicial a; = 55 mm.

Y
_—

Figura 2.8: Dimens@es do modelo DCB usado nas simulagdes

Os aderentes sdo laminados fabricados com 24 camadas de fibras de carbono ep6xi T300/977-
2 dispostas de forma unidirecional na configuracdo [0°],,. Na Tabela 2.4 sdo apresentadas as
propriedades do carbono. Sdo apresentadas também as propriedades da regido coesiva (adesivo)

na Tabela 2.5

Tabela 2.4: Propriedades do carbono epdxi T300/977-2 - MORAIS et al. (2000)

E11(MPa)  E,, = E33 (MPa) G12 = G23 (MPa) G23(MPa) V12 = V13 V23
150000 11000 6000 3700 0.25 0.45

Tabela 2.5: Propriedades da regido coesiva - MORAIS et al. (2000)

Gic 0.352 N/mm
0o 60 MPa

Como dito anteriormente essa primeira analise foi bidimensional. Dessa forma utilizou-se o
plano médio do modelo. A malha nos aderentes € composta por elementos 2D com quatro nos
usando o estado plano de deformacgGes. Ja os elementos coesivos que conectam a superficie do
aderente superior ao aderente inferior sdo elementos de quatro nés. O tamanho dos elementos

ao longo da zona coesiva foi definido usando as equacdes (2.37) e (2.38) e a Tabela 2.3. Foram
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usados tamanhos diferentes de elementos coesivos para verificar a importancia de se estimar

bem [,. Os valores usados de [, sdo mostrados na se¢édo 2.4.1.

Outro parametro que deve ser escolhido com rigor é a rigidez do elemento coesivo (K°). Essa
rigidez é conhecida também como rigidez de penalidade. Dessa forma nas simulagdes

numeéricas variou-se os valores de K° cujos resultados sdo mostrados na se¢do 2.4.1.

O critério de iniciagdo ao dano usado foi o critério quadratico das tensdes (2.12) e o critério de
evolucdo do dano usado foi 0 B-K (2.29). Para o critério B-K utilizou-se n = 2.28, mesmo

valor usado em Camanho e D’Avila (2002).

Nas condicdes de contorno foi utilizado o engaste em uma das extremidades e deslocamento

em sentidos opostos na outra extremidade conforme pode ser visto na Figura 2.9.

Ul=02=0
URI =UR2=0

Figura 2.9: Condicdes de contorno do modelo

2.3.2 Caso 2: Descri¢cdo do modelo SLJ para analise bidimensional

No segundo problema foi realizada uma simulagdo bidimensional em um tipo de junta colada
muito usado em estruturas aeronauticas: junta sobreposta simples (SLJ — sigla em inglés). O
objetivo é mostrar que os conceitos usados nos modelos DCB também funcionam em outro tipo

de estrutura.

A geometria do SLJ € mostrada em detalhes na Figura 2.10. A espessura dos aderentes e do
adesivo sdo, respectivamente, t, = 5.04 mm e t, = 5.04 mm. O SLJ foi simulado usando
trés comprimentos na regido do adesivo L, =25, 50 ¢ 75 mm e trés comprimentos fora da

regido do adesivo ¢ = 50, 100 e 200 mm. Variou-se esses parametros pois eles influenciam nos
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valores da tensdo normal e de cisalhamento no adesivo e, portanto, é possivel comparar 0s

resultados numéricos e analiticos para condi¢es distintas.

_N
N
>
L-.
v v

Figura 2.10: Geometria do SLJ usado na simulagdo

Em cada aderente foi usado um laminado com 12 camadas de carbono epdxi dispostas na
sequéncia [0/90/0/90/45/-45]s (Figura 2.11). As propriedades do carbono sdo mostradas na

Tabela 2.6. Ja as propriedades da regido coesiva sdo mostradas na Tabela 2.7.

Tabela 2.6: Propriedade do carbono ep6xi - LANGELLA et al. (2011)

E11(MPa)  E,, = E33 (MPa) G12 (MPQ) V12
130000 8700 3500 0.33

Tabela 2.7: Propriedades da regido coesiva - LANGELLA et al. (2011)

of MPa)  ojj(MPa)  G;c (N/mm)  Gy;c (N/mm)
22 18 0.43 4.7

i

box

Figura 2.11: Disposi¢do das camadas de carbono epoxi em cada aderente.
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Na regido da cola foram utilizados elementos coesivos de quatro nds com malha no tamanho
de 0.25 mm (Figura 2.12). Nos aderentes utilizou-se elementos de quatro nds e a condicdo de

estado plano de deformacdes.

Figura 2.12: Modelo de malha usada para a simulagédo do SLJ

As condigdes de contorno usadas no problema também sdo mostradas na Figura 2.10. Observa-
se que uma extremidade é engastada e a na outra extremidade restringe-se a translacédo vertical

e permite somente a translacédo horizontal.

2.4 Resultados e Discussdes

Nessa secao sdo apresentados os resultados e as discussdes para 0s casos descritos na secéo 2.3.

2.4.1 Caso 1: Resultados do modelo DCB para analise bidimensional

Na Figura 2.13 tem-se 0 modelo DCB simulado para 0 modo I. Na figura foi destacado a tenséo
atuante na regido onde se encontram o0s elementos coesivos. Como esperado ha uma

concentracdo da tensdo na ponta da trinca.

