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EPIGRAFE

“Not everything that counts can be counted, and not

everything that's counted truly counts .

William Bruce Cameron



RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo numérico para avaliar o
comportamento mecanico de juntas coladas compoésito-metal em um teste de
arrancamento com roletes flutuantes, através do método dos elementos finitos. As
propriedades ortotropicas do composito foram calibradas através de dados experimentais
obtidos a partir de ensaios de tracdo do CFRP. Diferentes abordagens foram utilizadas
para representar o elemento finito (sélido tipo casca e sélido) e as camadas de fibra (a
nivel da ldmina e do laminado). As propriedades da junta colada foram representadas por
elementos de contato com critérios de falha para os modos | e Il de fratura. Os modos de
fratura sdo avaliados através de critérios para tensdo normal e de cisalhamento na
interface, bem como deslocamento relativo maximo entre os elementos de contato. As
propriedades coesivas sdo calibradas a partir da curva forga versus deslocamento e da
forca média de arrancamento obtidas dos ensaios. Os resultados numéricos apresentaram
similaridade com os experimentos. O trabalho fornece bons resultados para abordagem
via elementos finitos de juntas coladas composito-aco, permitindo a variacdo da sua
composicdo, bem como variacao de fibras, orientacfes e materiais de forma a observar a

influéncia na resposta mecénica da junta colada.

Palavras-chave: Juntas Coladas; Ensaio de Arrancamento com Roletes Flutuantes;

Método dos Elementos Finitos; Descolamento; CFRP-ago.



ABSTRACT

In this study a numerical model was developed to evaluate the mechanical
behavior of the composite-metal bonded joint in a floating roller peel test using the finite
element method. The composite orthotropic properties were calibrated by experimental
data obtained from CFRP tensile tests. Different approaches were considered to represent
the finite element (solid-like-shell and solid) and fiber layer (at the level of lamina and
laminate). The bonded joint properties were implemented through contact elements with
failure criteria for fracture modes I and Il. The fracture modes were evaluated by stresses
criteria for normal and shear at the interface, as well as criteria for relative displacement
between contact elements. The cohesive properties are calibrated by the load versus
displacement curve and by the average of peeling force assessed from peel test. The
numerical results showed similarity with tests. This study provided good results by using
finite element on composite-steel bonded joints, allowing the variation of its composition,
as well as changes in fiber, orientations and materials in order to observe the variation of

mechanical response in a bonded joint.

Keywords: Bonded Joints; Floating Roller Peel Test; Finite Element Method;
Debonding; CFRP-steel.
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Introducéo

A necessidade por componentes estruturais cada vez mais resistentes tém
auxiliado o desenvolvimento de materiais compositos com propriedades especificas que
podem ser definidas dependendo do tipo de servico a que serdo submetidos.

As caracteristicas e propriedades destes materiais, tais como 0 baixo peso e a alta
resisténcia mecanica, sao fatores determinantes para um melhor desempenho de
equipamentos, sejam eles direcionados para a industria aeronautica, aeroespacial, naval,
6leo e gés, ou até mesmo na industria de alta competicéo.

Entretanto, o elevado custo e os desafios associados a caracterizacdo das
propriedades do compdsito para todos os modos de falha tém se tornado uma barreira
para sua maior utilizacao.

Um dos problemas associados ao dimensionamento surge na unido de diferentes
elementos através de ligacOes aparafusadas e rebitagens que, além de introduzirem
concentradores de tensdes, quando feitas em compoésitos necessitam de insertos que sdo
facilmente alvos de defeitos de fabricacdo. Neste sentido surgem os adesivos estruturais
como um elemento de ligacdo com potencial para se tornarem rapidamente numa mais-
valia a nivel do uso de materiais compdsitos [1-2].

As vantagens da utilizacdo de adesivos sdo: a sua maior resisténcia a fadiga,
reducdo dos concentradores de tensdo e distribuicdo suave da carga em toda regido colada.
Outras vantagens incluem a baixa densidade, capacidade de unir componentes finos e
dissimilares, boa vedacdo, baixo custo de fabricacdo e suas excelentes propriedades de
amortecimento para prevenir a vibracdo [3]. A Figura 1 ilustra um exemplo de junta

colada utilizada para promover a unido entre duas chapas metalicas.
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Figura 1 — Exemplo de uma junta colada [4].

Apesar das vantagens acima citadas, as juntas coladas, em sua grande maioria, sdo
suscetiveis a degradacdo por um ou mais fatores ambientais. A temperatura, a umidade e
a radiacéo solar sdo alguns parametros com grande influéncia na durabilidade das juntas
adesivas. Além dos fatores ambientais, os procedimentos de fabricacdo das juntas e o0s
carregamentos a que sdo submetidas podem introduzir ou iniciar defeitos, cuja evolugéo
controlara o desempenho e a confiabilidade das juntas coladas [5].

A utilizacdo dos adesivos para promover a unido entre componentes é cada vez
mais observada em aplicacBes industriais, dai a necessidade de uma analise mais
detalhada das estruturas. Esta avaliacdo esta associada, ndo sé a escolha mais adequada
da geometria das juntas, dos adesivos, do método de fabricacdo das juntas adesivas, como
também, a partir da observacdo das condi¢fes ambientais, das solicitacGes e a aplicacdo
a que a junta sera submetida [6].

Neste sentido, na concepcdo de um projeto de juntas coladas, faz-se necessario
avaliar experimentalmente a resisténcia do adesivo por diferentes métodos. Uma ligacéo
adesiva pode ser medida por ensaio de tracdo, cisalhamento ou teste de compressao,
entretanto, em unides onde ndo ha flexibilidade em um dos componentes da junta, um
teste de arrancamento é mais apropriado para caracterizar a resisténcia do adesivo.

Os requisitos e parametros do ensaio de arrancamento com roletes flutuantes
(Floating Roller Peel Test) sdo descritos na norma ASTM D 3167 [7], que foi elaborada
para avaliar a resisténcia do adesivo quando utilizado na unido de componentes metalicos.