Nos graficos apresentados pelas Figuras 2.14 e 2.15 comparou-se alguns dos resultados
numéricos com resultados experimentais e analiticos. Os ensaios foram realizados por Morais
et al. (2000) e os resultados sdo mostrados em detalhes por Camanho e D’Avila (2002). J4 as

equacdes analiticas podem ser encontradas em Carpinteri (1989).
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S, Misas

(Avg: 75%)
+2,0620402
+1.890e+02
+1.718e+02
+1.547e402
+1.275e402
+1,203e402 _
+1.031e402
+8.,592e401 h
+6.8748401
+5,155e+01
+3.437e+01
+1.718e401
+0.000e+00

Figura 2.13: Simulacdo do modelo DCB para a condicdo quase-estatica.

Na Figura 2.14 é possivel observar a comparacdo entre o valor numérico, experimental e
analitico para diferentes valores de K. Em todas as simulag@es utilizou-se malhas com o

comprimento [, = 0.25mm. O parametro [, sera discutido no gréafico da Figura 2.15.

Para realizar as simulages, trés valores de rigidezes foram testados: K = 10°N/mm?3, K =
10°N/mm3 e K = 102N /mm3. O objetivo era verificar na pratica a influéncia dessa rigidez
nos resultados das simulages. Conforme discutido na segdo 2.22 quanto maior o valor de K
menor a influéncia dos elementos coesivos na rela¢do constitutiva do modelo cabendo a eles
apenas a funcdo de simular a propagacao do dano aproximando, assim, 0 modelo numérico do

modelo fisico (Figura 2.5).

Por meio dos graficos, como esperado, 0 modelo numeérico apresentou o melhor resultado para
K = 10° N/mm?3. No ponto de iniciacdo do dano o valor da tensdo maxima (o;) varia 2% do
valor experimental. J& a propagacdo do dano atingiu valores préximos aos valores

experimentais e analiticos.

No grafico apresentado na Figura 2.15 foram testados o numero de elementos de malha N, na
zona coesiva (l,.). O valor de [, foi calculado através da equacdo (2.37) usando M = 97/32.
Dessa forma l,. = 0.95 mm. Através de (2.38) calculou-se o tamanho da malha (l.) para N, = 1,2 e 4.

Esses comprimentos foram usados nas simulagdes.



250

200 T
\ .-
1 -
\ - —+- = Curva Experimental
\\ al — — — Curva Analitica
\ e Curva Numérica (K= 10"6)
150 -
. ' Curva Numérica (K= 10"5)
% R —&- - Curva Numérica (K= 10"2)
(] ./
e - LT
= N -
(5] S .
= 00 ~ _/
hES rd
~u <-
/'/. it B
Ll ./1‘:7"":?01:_:_‘_“-#._‘ iy
50 e e P e
/'/ =T T T——————r==== e
- =
-
A P
-
[ & T -
X *
-
o E*
6 8 10

Deslocamento (mm)

35

12

Figura 2.14: Comparacéo entre o resultado numeérico, experimental e analitico para diferentes
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Figura 2.15: Comparacao entre o resultado numérico, experimental e analitico para diferentes

valores de N,.
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Para N, < 4 os valores numericos ndo convergiram bem em relacéo aos valores experimentais
e analiticos. No trabalho realizado por Turon (2006) recomendou-se usar no minimo 3 ou 4
elementos para a propagacao do dano para o modo I. Os graficos apresentados seguem essa

mesma tendéncia.

2.4.2 Caso 2: Resultados do modelo SLJ para analise bidimensional

As Figuras 2.16 e 2.17 mostram, respectivamente, o campo de tenséo de cisalhamento e tenséo
normal na regido da descontinuidade da junta. Ja nas Figuras 2.18 e 2.19 sdo realizadas
comparagdes entre os resultados obtidos pelo modelo numérico usando o método CZM e os
valores numéricos e analiticos propostos por Langella et al. (2011). Na comparacao calculou-
se a distribuicdo de tensdo de cisalhamento e de tensdo normal ao longo da regido coesiva. E
possivel notar uma boa convergéncia entre as curvas do modelo numérico proposto e a solucao
analitica. Porém o mais relevante a destacar é que no modelo numérico proposto por Langella
et al. (2011) 1600 elementos de malha na regido coesiva sdo usados enquanto que no modelo
proposto foram usado apenas 200 elementos. A referéncia ndo especifica qual metodologia ele
usou, contudo o que se pode concluir é que computacionalmente o0 modelo de zona coesiva se

mostrou vantajoso nesse caso.

5 512 L
(Bwg: T5%) -
+2.62Te+00
+1.61%a+00
+6_106e-01 f
-3.973e-01 —
1.4058+00
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<342 1a+00
=4.420e+00
-5.437a+00
£, 4458+00
-7.453e+00
-§.46 1a+00
Q. 46Q@+00
Ay k/
I—- X

Figura 2.16: Campo de tens&o de cisalhamento na regido de descontinuidade da junta.
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Figura 2.17: Campo de tensdo normal na regido de descontinuidade da junta.
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Figura 2.18: Curva da distribuicdo da tenséo de cisalhamento ao longo da regido coesiva.
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Figura 2.19: Curva da distribuicdo da tensdo normal ao longo da regido coesiva.