Recentes estudos das propriedades mecanicas das juntas adesivas composito-
composito e composito-metal foram realizados utilizando-se os ensaios de arrancamento
com roletes flutuantes, conforme [8], seguindo os requisitos e parametros especificados
pela norma ASTM D 3167 [7]. Os resultados mostram que o teste de arrancamento
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também pode ser utilizado para caracterizar as propriedades de adesdo e 0 comportamento
de juntas de compdsito.

Além dos métodos experimentais, o estudo de juntas coladas tem sido amplamente
explorado através de metodologias analiticas ou atraves de métodos numéricos. A
utilizacdo da engenharia assistida por computador (CAE), ndo so6 propicia um ganho em
custo e tempo de resposta comparado aos testes experimental, como também permite a
avaliacdo de componentes complexos onde a obordagem analitica ndo é possivel sem
aplicar as devidas simplificacdes. Adicionalmente, esta técnica permite avaliar diferentes
materiais e composi¢cGes de maneira rdpida, como por exemplo, diferentes tipos de
geometrias de adesivo, espessuras e componentes.

O principal objetivo deste trabalho é a utilizacdo do Método de Elementos Finitos
(MEF) para representar o comportamento mecanico de uma junta colada CFRP-aco
submetida a um teste de arrancamento com roletes flutuantes, conforme ilustrado na

Figura 2.

(@) (b)

Figura 2 — (a) Bancada/dispositivo de teste da ADMET [9]; Configuracdo do ensaio de
arrancamento composito-metal [10].

O software de analise dindmica ANSYS LS-DYNA® [11] é empregado na

modelagem do ensaio de arrancamento com roletes flutuantes entre composito / a¢o. As
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geometrias dos corpos de prova sdo definidas de forma a ter o compoésito como substrato
rigido e 0 ago como substrato flexivel. As propriedades coesivas do adesivo sdo calibradas
através de resultados experimentais que sdo comparados aos resultados numeéricos.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica dos principais aspectos
associados aos materiais compdsitos e suas fases, importante para melhor compreensédo
do trabalho. Na se¢do seguinte, o tema juntas coladas € abordado com énfase nas suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens. Em seguida, o ensaio de arrancamento com
roletes flutuantes &€ mostrado, ressaltando-se o seu objetivo, particularidades e o que a
norma ASTM especifica. Por altimo, é apresentado o MEF aplicado a modelagem de
juntas coladas, com énfase para a representacdo do descolamento entre os substratos.

No capitulo 3 sdo descritos 0os materiais e métodos utilizados no estudo.
Primeiramente sdo especificados os resultados experimentais utilizados como referéncia
na avaliagcdo comparativa numérico versus experimental. Em seguida sdo apresentadas as
metodologias numeéricas utilizadas no levantamento das propriedades mecéanicas do
CFRP e na representacdo do ensaio de arrancamento com roletes flutuantes.

O capitulo 4 apresenta os resultados numéricos obtidos das analises de elementos
finitos. Os resultados do ensaio a tracao do laminado CFRP sdo comparados graficamente
com os dados experimentais. Em seguida, sdo mostrados os resultados da calibracdo das
propriedades coesivas da junta colada, bem como a comparagdo numérico-experimental
para o ensaio de arrancamento com roletes flutuantes. Por final, é realizada uma avaliacao
numérica da influéncia do material do substrato rigido na curva de arrancamento.

O capitulo 5 é separado para apresentar as conclusdes deste trabalho, onde sdo
elencadas as principais observacdes dos resultados e metodologia numérica proposta.

No capitulo 6 sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros baseando-se nos

resultados e conclusfes obtidos nos capitulos anteriores.



20

1. Reviséo Bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma revisdo tedrica e de publicacdes recentes sobre
0s principais aspectos associados aos materiais compositos, as juntas coladas, ao ensaio
de arrancamento com roletes flutuantes e aplicagdo do MEF na modelagem e avaliagéo
do comportamento mecénico de uma junta colada CFRP-aco.

1.1  Materiais Comp0ositos

As conquistas tecnoldgicas da atualidade sdo inimeras no que tange os materiais
compositos, principalmente as associadas com aplicacbes nas areas aeronautica,
aeroespacial, petroquimica, naval, bioengenharia, automobilistica, construcao civil, e de
artigos esportivos, entre outras. Estes avancos somente se tornaram viaveis apos o
surgimento dos compositos estruturais. Esta classe de materiais é bastante ampla e
abrangente, compreendendo desde os polimeros reforcados com fibras, os materiais
hibridos metal/compdsito e os concretos estruturais, e outros compdsitos que incorporam
matriz metalica ou ceramica [12].

Os compositos ainda séo divididos em naturais e sintéticos. As madeiras, 0S 0S50S
e os tecidos musculares sdo exemplos notaveis em termos de eficiéncia estrutural dos
chamados compositos naturais [13]. Nestes materiais também pode-se distinguir uma fase
reforco, normalmente na forma filamentar, e outra aglutinante (a matriz), a qual permite
que os reforcos transfiram esfor¢cos mecénicos entre si e trabalhem de forma integrada.

Um compdsito estrutural pode ser definido como um sistema material constituido
por duas ou mais fases numa escala macroscépica, cuja propriedade mecanica é concebida
para apresentar uma performance superior a dos materiais constituintes agindo de maneira
independente [14].

A fase denominada por reforco € usualmente descontinua, rigida e mais resistente,
enguanto que a fase continua, menos rigida e menos resistente é nomeada por matriz. Por
vezes uma terceira fase pode ser gerada entre o reforco e a matriz, sendo conhecida por
interface e proveniente de interagfes quimicas ou outros efeitos do processo, conforme
Figura 3, adaptada de [14].
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Fase continua
(matriz)

Fase descontinua
(reforgo)

Interface

Figura 3 — Fases de um material compdsito.