Na Figura 2.20 tem-se o grafico de forca por deslocamento da junta. Esse grafico se justifica,
pois, para plotar os graficos das Figuras 2.18 e 2.19 a mesma condicdo de carregamento foi
usada. Em Langella et al. (2011) as simulacGes sao realizadas aplicando uma carga de 100
N/mm, porém como na simulacdo proposta aplicou-se o deslocamento ao invés da carga foi
necessario gerar a curva de forca por deslocamento para saber qual ponto usar para atingir a
mesma condicdo de contorno. E possivel observar também o ponto de iniciacio do dano e

repentina queda da rigidez da zona coesiva até atingir a falha completa.

200
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| a I
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600
L ]
E 500 o
£ .
£ 400
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300 Comparacio
200 f *
/.-- '--.\ L J
100 { \ Falha Completa *
0w 09 lo—e
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 090" 1.00

& (mm)

Figura 2.20: Curva de forca por deslocamento da junta.
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Aproveitando a solucéo analitica foram simulados SLJ com geometrias diferentes. Dessa forma
variou-se o comprimento da regido da cola L, =25, 50 e 75 mm e posteriormente variou-se o
comprimento externo da regido da cola ¢ = 50, 100 e 200 mm. Nas Tabelas 2.8 e 2.9 séo
mostrados os resultados das tensdes maximas normais e de cisalhamento. Os valores numericos
apresentaram erros abaixo de 10% em relacdo aos valores analiticos com exce¢do da tensdo de

cisalhamento para o comprimento L, = 75 mm a qual atingiu o erro maximo de 10.31%.

Tabela 2.8: Comparacao entre valores numérico e analiticos para Ly =25, 50 ¢ 75 mm

Erro (%)

Modelo Tmax [Mpa] Omax [MPa] Tmax Omax
Analitico 11.719 15.342

Lo =25 mm 8.91 7.82
FEM (CZM) 10.675 14.142
Analitico 10.562 14.071

Ly = 50 mm 8.35 7.01
FEM (CZM) 9.680 13.084
Analitico 10.009 11.928

Lo =75mm 10.31 2.84
FEM (CZM) 8.977 11.589

Tabela 2.9: Comparacdo entre valores numérico e analiticos para ¢ = 50, 100 e 200 mm

Erro (%)

Modelo Tmax [MPa] Omax [Mpa] Tmax Omax
Analitico 10.019 11.976

¢ =50mm 8.90 -0.94
FEM (CZM) 9.127 12.090
Analitico 10.562 14.071

c =100 mm 8.35 7.01
FEM (CZM) 9.680 13.084
Analitico 11.018 13.948

¢ =200 mm 5.37 7.47

FEM (CZM) 10.426 12.906
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3

MODELO DE ZONA COESIVA PARA ANALISE DE FADIGA DE

ALTO CICLO.

3.1 Consideracodes Gerais

A fadiga é um dos assuntos mais estudados na engenharia. Técnicas e modelos sdo
frequentemente criados para diminuir o custo das analises e garantir exceléncia nos resultados.
Uma das ferramentas mais usadas na analise de fadiga é o método de elementos finitos. Dentro
dessa proposta 0 modelo de zona coesiva (CZM) tem sido bastante aplicado em analises de
fadiga em juntas coladas. E um modelo computacionalmente mais rapido do que outros modelos

como VCCT e XFEM e que tem apresentado bons resultados.

Conforme descrito em Giuliese (2015) a fadiga pode ser dividida em duas abordagens: fadiga
de baixo e de alto ciclo. Lemaitre e Desmorat (2005) define que a fadiga de baixo ciclo ocorre
quando o nimero de ciclos até a falha ¢ menor que 10°. Nessa abordagem a evolugéo do dano
é calculada ciclo por ciclo. J& a fadiga de alto ciclo, ocorre quando ha micro trincas na regido
da concentracéo de tensdo e niimero de ciclos até a falha é maior que 10°. Dessa forma néo é
viavel computacionalmente simular o modelo ciclo por ciclo. Para isso o desafio é criar técnicas
e modelos com intuito de conseguir extrapolar o acimulo do dano e a propagacao da trinca para

grandes intervalos de ciclos.

Os primeiros modelos para analise de fadiga de alto ciclo usando CZM foram elaborados por
Robinson et al (2005) e Mundz et al (2006), porém o acimulo do dano era contabilizado ciclo
por ciclo tornando inviavel computacionalmente. Turon et al. (2007) propds um dos primeiros
modelos para calcular o acimulo do dano usando intervalos de ciclos. Posteriormente autores
como Harper e Hallett (2010), Moroni e Pirondi (2011), Kawashita e Hallett (2012)
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apresentaram melhorias e novas alternativas em relagéo as limitacdes apresentadas pelo modelo

proposto por Turon et al. (2007).

Os modelos em geral usam apenas uma variavel de dano na qual é somada a parcela do dano
proveniente do carregamento estatico e do carregamento ciclico (Figura 3.1). O que diferencia
os modelos é a forma como CZM e o carregamento ciclico sdo aplicados nas variaveis que

calculam a taxa de propagacéo da trinca.

Degradacio
por Fadiga

D, =0

Forga

D, =1

5

Deslocamento Deslocamento

Evolucio do Dano devido a Fadiga Evolucio do Dano Estatico

Figura 3.1: Evolucédo do dano estéatico e de fadiga — KIEFER (2014)

3.2 Evolucéo do dano usando CZM para analise de Fadiga

A formulacdo que foi usada nessa dissertacdo para calcular a fadiga de alto ciclo foi baseada no
método apresentado por Turon (2006). Nesse modelo a evolugdo do dano ao longo do tempo
ou dos ciclos é definida como a soma do dano proveniente do carregamento quase-estatico e do

carregamento ciclico.

D = Destatico + Deiclico (3.1)

O modelo de fadiga é formulado através da unido entre a mecanica de fratura e a mecanica do
dano. A variavel de evolucdo do dano (D) é escrita em funcdo do nimero de ciclos da seguinte

forma:;

oD _ 9D 94

aN ~ 94, oN (32)
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Onde A, é aareadodanoe dAp /0N é ataxa de crescimento da area do dano. A variavel D se
relaciona com A, por meio da densidade (d) de micro trincas na superficie do elemento

coesivo (Figura 3.2).

Superficie Coesiva
i

Figura 3.2: Densidade de micro trincas na regido coesiva — GIULIESE (2015)

Matematicamente d é a razdo entre a area do dano e a area da superficie coesiva e de acordo
com a formulagéo apresentada por Turon (2006) essa razdo pode ser representada em fungéo

da energia dissipada (Z) e da taxa de energia critica (G.) (Figura 3.3).

Q
]
., /

Tracao, o

G

52 5; 8¢

Deslocamento, §

Figura 3.3: Relacdo entre a energia dissipada e a taxa de energia critica - TURON (2006)

Portanto, d é calculado por:

s

J: D:

8;
=g =15 (3.3)

=
=
Ge

Usando a equacéo (2.20), isolando a variavel §; e substituindo em (3.3) tem-se,
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Ap 57D
A, 8f(1-D)+8D

(3.4)

Retornando até a equacéo (3.2), a variavel dD/dA, pode ser calculada derivando a equagéo
(3.4),

oD _ 1 [6{(1—D)+ 6D]?
0Ap A, 5¢67

(3.5)

Ja a determinacdo da taxa de crescimento da area do dano em funcdo do nimero de ciclos,
dAp /0N, esta ligada ao processo de degradacdo envolvendo carregamento ciclico. Na Figura
3.4 é possivel notar que ap6s AN ciclos hd uma variacdo da area do dano (AAp) proximo a

regido da trinca:

Ponta da Trinca __I:FOEﬂl Forga . /AN\'\
7 |
A, A %
l t
Depois de
AN Ciclos Ponta da Trinca
T — o
— o
~———4 Equivalente _7__J__7_j
‘AAD A ‘ !AA A l
| |

Figura 3.4: Modelo de propagacao do dano apés AN ciclos — TURON (2006)
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[ | [ | | - Elementos falhados
Al g l Depois de a
AN ciclos
e
] I Alp
- > 1 5§
lze
Equivalente
1 T 1T 1 WA= Zazg
Aa a

Figura 3.5: Modelo de acimulo do dano ap6s AN ciclos.

Portanto a taxa de aumento da area do dano a jusante da ponta da trinca é definida como a soma

da area do dano de todos os elementos da zona coesiva (Figura 3.5):

A 94
aN 2 ON (3.6)

e€eAy ¢

Sendo A$, a &rea do dano de um elemento e A, area da zona coesiva. Assumindo que A, /0N é
o valor médio da taxa de crescimento da area do elemento na zona coesiva e assumindo que o
valor médio da area dos elementos na regido coesiva € A,, a equacao (3.6) pode ser reescrita

em funcédo da razéo entre A,. e A, da seguinte forma:

0A Z 0A5 A, 04
N ON A4, ON (3.7)

eel, .

Dessa forma a taxa de crescimento da area do dano em funcdo do numero de ciclos, dA, /0N,
é dada por:

0Ap A, 0A is
ON A, 0N (3.8)
Substituindo as equacdes (3.5) e (3.8) em (3.2) tem-se que a taxa de evolucdo do dano ao longo

dos ciclos é calculada por:
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oD

[6f(1 — D) + 87D]? 04

1
—_— -— 3.9
N ~ Ay, 55687 N 9

Onde A,. = bl,. sendo b a largura da junta e [, calculado através de (2.37).

3.3 Taxa de crescimento da trinca

A taxa de crescimento da trinca, dA/dN, é definida por meio da Lei de Paris (PARIS et al.,
1963). Diferentemente dos metais, quando se usa materiais compositos, se torna mais
complicado medir o fator de intensidade de tensdo (AK), visto que o campo de tensdo na ponta
da trinca é mais complexo (ASP, 2001 apud WHITCOMB, 1982). Como alternativa, na
equacdo tradicional de Paris, AK é substituido pela taxa de variacdo de energia AG. Dessa

forma, a representacdo matematica da Lei de Paris é expressada da seguinte forma:

dA AG
d

m
—=C(—) ,Gp<G™* <G
dN GC) th ¢

(3.10)

A equacdo (3.10) representa o comportamento do crescimento da trinca para a regiao Il (Figura
3.6). Naregido Il, o valor de dA/dN é limitado pela taxa de liberacdo de energia inicial, G, €

a taxa de liberacdo de energia critica, G..

E importante ressaltar que essa lei depende de variaveis experimentais tais como o m, Ce G,.

A variavel AG é definida como a diferenca entre o valor maximo e minimo de G (Figura 3.7),

Regido [ Regido II Regido I1I

log (da/dn)

v

log (6™ /G,.)