O principal objetivo das matrizes, especialmente no caso de compdsitos de alta
performance, é promover protecao e apoio as fibras, transferindo as tensdes locais de uma
fibra para outra [14]. As matrizes empregadas em estruturas compositas podem ser
divididas, em sua grande maioria, por quatro tipos: poliméricas, metalicas, ceramicas e
de carbono. As matrizes metélicas, ceramicas e de carbono sdo mais utilizadas em
aplicacdes de alta temperatura. As matrizes mais comumente utilizadas sdo compostas
por estruturas poliméricas, pois, conferem menor peso ao compoésito e possuem maior
facilidade de processamento, podendo ser divididas em termorrigidas e termoplasticas.

As matrizes termorrigidas sdo classificadas de acordo com o tipo de resina
utilizada no processo de manufatura do compdsito. As mais comumente utilizadas sdo
divididas em resinas poliéster, epoxi, fendlicas, poliamidas e bismaleimidas. Alguns
agentes e processos térmicos podem ser aplicados a estas matrizes para conferir
caracteristicas especificas, tais como resisténcia ao impacto.

O processamento de uma resina termorrigida ocorre através da mistura adequada
de resina, catalizador e acelerador, gerando a sua cura através do processo de
polimerizacdo. Os polimeros, quando submetidos ao processo de cura, desenvolvem uma
rede interconectada tridimensional molecular com ligacdes cruzadas. A cura pode
também ser definida como um processo que conduz a mudanca de propriedades de uma
resina via processo de reag¢do quimica. O aumento das liga¢des cruzadas faz com que as
cadeias polimericas sejam menos suscetiveis de se alinhar em conformagdes que reduzem

as tensdes internas decorrentes do processo de cura, resultando em alto médulo elastico.
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Uma das suas principais vantagens € a sua baixa viscosidade, que facilita o processo de
impreginacéo das fibras na matriz.

Os termoplasticos sdo polimeros de alta massa molar, constituidos de cadeias
lineares e, em alguns casos, apresentam alguma ramificacdo. As cadeias sdo emaranhadas
permitindo que o material apresente integridade fisica, mas que sdo passiveis de
deformacéo plastica quando submetidos a tens@es [12]. A vantagem deste tipo de matriz
é que podem atingir tenacidade & fratura interlaminar (G;.) de até 5 kJ/m?, enquanto
termorrigidos tenacificados atingem no maximo 300 J/m?. O interesse na utilizagio de
matrizes termoplasticas também estd associado ao seu processamento, podendo ser

realizado ao refor¢o ainda no estado solido.

Fibras de reforgo
@ \ (b) (©)

Filme polimérico
termoplastico

;@m\_\\\x\xx\\\\xxxx\mﬂﬁ!§§ff':
=BV g I
,dnm\m\\\\\\\\m\\\xﬁy@“”

/ Fibras de reforco
Ul Y————=

Fibras poliméricas /

termoplasticas

Figura 4 — Exemplo de utilizacdo de polimeros termoplasticos para formacéo de

compositos com matriz polimérica, adaptada de [15].

A Figura 4(a) e Figura 4(b) ilustram a utilizacdo de termoplasticos na sua forma
filamentar unidirecional, incorporado diretamente as fibras de refor¢co, como também na
forma de tecido, onde os filamentos sdo justapostos aos fios poliméricos, na fragdo em
peso desejada, formando a matriz durante o processo de conformacéo. Os termoplasticos

ainda podem ser encontrados na forma de filmes poliméricos que sdo dispostos de
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maneira alternada com as as camadas de reforco, para posterior conformagéo, conforme
apresentado na Figura 4(c).

O PEEK (poli-éter-éter-cetona), as poliamidas e o PPS (polisulfureto de fenileno)
sdo exemplos de matrizes termoplasticas utilizadas em aplicac@es estruturais.

Quando comparamos estes dois tipos de matrizes, podemos destacar que as
matrizes termorrigidas sdo estaveis termicamente, ndo se fundem ou ndo se amolecem e
ndo possuem limitacdo quanto a sua utilizacdo comparadas as matrizes termoplasticas.

Atualmente, uma variedade imensa de combinacdes de materiais formadores de
matriz pode ser efetuada durante o processamento do compdsito. A versatilidade é tal que
compdsitos pertencentes a uma classe, como por exemplo 0s compositos poliméricos,
podem ser transformados em compositos de matriz ceramica. Tanto a tenacidade a fratura
como a capacidade de trabalhar em altas temperaturas séo requisitos almejados para uma

adequada selecdo de matrizes, como mostra a Figura 5.

Ceramicos

Temperatura de uso

Propriedades
hibridas

Polimeros

Tenacidade

Figura 5 — Relacéo entre tenacidade e temperatura de uso para os polimeros, adaptada
de [12].
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O reforgo, normalmente composto por componentes particulados ou fibrosos, tem
como funcdo aumentar a resisténcia do compdsito, elevando as suas propriedades
mecanicas.

Os compositos de duas fases podem ser classificados em trés grandes categorias:
dependentes do tipo, da geometria e da orientacdo da fase de reforco. Assim, eles podem
ser divididos em compositos particulados, compostos de particulas de diferentes
tamanhos e formas distintas distribuidas aleatoriamente na matriz, reforcados por fibras,
ou estruturais. A Figura 6 ilustra um fluxograma de classificacdo dos compdsitos pelo

tipo de reforco utilizado.

COMPOSITOS
Reforgado por particulas Reforcado por fibras Estrutural
Particulas Refgrcadn_por Continuo Descontinuo Laminados Sanduiches
grandes Dispersdo
. Aleatériamente
Alinhado orientado

Figura 6 — Fluxograma de classificacdo dos compositos, adaptada de [12].

Segundo MARINUCCI [16], as propriedades finais do compdsito dependem das
propriedades dos elementos constituintes, como concentracdo, distribuicdo da
concentracdo, orientacdo e geometria das fibras.

Os compositos estruturais laminados séo construidos através do empilhamento de
laminas que podem variar sua espessura, propriedades mecanicas e orientacdo das fibras,
conferindo ao laminado uma caracteristica particular, conforme ilustrado na Figura 7.
Comumente, as laminas sdo compostas por fibras continuas, que se assemelham a um

tecido.
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Figura 7 — Composito estrutural laminado, com detalhe para os seus componentes.

O CFRP, utilizado neste trabalho, é um exemplo de compdsito laminado estrutural
composto por matriz polimérica e reforco em fibra de carbono.

As fibras de carbono sdo manufaturadas pela pirdlise controlada de precursores
organicos em forma de fibras. O processo de pirolise consiste, basicamente, no tratamento
térmico do percursor que remove oxigénio, nitrogénio e hidrogénio dando origem as
fibras de carbono. A primeira utilizacdo de fibras de carbono foi registrada por Thomas
Edison em 1880, numa patente sobre a sua aplicacdo em filamentos de lampadas elétricas
[12]. Entretanto, somente no comec¢o da década de 60 teve inicio a producdo comercial
de fibras de caborno, com requisitos para aplicacdo na industria aeroespacial, onde o
baixo peso e alta resisténcia sdo fatores determinantes. Atualmente, os Estados Unidos
consomem 60% de toda producdo mundial e o Japdo detém 50% da producdo mundial,
sendo lider na producéo de fibras de carbono através do piche.

A utilizacdo deste tipo de unido nos materiais compdsitos pode ser comparada a
soldagem nos materiais metélicos. Uma das dificuldades no seu uso é o comportamento
sob solicitacdo que, apesar dos avangos dos ultimos anos, ainda ndo esta suficientemente
aprofundado de forma a induzir a confianga necessaria a sua utilizagdo em elementos

estruturais criticos.
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1.2 Juntas Coladas

Um dos grandes desafios no que tange a utilizacdo de materiais compositos em
grande escala estd ligado a necessidade de pecas continuas, como um componente
monolitico, para evitar zonas de concentracdo de tensdes e a dificuldade em reparar
alguns defeitos recorrentes nestes materiais. Neste sentido, como uma maneira de mitigar
estes problemas surgem os adesivos estruturais, cuja funcdo principal é unir e reparar
elementos estruturais compositos.

Uma importante vantagem desta técnica é a capacidade de unir materiais
dissimilares ou que possuem baixa resisténcia a alta temperatura, onde a utilizacdo de
técnicas mais tradicionais de unido, tal como a soldagem, acarretaria em diversos
problemas.

As capacidades gerais deste método de jungdo envolvem um campo de tensdo
mais uniforme do que a fixacdo ou rebitagem, vedacdo de fluido, alta resisténcia a fadiga
e a possibilidade de unir diferentes materiais devido ao efeito de corrosdo e acomodacéo
de diferentes expansdes térmicas dos aderentes [2] e [17]. A unido adesiva também se
torna atrativa do ponto de vista da reducéo do peso. Superficies externas lisas que podem
ser obtidas e os custos de montagem que podem ser reduzidos a partir de unides adesivas,
por serem menos onerosos ao custo do que a fixacdo mecénica quando se trata de grandes
areas. As desvantagens das unides adesivas sdo a necessidade da preparacdo de uma
superficie especial no substrato, dificuldade na inspecdo ndo destrutiva e a néo
compreensdo dos efeitos do ciclo térmico e da alta umidade.

A concentracdo de tensdo promovida por alguns métodos de fixacdo mecanica
utilizadas comumente em materiais metalicos ndo é adequada para materiais compdsitos
reforcados com fibras, haja vista que nas proximidades de parafusos ou rebites, 0 mesmo
estara suscetivel a divisdo intralaminar ou ao descolamento entre matriz e fibras como
uma forma de aliviar a tenséo localizada. Processos de usinagem ou furacdo em materiais
compositos podem incluir danos ao material, possibilitando um aumento da capacidade
de falha por cisalhamento interlaminar. O resultado final é a ndo obtengéo do potencial
total das propriedades fisicas de um material compadsito.

As juntas coladas consistem na ligacdo de substratos atraves de um adesivo

estrutrural, cuja cura conduz a criagdo de uma ligacéo rigida. Na unido de dois substratos
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proporcionada pelo adesivo estrutural, conhecida por junta colada, é desejavel que esta
quando submetida a um esfor¢co mecénico apresente ruptura do substrato sem promover
dano na regido de adeséo.

Segundo SKEIST [18], os adesivos estruturais sao polimeros termofixos rigidos
ou elastoméricos formados pela reacdo quimica de dois componentes que apresentam
elevadas propriedades mecénicas e boa resisténcia quimica.

Ha varios aspectos associados ao comportamento mecéanico de uma junta colada,
como: o tipo do adesivo, o desenho da junta, o tipo de substrato empregado, 0 acabamento
superficial das superficies aderidas e 0 método de aplicacdo. Portanto, 0 comportamento
mecanico de uma junta colada ndo depende somente do adesivo, sendo este um processo
gue envolve algumas variaveis.

A adesdo quimica pode ser considerada diferente da interacdo mecanica, contudo
ha uma grande influéncia fisica na resisténcia mecénica da junta colada. O aumento da
rugosidade superficial e a aplicacdo de alguns tratamentos superficiais sdo utilizados para
proporcionar uma melhor interacdo mecanica.

Os critérios de avaliacdo empregados em métodos convencionais de unido nao
devem ser utilizados para o adesivo estrutural, pois suas propriedades mecanicas séo,
geralmente, inferiores as dos substratos. Os mais importantes materiais poliméricos
utilizados como adesivo estrutural sdo: uretano, epdxi e metacrilato.