Figura 3.6: Modelo padronizado de taxa de crescimento da trinca.
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0o o . 0

0 min max

Figura 3.7: Variagéo da taxa de liberacdo de energia

AG = GMex _ Gmin
Usando a equacéo (2.24) G™** é calculada por,

0'-0 (8 _ 6max>2
gmax — L | 50 c_— 7
2 A — )

O valor de G™™ é definido através da razio de carregamento, R:

G min

R2_

- Gmax

Usando as equacdes (3.12) e (3.13) em (3.11) tem-se,

0 5. — gmax)2
AG=% 5°+(° ) (1 — R?)

: 60_60

3.4 Aplicacdo do CZM para Fadiga de alto ciclo
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

E impraticavel computacionalmente calcular o dano ciclo por ciclo quando se tem fadiga de

alto ciclo. Dessa forma criou-se uma estratégia para que o dano fosse contabilizado ao longo

do tempo. Basicamente esse modelo simula a propagacao do dano para um intervalo de ciclos.
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Portanto, apos N; ciclos, o acumulo do dano é contabilizado nos pontos de integracdo J através

da taxa de evolucéo do dano (3.9). Matematicamente o acimulo de dano ¢ definido por:

ap!
. (3.15)
AN

J —_nJ
Diian, = D; +

Para determinar a variacdo dos ciclos (AN;) Turon (2006) propde uma relacdo entre a variacao

méaxima do dano, AD,,,,, € 0 maior valor da taxa de evolucao do dano nos pontos de integracéo,

ADmax

5D! (3.16)
x|

ANi =

O valor de AD,,,, € um dado de entrada sendo que quanto menor o seu valor maior a precisao

da anélise. Porém valores muito pequenos aumentam o tempo computacional.

3.5 Método de Elemento Finitos aplicado aos elementos coesivos

Ao contrério da andlise quase-estatica realizada na primeira parte do trabalho, para simular
fadiga de alto ciclo é necessario criar uma rotina dentro da plataforma do Abaqus/Standart.
Dessa forma utilizou-se uma sub-rotina chamada de UEL com a qual é possivel criar ou

modificar um elemento que n&o existe dentro da plataforma do Abaqus.

e Condicédo de equilibrio na regido da trinca

Inicialmente é necessario entender a condicao de equilibrio estabelecida na regido da trinca. A
Figura 3.8 mostra as forcas e as condi¢des de contorno aplicados no dominio Q. As forgas t* e
t~ sdo aplicadas na regido coesiva (I';,;) assim como uma forca externa F é aplicada no

dominio I e por fim a condigéo de contorno para deslocamento é aplicada no dominio I, .
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Figura 3.8: Condicdo de equilibrio na regido da trinca — KIEFER (2014)

As equaces diferenciais parciais para equilibrio estatico na auséncia de forcas de corpo séo

expressas por:

V-o=0-emQ 3.17)
oc'n=F->eml; (3.18)
o'ntf=—-0'n"=tt=t" > emTly (3.19)

Onde n* e n~ sdo vetores normais a superficie coesiva e o sinais de + e — apenas direcionam
as forcas aplicadas. Ja os deslocamentos e as deformacgdes nos dominios sdo equacionados da

seguinte forma:

1
e=3 Vu+ (Vu)T) » em Q (3.20)
u=0->emI} (3.21)
Au=u*—u" - em T,y (3.22)

Pelo principio do trabalho virtual tem-se que a equacéo de equilibrio pode ser escrita da seguinte

forma:;

fa:stzf F-vdS+f t+-vdS—f t™-vdS
Q r rt = (3.23)

f coh coh
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Onde, € e v sdo deformacdes e deslocamentos virtuais. Simplificando (3.23) tem-se,

fa:edV— f
Q r

Sendo Av = vt — v~

t-AvdS = f F -vdS
ry (3.24)

coh

e Modelo discreto de um elemento coesivo

Serd implementado um elemento coesivo cuja espessura € zero. Apesar de ser um elemento
tridimensional, inicialmente a superficie superior coincide com a inferior e portando possui uma
dimensdo a menos. A Figura 3.9 mostra um desenho esquematico do elemento coesivo no

sistema de coordenadas locais (¢n) e globais (xyz).

Z 17 g E
y ,/
5/,
X 7 V4
1 n=-1

Figura 3.9: Elemento discreto nas coordenadas de Gauss — KIEFER (2014)

O elemento possui 24 graus de liberdades e o vetor com os deslocamentos nodais € escrito da

seguinte forma:

T
uy = [ux uy up-ud ud uf] eR* (3.25)

A matriz de operadores pode ser definida como:

@ = [—L15x12| l12x12], @ € R1Z** (3.26)

Onde I;,41, S40 matrizes identidades. Os deslocamento nodais (Auy) entre a superficie

superior e inferior s&o dados por:
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Auy = ® - uy ,para Auy € R'? (3.27)

Usando a matriz (H) com as fungdes de forma (N;) do elemento, os deslocamentos para as

coordenadas globais (Au) podem ser reescritos em fungéo dos deslocamento nodais como:

Au = H®Auy = Buy ,paraAu € R3, B € R3*%4 (3.28)

Onde,
NN O ON, O ON; O ON, O O

H=(0 N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0 N, 0] ¢eR32 (3.29)
O 0 N O 0O N,O O N, O 0 N,

A relacdo entre a tracdo e o deslocamento na superficie coesiva é dado por:

t = DAu (3.30)

Sendo D a matriz constitutiva do elemento coesivo. Usando as equagdes (3.28) e (3.30) na
parcela coesiva da equacdo de equilibrio (3.24) tem-se para a coordenada local:

- ] (BUN)TDBuNdS = - ij BTDBuNdS (331)
r

coh Fcon

A matriz de rigidez e forca residual do elemento coesivo sdo dados por:

Keon = — ] BTDBdS (3.32)
r

coh

feon = — f BTtdS (3.33)
r

coh

A integral na (3.32) é calculada através das coordenadas locais. Para transformar as
coordenadas locais (én) nas coordenadas globais (xyz) é necessario usar a matriz Jacobiana

(J) e o sistema de rotacdo (). Portanto tem-se que:
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] = ax) = N * Cryz (3.34)

Onde,

ON, 9N, 0N, 6N4]

I[af ¢ 98 9t |
laN1 dN, ONs 6N4J

Ne, = (3.35)
dn odn on On
X1 Vi 74 Auy,  Auy,  Auys
_[*2 Y2 Z2 1 Auyy, Auys  Auys
Coz=\x3 y3 25 |7 Auy;  Auyg  Aupyg 439
Xy Yo Z4 Auyip Auyin  Aupgs

A matriz C,,,, € escrita em Turon (2006) para elementos coesivos que apresentam grandes

deformac6es. J& a matriz de rotacdo (0) é definida como,
0= vy v3) (3.37)

Os vetores vy, v, € v3 sdo calculados usando o principio da ortogonalidade e as relagdes v;: =

0x/0¢ e vy: = dx/0n :

(43
U1 =771 3.38
F el (339)
vy = VexX Uy (3.39)
[[ve x vy |
= 1773 (3.40)
"2 = oy x s

Por meio da matriz jacobiana e da matriz de rotacdo, a matriz de rigidez (3.32) pode ser reescrita

nas coordenadas locais da seguinte forma:
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&=1 n=1 n;

Ken=— | | BToTDOBYIAnds =) wiB"6"DOBYICS: 1) (a0
§=-1n=-1 =1

E na matriz constitutiva D que o dano calculado pela equacéo (3.15) para fadiga de alto ciclo é

inserido:
E, O 0

D={0 E 0 (3.41)
0 0 1-Df

3.6 Algoritmo implementado na sub-rotina UEL

Nessa secdo foram detalhados os passos e os procedimentos adotados para implementar o
modelo de fadiga de alto ciclo usando CZM. O algoritmo desenvolvido nessa dissertagéo foi
baseado no algoritmo apresentado por Kiefer (2014). Realizou-se modificacBes e adaptacdes
para que o modelo de fadiga apresentado por Turon (2006) e detalhado nas se¢es 3.2, 3.3 € 3.4

pudesse ser implementado.

Conforme apresentado na Figura 3.10 os programas foram elaborados dentro de duas sub-
rotinas do ABAQUS chamadas de UEL e UEXTERNALBD. A sub-rotina UEL como
mencionado anteriormente € usada quando € necessario modificar ou criar um novo elemento
dentro do ABAQUS/STANDART. Nesse trabalho a UEL realiza a tarefa de calcular a matriz
de rigidez (k.,,) e a forca residual (f,,,) dos elementos coesivos conforme apresentado na
secdo 3.5. Jao UEXTERNALBD apenas armazena e atualiza algumas variaveis a cada iteragcdo

e para posteriormente envia-las a UEL.

Essas duas sub-rotinas alimentam 0 ABAQUS/STANDART o qual realiza o calculo do modelo
completo. Usando a junta colada como exemplo, as sub-rotinas UEL e UEXTERNALBD
fornecem a rigidez e as forcas residuais somente dos elementos coesivos que nesse caso
representa o adesivo, e 0 ABAQUS/STANDART acoplaria essas informagdes ao modelo

completo o qual € formado pelas rigidezes e forcas residuais dos aderentes e do adesivo.
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___________________________________________________

if \\\ !’ \\
1 ABAQUS/STANDART 1 SUB ROTINAS !
1

1 !

Nova leacn i | UEXTERNALDB !

'I:""ﬂ lteragao | caleulo de (dD;/dN) .

" i G;, Au, C, !

. 1 i o !

_ Ucon ! UEL m, le, 09,0

Calculo de K.op, © fron |

I

____________________________

Figura 3.10: Fluxograma mostrando a interacéo entre 0o ABAQUS/STANDART e as sub-

rotinas

Os passos que a UEL e a UEXTERNALBD realizam sdo descritos em detalhes no esquema a

sequir:
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— Varidveis de entrada: G, o, K, C, m, Al,

— Para o passo k = 0: §;|*, 0;|*, Disticor Dfdigar Diotas AG* € 1y 580 nulos

— Paraopassok =k +1

(1) Por meio de u e a fungdes de forma calcula-se §;|**?

(2) Calcula-se DXL, - (2.20).

estatico

(3) Calcula-se D, - (3.15).

i.  Calcular AG**! - (3.14).

ii.  Calcular dA/dN - (3.10).
deadiga fe+1 _
iii.  Calcular —n (3.9

iv.  Calcular D, - (3.15).

k+1 _ pk+1 k+1
(4) Calcula-se Dtotal - Dfadiga + Destético

(5) Calcula-se KX - (3.32)

C

(6) Calcula-se g;|¥*t = KXAL 5;]F+?