A Figura 8 apresenta os tipos de juntas coladas mais comumente utilizadas na

engenharia.
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Figura 8 — Tipos de juntas coladas comumente utilizadas na engenharia.

A natureza da falha (falha adesiva, falha coesiva, falha pelo substrato ou por uma
combinacdo destes) fornece informagdes sobre a qualidade da unido e sobre quaisquer
outros erros associados a fabricacdo da junta colada. Nos ensaios mecanicos, as juntas
coladas séo carregadas de modo que o ponto de falha ocorra pela regido do adesivo. A
Figura 9 apresenta um desenho esquematico dos diferentes modos de falha presentes em

uma junta colada.
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Figura 9 — Representacdo esquematica dos diferentes modos de falha em juntas coladas
de sobreposicdo simples, adaptada de [19].

Uma falha coesiva em testes com condic¢Bes controladas e amostras equilibradas,
indicam que a adesdo se manteve estavel apesar das influéncias que atuam sobre a junta
colada (por exemplo, umidade) [20]. Uma falha adesiva, diferentemente, indica que a
junta falhou no seu ponto mais fraco, a adesdo. Isto pode indicar uma incompatibilidade
entre o material do substrato e do adesivo, um pré-tratamento superficial inadequado ou
erros de processamento/aplicacdo. Em substratos laminados, a falha pode ser
intralaminar.

Segundo BRUGEMANN et al. [21], a interface entre diferentes materiais,
conforme avaliado neste trabalho (camada compdsito-metal), pode ser carregada por uma
combinacdo de carregamentos. Todos os carregamentos podem ser decompostos em
tensbes normais ou de arrancamento, perpendiculares a interface e duas tensdes de
cisalhamento no plano. A divisdo destas corrobora com a categorizacdo de trés modos

béasicos de falha: modo de fratura I, 1l e I11, conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Esquematico dos trés diferentes modos de fratura, adaptada de [21].

O modo | representa a falha devido ao arrancamento (peeling), quando um
carregamento € aplicado perpendicular a superficie de interface. O modo Il é
caracterizado como a falha que ocorre pelo cisalhamento no plano da interface. No modo
I1, a fratura comeca na aresta de interface causada pelo carregamento perpendicular a face
que contem esta aresta. Na fratura em modo Ill, cuja falha também é ocasionada pelo
cisalhamento no plano, os deslocamentos associados a essa falha sdo paralelos a borda

livre. Para laminados amplos, o Gltimo modo de falha & incomum.

1.3 Ensaio de Arrancamento com Roletes Flutuantes

Os testes de resisténcia da junta colada podem ser classificados em trés categorias
tradicionais: teste de tracdo (por exemplo DCB), conforme em [22], testes de
cisalhamento (por exemplo SLJ), conforme em [3] e teste peel, conforme apresentado por
[8], [23-24], entre outros.

A escolha do tipo de teste a ser empregado depende, diretamente, da propriedade
que se deseja avaliar na junta colada. Uma das maneiras de se medir a resisténcia ao
arrancamento de uma junta colada é através de um ensaio de arrancamento com roletes
flutuantes. O teste de arrancamento com roletes flutuantes é regido pela norma ASTM D
3167 [7], que determina a utilizagdo de um equipamento de teste, conforme ilustrado na
Figura 11. O equipamento de teste € composto por dois roletes que séo conectados a

maquina do teste por duas chapas de '%”.
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Figura 11 — Dispositivo utilizado no teste de arrancamento com roletes flutuantes,
adaptada de [7].

A ASTM D 3167 sugere valores de espessuras para 0s substratos caso ndo tenham
sido especificados, sendo a espessura do aderente flexivel de 0,63 mm e do aderente
rigido de 1,63 mm. O comprimento e largura dos substratos também sdo definidos
conforme apresentado na Figura 12. A norma especifica que o comprimento minimo da
regido descolada pode variar entre 38,1 mm e 74,2 mm. A ASTM D 3167 especfica a
velocidade do teste em 152 mm/min.

/\ Aderente flexivel

Aderente rigido

K

12.7 mm

Figura 12 — Amostra do teste segundo ASTM, adaptada de [7].
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Este ensaio consiste em avaliar a resisténcia do adesivo através do arrancamento
do aderente flexivel em relacdo ao aderente rigido. A diferenciacdo entre os aderentes
rigido e flexivel ocorre atraves de espessuras dissimilares associadas a cada componente,
sendo o corpo flexivel de menor espessura. Na Figura 11, o substrato flexivel é deformado
em torno do rolete 1 e fixado a bancada de teste através de garras que limitam a translacéo
e rotacdo na sua extremidade, enquanto que o substrato rigido tem a capacidade de se
movimentar apoiado no rolete 2, tendo a sua movimentagéo no plano restrita pelo rolete
3. Os dois roletes inferiores (#1 e #2) tém a possibilidade de rotacionar em torno do rolete
superior, que por sua vez ¢ fixado a bancada de teste, permitindo o ajuste do angulo de
arrancamento dependo da resisténcia mecanica normal e ao cisalhamento do adesivo
estrutural avaliado.

Os ensaios de arrancamento sdo utilizados para uma avaliacdo comparativa da
resisténcia dos adesivos e de métodos de tratamento superficial, devido a sua alta
sensibilidade na identificacdo de diferencas existentes no comportamento da adeséo e
coesdo da pelicula adesiva [20]. Segundo BRUGEMANN et al. [21], este teste é de
natureza qualitativa e é projetado para avaliar a forca maxima de arrancamento da
interface. Como as tensbes e deformaces na ponta da trinca sdo locais e muito
complexas, e o resultado é fortemente dependente dos materiais e dimens@es usados, esse
tipo de teste é usado apenas para estudos comparativos. Para realizagdo dos testes, as
amostras sao submetidas a forcas trativas em suas extremidades ndo coladas até que haja
o rompimento do adesivo e as duas metades da amostra se separem. A forca necessaria
para gerar o rompimento da pelicula adesiva, bem como a distancia entre as garras do
dispositivo de teste sdo registradas em um gréafico (Load vs. Displacement). A forca de
arrancamento maxima é determinada por unidade de largura do corpo de prova (neste

trabalho a largura do corpo de prova € 25 mm, conforme Figura 13).
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Figura 13 — Exemplo de uma curva carregamento x deslocamento obtida em um teste de
arrancamento, adaptada de [8].