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
(7) Armazena 6i| , Gil , Destético’ Dfadiga’ Dtotali AG

3.7 Descricado do modelo para analise de fadiga.

O modelo que foi simulado é do tipo DCB para modo | (Figura 3.11). A geometria, as
propriedades dos materiais e 0s parametros de fadiga foram baseados nos ensaios experimentais
realizados por Asp et al (2001). Esse ensaio foi usado como modelo de calibragédo em diversos

trabalhos pois apresenta com detalhes todas as variaveis e resultados.

O modelo que foi usado possui comprimento L = 150 mm, largura B = 1 mm, espessura h =

1.98 mm e trinca inicial a, = 55 mm (Figura 3.11).
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S

5 1 / """
2h'% B

dg

Figura 3.11: Dimensdes do modelo

Nos aderentes foi usado carbono epdxi HTA/6376C cujas propriedades sdo mostradas na Tabela

3.1. Ja as propriedades da regido coesiva sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.1: Propriedades do carbono epoxi HTA/6376C — (ASP et al, 2001)

E11(MPa)  E;; = E33 (MPa) G12 = G23 (MPa) G23(MPa) V12 = V13 V23
120000 10500 5250 3480 0.30 0.51

Tabela 3.2: Propriedades da regido coesiva - (ASP et al, 2001)

Gie 0.352 N/mm

09 30 MPa
C 0.0066
5.9

E possivel notar que na Tabela 3.2 aparecem os parametros de fadiga os quais sdo entradas para

a equacdo de Paris (3.10).

As condicbes de contorno usadas no modelo sdo mostradas na Figura 3.12. E importante
entender como o carregamento é aplicado no modelo. No primeiro momento ¢é aplicado um
carregamento quase-estatico com o elemento seguindo a lei de tragdo-separacgdo (Figura 3.13).
Quando o equilibrio estatico () € atingido aplica-se a metodologia descrita na segio 3.4 para

simular o dano propiciado pelo carregamento ciclico.

Por fim, na malha foram usados elementos coesivos de oito n6s com comprimento [, = 0.05
mm e a variacdo maxima do dano AD,,,, = 0.0005. Nos aderentes também foram utilizados

elementos com 8 nds (Figura 3.14).
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Figura 3.12: CondigGes de contorno do modelo.
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Figura 3.14: Modelo de malha.
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3.8 Resultados e Discussoes

A Figura 3.15 mostra a tens&o normal no modelo simulado para analise de fadiga. E possivel
verificar alguns elementos coesivos que ja falharam, ou seja, atingiram o deslocamento critico

(67) ou a taxa de energia critica (G;.). Dessa forma os elementos foram desconectados da
superficie do aderente superior.

Para realizar as andlises quantitativas foram usados os resultados obtidos nos ensaios

experimentais realizados por Asp et al (2001). Todas as variaveis e pardmetros do modelo foram
apresentados na sec¢do 3.7.

S, 511

+1.833e+02
+1.488e+02

+1.143e+02
+7.977e+01
+4.520e+01
+1.076e+01
-2.375e+01

-3.826e+01 E E
-9.277e+01

-1.273e+02

-1.618e+02

-1.9638+02
-2.308e+02

1—» X
Figura 3.15: Campo de tenséo e regido coesiva na analise de fadiga

Através dos ensaios experimentais gerou-se um grafico contendo os pontos que relacionam a
taxa de crecimento da trinca (da/dN) e a raz&o entre a taxa de energia maxima (G™%) e a taxa
de energia critica (G;.). Por meio dos resultados estimou-se as variaveis m e C e

consequentemente foi possivel tracar a curva de Paris. Como mostrado na Figura 3.6 a lei de
Paris calcula a taxa de crecimento para regiao II.

O primeiro resultado numérico é apresentado no grafico contido na Figura 3.16. E possivel
notar desvios entre a curva de Paris e a curva numérica principalmente entre as extremidades
dos graficos. Para a faixa 0.35 < (log G,/G;.) < 0.55, a qual corresponde a faixa préxima da
regido 1l, o erro nos valores da/dN ficaram abaixo de 15%. Para valores cujo log G;/G;. <
0.35, os valores numéricos se distanciam da curva de Paris, porém apresenta uma boa tendéncia
se comparado com os resultados experimentais. J& para valores em que log G;/G,;. > 0.55, 0s

resultados numéricos apresentam um erro significativo em relacdo aos resultados
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experimentais. Em estudo realizado por Kiefer (2014) ele explica que a principal fonte do erro
no modelo apresentado por Turon (2006) esta condicionado na maneira como a taxa de variagéo
de energia (AG) é calculada. Assim como foi discutido na se¢éo 2.2, tem-se pesquisado diversas
metodologias para que se possa incluir de forma mais precisa 0 comportamento do dano no
calculo da taxa de liberacdo de energia. Também sdo propostas melhorias no modo em que o
carregamento € aplicado e no célculo da estimativa do comprimento da zona coesiva (l,.). Esses

parametros também influenciam na convergéncia dos resultados.

1.00E-02

1.00E-03

Numérico

Expernimental [Asp (2001)] -

3
A
A

1.00E-04 ===Curva de Pans L2

da/dN (mm/cycles)
N,

1.00E-03 rd
1.00E-06 -5

1.00E-07

Figura 3.16: Dados experimentais, curva de Paris e curva numérica da taxa de crescimento da

trinca.

As curvas apresentadas na Figura 3.17 mostram resultados da influéncia da fadiga no acimulo
de dano no elemento coesivo. E importante notar que sob a condicdo de fadiga, o elemento
falha para um deslocamento critico, ;, bem menor se comparado com a condicao estatica. Esse
resultado era esperado visto que o acimulo do dano na analise de fadiga é a soma entre o dano
estatico e o dano devido a carga ciclica, conforme mostrado na equagao (3.1) e exemplificado

pela Figura 3.1.

Por fim, foi realizado um ultimo teste no programa. Para valores diferentes de razdo de
carregamento (R) verificou-se a sensibilidade do comportamento da taxa de crescimento da
trinca. Primeiramente foi gerada uma curva da/dN versus GM%*/G,. (Figura 3.18). E possivel

notar que os valores de R ndo influenciaram nos valores de G%*. Esse resultado era esperado
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visto que, pela formulagdo do modelo proposto por Turon (2006), o valor de GM%* calculado
por meio equagdo (3.12) ndo depende da razdo de carregamento. Porém, se comparar
qualitativamente com resultados experimentais e numéricos apresentados nos estudos proposto
por Hojo et. al (1987) e Latifi et al (2015), € possivel verificar que a razdo de carregamento
influencia bastante no valor de GM%* e nio altera significativamente os valores de da/dN,
principalmente na regido Il. Dessa forma, os resultados apresentados na Figura 3.18 mostram
uma das limitacGes do modelo apresentado por Turon (2006). O préprio autor chama a atencao
para essa limitacdo. Na segunda parte, foi gerada uma curva da/dN versus AG/G;; para
diferentes valores de R (Figura 3.19). E possivel notar que a variacio da taxa de crescimento
da trinca na regido Il se manteve certa independente quanto aos valores de R, e esse resultado,
conforme apresentado por Hojo et. al (1987) e Latifi et al (2015), é um comportamento
esperado. Por outro lado, na Figura 3.19, é possivel verificar que os valores de da/dN
correspondentes as taxas de liberacdo de energia iniciais, G, diferem significativamente com
a variagdo da razdo de carregamento R. Esse comportamento ndo é comum nesse tipo de analise
(HOJO et. al, 1987)

Portanto, como o proprio autor afirma, ha limitacbes do modelo de Turon (2006) quanto ao
calculo da taxa de crescimento da trinca em funcdo da razdo de carregamento. Dessa forma,
alguns autores tem pesquisado formas alternativas para estabelecer uma relago entre GM9*,
AG e R de forma a representar mais precisamente o comportamento real da taxa de crescimento

da trinca para diferentes razdes de carregamento.
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Figura 3.17: Curva de tracdo-separacdo do elemento coesivo para a condicao estatica e de
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Figura 3.18: da/dN versus GM%* /G,. para diferentes valores de R.
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A

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho atendeu aos objetivos propostos. Foram apresentados e discutidos os resultados
obtidos pelas simula¢Ges numéricas em juntas coladas para analise da tensdo para o modo | nas

condicdes quase-estatica e de fadiga usando o CZM.

Para o carregamento quase-estatico foi possivel estudar a influéncia dos pardmetros mais
importantes do método de zona coesiva: comprimento da zona coesiva, ,., e rigidez coesiva,
K usando um DCB com aderentes cujas as propriedades s&o ortotrdpicas. As curvas de tragdo-
separacdo calculadas numéricamente foram comparadas com dados experimentais e analiticos
com uma boa precisdo. Recomenda-se realizar essas andlises para os modos Il e modo misto
usando as configuragdes ENF (End Notched Flexure) e MMB (Mixed Mode Bending),

respectivamente.

Ainda na condi¢do na quase-estatica, apresentou-se a distribuicdo da tensdo normal e de
cisalhamento ao longo da regido coesiva de um junta colada do tipo SLJ. Novamente
comparando 0s valores numéricos com os valores analiticos, observou-se que 0 CZM calculou
de forma precisa os valores da tensdo de cisalhamento e da tensdo normal para diferentes
geometrias. Outro ponto a ser ressaltado € que para realizar as analise em FEM utilizou-se uma
quantidade consideravelmente menor de malha se comparado com a malha usada na simulagédo
mostrada em Langella (2011). E importante realizar analises tridimensionais e verificar a

influéncia dos bordos livres na distribuigdo das tensdes.

Por fim, foi implementado uma subrotina UEL para simular a fadiga de alto ciclo usando
elementos coesivos tridimensionais. Utilizou-se a metodologia desenvolvida por Turon (2006).
Se comparado com os dados experimentais e a curva de Paris, os valores da taxa de crescimento
da trinca calculada numericamente apresentaram bons resultados para a faixa 0.35 < (log G;/

G;c) < 0.55. Porém para outros pontos o erro ultrapassa 15%. Recomenda-se dessa forma
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estudar e testar métodos mais eficientes para o calculo da taxa de variacdo de energia (AG) e
aplicagéo do carregamento. Da mesma forma, recomenda-se desenvolver ou testar modelos que
representem de forma mais precisa 0 comportamento da taxa de crescimento da trinca em
funcdo da variacdo da taxa de carregamento. E para finalizar, € necessario implementar outras
metodologias e compara-las usando os modos Il e modo misto para diferentes configuracoes de

juntas coladas.

Conclui-se que a dissertacdo apresentou um modelo numérico eficiente e promissor do ponto
de vista computacional. E importante ressaltar que é um dos primeiros trabalhos usando o0 CZM
para célculo fadiga de alto ciclo na Engenharia da UFMG e por esse motivo ha muitos pontos

a serem melhorados e aprimorados.
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