Na curva carregamento-deslocamento, ilustrada na Figura 13 € possivel identificar
dois estagios. O primeiro estagio, comumente identificado nos primeiros 25,4 mm de
deslocamento do dispositivo de teste, ndo é observado peeling da interface. Nesta fase, o
adesivo esta bem aderido aos substratos e comeca a suportar os esfor¢os do arrancamento.
Uma vez ocorrido o peeling, o segundo estadgio comeca mantendo constante a carga a
medida que o arrancamento é observado na amostra de teste [25]. A ASTM D 3167 indica
que no minimo 76,2 mm de deslocamento do dispositivo de teste sejam registrados,
desconsiderando-se os primeiros 25,4 mm de deslocamento. A forca de arrancamento da
junta colada é avaliada através da média dos valores obtidos no segundo estagio,

conforme exemplo mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Curva carregamento x deslocamento obtida em um ensaio de arrancamento,
com detalhe para forca média de arrancamento. Adaptada de [26].

Este ensaio foi inicialmente desensolvido pela ASTM para avaliar a resisténcia do
adesivo estrutural quando da unido entre dois aderentes metalicos. O Composite Peel Test
¢ uma adaptacdo da norma para avaliar a resisténcia de adesivos com substratos
compositos ou entre composito-aco. Conforme [8] e [23], 0 ensaio de arrancamento com
roletes flutuantes é apropriado para avaliar a resisténcia dos adesivos em aderentes ndo

metalicos.

1.4 Método dos Elementos Finitos aplicado as Juntas Coladas

Como uma maneira de complementar as informacGes obtidas em testes
experimentais, a engenharia assistida por computador (CAE) vem se tornado uma
ferramenta importante e presente nas atividades da industria [27]. A avaliacdo de diversos

pardmetros que modificam diretamente a resposta do sistema, sem a necessidade de
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realizar testes experimentais ou gerar um custo elevado no desenvolvimento de um
protétipo, sdo vantagens incontestaveis para as mais diversas industrias, incluindo, a
industria de Oleo e gas, naval, aeronautica, civil, automotiva, entre outras.

Atualmente estdo disponiveis diferentes métodos de avaliagdo numérica para
obtengdo de solucdo aproximada de um problema de engenharia, cada um com suas
particularidades, vantagens e desvantagens associadas a um problema especifico.

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta matematica
amplamente utilizada, predominantemente, na analise do comportamento mecanico de
materiais e de estruturas. O MEF consiste em transformar um problema fisico que se
encontra no dominio continuo em discreto, constituido por um conjunto de elementos
finitos conectados por nos, 0 que caracteriza a malha de elementos finitos. A solucdo do
problema fisico ndo s6 depende da escolha da malha mais adequada como também das
fungdes de forma utilizadas na formulagéo do elemento.

O MEF foi desenvolvido em 1909 por Walter Ritz (1878-1909) para determinar
solucdo aproximada de problemas de corpos deformaveis em mecanica dos sélidos, onde
o funcional de energia era aproximado por fun¢des conhecidas com coeficientes a serem
determinados. Em 1943, Richard Courant (1888-1972) aumentou consideravelmente as
possibilidades do método de Ritz introduzindo fungdes lineares especiais definidas sobre
regides triangulares e aplicou o método para a solucdo de problemas de torcdo. Sendo
incdgnitas, os valores das fungbes nos pontos nodais das regides triangulares foram
determinados. Assim, a principal restricdo das funcdes de Ritz - a satisfacdo das condicdes
de contorno - foi eliminada. O método de Ritz, junto com as modificacdes de Courant, é
similar ao FEM proposto por Ray William Clough Jr. muitos anos depois. Coube a
Clough (1960) introduzir, pela primeira vez, o termo elemento finito no artigo The finite
element method in plane stress analysis.

A aplicacdo deste método era destinada a resolucdo de problemas de estruturas
trelicadas, entretanto, o desenvolvimento métodos numéricos mais complexos permitiu
uma maior abrangéncia, sendo a industria aeronautica a pioneira na utilizacéo das técnicas
matriciais de analise estrutural. Em 1956, Turner, Clough, Martin e Topp propuseram,
com base na analise matricial, que se modelasse painéis de aeronaves a partir de pequenos

triangulos, capazes de cobrir toda a superficie de cada peca, [28-29].
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Segundo COOK [30], uma definicdo ndo sofisticada do método consiste na
divisdo da estrutura em vérios elementos (pedacos da estrutura), descrevendo o
comportamento de cada elemento de uma forma simples e depois reconectando esses
elementos nos nos, como se 0s nos fossem pinos ou colas que unem o contorno desses
elementos, Figura 15.

A Figura 16 ilustra um exemplo tipico de MEF utilizado para estudo de
delaminacdo entre o CFRP e uma placa de aco, onde as camadas individuais séo
representadas por elementos solidos e a interface por elementos de contato, que por sua

vez incluem modelo de falha.

Elemento

Geometria

Figura 15 — Malha hexaédrica de elementos finitos.

Elemento de interface

CFRP

Figura 16 — Representacdo de uma malha de elementos finitos aplicado a delaminacéo
entre CFRP e placa de ago.
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1.4.1 Modelagem de juntas coladas

A camada de adesivo pode ser modelada de diferentes formas, tais como:
representacdo geométrica do adesivo [31], elementos de interface ou elementos de
contato, conforme [32-33].

A representacdo geométrica do adesivo gera um custo computacional elevado
comparado as outras duas técnicas mencionadas, pois a baixa espessura do mesmo
acarreta num elevado nimero de elementos pequenos, corroborando para a reducdo do
passo de tempo de analise e, consequentemente, tempo final de anélise. Esta aboradagem
é recomendada quando o material do adesivo tem comportamento ductil, permitindo
capturar a distribuicdo de esforcos entre o aderente para o adesivo.

Esta técnica combinada a caracterizacao da resisténcia da interface entre adesivo
versus aderente permite representar os diferentes modos de falha (adesiva, coesiva, pelo
substrato ou mista), sendo dependente do carregamento externo e resisténcia dos
componentes avaliados. A falha adesiva ou pelo substrato pode ser representada por um
critério de falha para o material do adesivo e substrato. J& a falha coesiva pode ser
representada através de elementos de interface ou elementos de contato, sendo a falha
dependente dos valores de critério.

A representacdo da fratura ou delaminagdo ao longo de uma interface entre as
faces de um composito ou entre dois substratos colados é de fundamental importancia
para o estudo da falha das interfaces.

Inicialmente, os métodos tedricos estimavam a falha através da comparacao entre
a maxima tensdo no adesivo e a resisténcia do material, sendo estes limitados para
distribuicdo de tensdes no adesivo em geometrias simples, tais como juntas de
sobreposicao simples (SLJ) e de sobreposicao dupla (DLJ) [34], como mostrado na Figura
17.
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Figura 17 — Exemplo de juntas de sobreposicao simples (SLJ) e dupla (DLJ), adaptada
de [35].

O MEF comegou a ser desenvolvido algumas décadas mais tarde para avaliar
juntas coladas, conforme é apresentado em [36], considerando os critérios de
tensdo/deformacdo ou critérios para predicdo de falha baseados na mecénica da fratura
[37].

Embora promissoras, a predicdo da falha baseada na tensdo/deformacdo é
totalmente dependente do tamanho de malha utilizada nas regiGes criticas, enquanto que,
os critérios de falha baseados na mecénica da fratura, tais como o Virtual Crack Closure
Technique (VCCT) sdo restritos a Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e
necessitam de uma trinca inicial.

As falhas das interfaces podem ser representadas atraves de métodos tradicionais
da mecénica da fratura, tal como a liberacdo nodal, que ocorre quando um critério de falha
¢ atingido. O mecanismo da fratura também pode ser representado através da relagdo entre
os esforcos trativos e deslocamentos, que em outras palavras introduzem a energia critica
da fratura, que é também a energia requerida para promover a separacao das interfaces
[38]. Esta técnica € chamada de modelo de zona coesiva (CZM, Cohesive Zone Model).

Conforme apresentado em [39-40], esta técnica tem sido utilizada na Gltima
década para a previsao de resisténcia de juntas coladas, com o objetivo de complementar
as analises de elementos finitos na simulacdo do crescimento de trinca em materiais
continuos ou interfaces entre diferentes materiais.

O modelo CZM consiste de uma relagdo constitutiva entre a tracdo (T), que age
na interface, e a correspondente separacdo da interface (&), que é o deslocamento relativo
entre as superficies da interface. As definicbes da tracdo e separagdo dependem,
diretamente, do tipo do elemento e do modelo de material.
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A superficie de interface de uma junta pode ser representada por um conjunto de
elementos de interface ou elementos de contato, e um modelo CZM pode ser utilizado
para caracterizar as relac@es constitutivas da interface.

Vaérias pesquisas tém sido realizadas para avaliar o tipo de lei tracdo-deslocamento
utilizada no modelo CZM hbilinear [41-43], parabdlica-linear [44], exponencial [45-46] e
trapezoidal [47-48]. ALFANO [49] avaliou a influéncia dos diferentes tipos de lei trag&o-
deslocamento numa simulacdo de um problema de descolagem (debonding). O ensaio
DCB foi utilizado para obter os resultados e concluir que a solucdo € independente do
tipo de lei utilizada. Segundo JANG et al. [25], dentre todos os modelos propostos, 0
bilinear € o mais eficiente em termos de custo computacional e tem sido utilizado em
muitas pesquisas, por exemplo [24] e [50].

XIAO et al. [51] recomenda que a camada de adesivo entre 0 aco e 0 CFRP seja
substituido por um elemento de contato do tipo colado. A separacdo entre 0s componentes
é considerada por um critério de falha, que combinada ao contato colado, é representada
por um comando CONTACT_TIEBREAK_ {X} (onde X = SURFACE_TO_SURFACE)
no LS-DYNA® [11]. A separacéo é governada pela lei constitutiva tracio-deslocamento

nas direcdes normal e tangencial. Esta abordagem é similar ao modelo CZM.

1.4.2 Modelo de descolamento para elementos de contato

A delaminacdo representada numericamente atraves de elementos de contato é
chamada de debonding ou descolamento. A formulagdo implementada no LS-DYNA®
[11] tem a capacidade de dissipar energia durante o processo de separacao das superficies
em contato através de um critério de falha.

A dissipacdo de energia durante o descolamento segue uma relacéo linear entre a
forca e o deslocamento na defini¢do do contato. De acordo com BARBERO [38], durante
a deformacéo dos substratos, a separacdo resultante entre as faces outrora conectadas €
proporcional a rigidez do elemento coesivo. Desse modo, as forcas transmitidas pelo
elemento de contato geram uma tensdo de contato, que € reduzida a zero quando critério
do méaximo deslocamento entre as faces em contato é atingido. Depois de atingido o
critério de falha, se os substratos voltarem a estabelecer contato, o deslizamento e a

separagao entre 0s componentes passa a ser permitido. A interacdo entre os aderentes para
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a ser definida através de um comando de contato do tipo
*CONTACT_AUTOMATIC SURFACE_TO SURFACE. Este comando tem a
caracteristica de permitir o deslizamento e a separacdo entre 0s componentes, prevenindo
a penetracéo.

O contato do tipo tiebreak permite a separacdo entre as superficies da junta colada
usando o critério de falha apresentado na equagéo 1.

loal \*, (dosl ), W
NFLS SFLS) —

Onde NFLS é tensdo normal de falha e SFLS tenséo de cisalhamento na falha. H&

um terceiro parametro definido para caracterizar o completo descolamento entre as
superficies coladas, que € 0 CCOD.

Os parametros NFLS e SFLS controlam a ocorréncia da separa¢do, enquanto que
o CCOD/CCRIT controla a energia G;[J/m?] liberada no descolamento entre os
substratos, conforme Figura 18. Depois de atingido a tensdo de critério para haver o
descolamento entre os substratos, o dano é uma funcéo linear da distancia entre os pontos
inicialmente em contato. Quando esta distancia é igual ao CCOD/CCRIT, no ponto C, o
dano estd completamente desenvolvido e ocorre a falha da interface.

P A
NFLS ouSFLS |d; =0
A
G;
Cc
d=1_
0 CCRIT U

Figura 18 — Modelo de falha tenséo versus deslocamento.
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Assumindo que ndo ocorre reversdo de carga, a energia liberada devido a falha da
interface é dada ela area abaixo da curva AOC e é aproximadamente:

1
Gi =P * CCRIT (2)

Onde P é descrito por (3) na iniciacdo do dano.

P = \/max((fn, 0)? + |og|? (3)

Esta interface pode ser utilizada para simular a propagagdo da trinca. Para a

energia ser corrigida, a rigidez de contato de penalidade deve ser maior que:

MIN(NFLS,SFLS)

KCOTltatO > CCRIT (4)

Os nos inicialmente coincidentes vdo descolar em modo | pelo gap entre as faces
da interface ou descolar pelo deslizamento relativo (modo Il ou Il1) entre os substratos,

conforme Figura 10.
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2.  Materiais e Métodos

Neste capitulo s@o apresentadas as caracteristicas mecanicas dos materiais e 0
detalhamento do método numérico empregado na avaliacdo da junta colada.

Detalhes sobre as propriedades mecanicas do CFRP, geometria e sequéncia de
emplilhamento serdo abordadas, seguidos pela metodologia numérica para representacéo
do comportamento da junta colada CFRP-aco submetido a um ensaio de arrancamento

com roletes flutuantes.

2.1 Materiais

As propriedades de adesao entre o compésito e o aco foram avaliadas através de
ensaios de arrancamento considerando um laminado CFRP bidirecional, composto por
seis laminas de tecido de fibra de carbono orientadas a 0/90°, totalizando uma espessura
de 4,6 mm. O componente metalico € uma chapa de aco carbono ASTM A36 de 0,4 mm
de espessura. Os corpos de prova sdo compostos por uma unido adesiva entre o substrato
rigido (CFRP) e o substrato flexivel (aco carbono).

Os corpos de prova CFRP-aco utilizados no ensaio de arrancamento possuem 500
mm de comprimento do aderente rigido, 550 mm de comprimento do aderente flexivel e

largura de 25 mm, conforme mostrado na Figura 19.

—{— Sotm Regido ndo colada

}477%"14»( (70 1’1’11’1’1)
550mm4ﬁ

Figura 19 — Representacao dimensional dos corpos de prova CFRP-aco.
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O processo de manufatura do substrato rigido foi realizado através da laminacgao
manual, com o empilhamento de cada tecido de fibra de caborno (massa especifica de
430 g/m?) e sua impreginagdo em matriz epoxi do tipo PIPEFIX® (Novatec Ltd., Rio de
Janeiro, Brasil), como ilustrado na Figura 20. O processo de cura foi realizado a

temperatura ambiente durante duas horas.

Figura 20 — Fabricacdo dos corpos de prova CFRP-aco [26].

As propriedades mecénicas do componente metdlico (ASTM A36) sdo

apresentadas na Tabela 1, considerando as suas propriedades minimas.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas do aco (ASTM A36).

Material p (kg/m®) | E (GPa) v oy, (MPa) | H (GPa)
Ago 7850 210 0,30 250 2,02

A colagem entre os substratos foi realizada com resina epoxi NVT201E®
(Novatech Ltd., Rio de Janeiro, Brasil) e as propriedades mecanicas elasticas do
compdsito foram obtidas atraveés de um ensaio de tracdo do CFRP, com matriz epoxi,
apresentado em [52]. Quatro corpos de provas com dimensdes 250 x 26 x 6,35 mm e 20
camadas de reforco orientadas 0/90° e £45° foram avaliados neste ensaio. Cada camada
de tecido de fibra de carbono possui uma espessura de 0,3175 mm, compondo um
laminado de 6,35 mm. Neste ensaio de tragdo, 0s corpos de prova foram fixados nas garras
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da bancada de teste em ambas as extremidades. Em uma das garras, o deslocamento do
cabecote da méaquina produz um deslocamento na peca, aplicando o carregamento de
tracdo no material, conforme Figura 21. A forca e deslocamento sdo os parametros
avaliados neste ensaio e armazenados automaticamente durante o ensaio, conforme
indicado pela norma ISO 527 [53]. A distancia entre as garras foi de 136 mm para ambos

0S corpos de prova.

Figura 21 — Bancada de teste e amostra de CFRP — Ensaio de tragéo [52].

O resultado de forca e deslocamento medidos durante os dois ensaios foram
transformados em resultados de tensdo e deformacdo, conforme Figura 22, para o

laminado 0/90°, e Figura 23, para o laminado +45°.
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Figura 22 — Resultado dos ensaios de tragdo para o laminado 0/90°, adaptada de [52].
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Figura 23 — Resultado dos ensaios de tracdo para o laminado 45/-45°, adaptada de [52].

Conforme observado por AROUCHE [52], os primeiros 0,5% (Figura 22) de
deformacéo sdo ocasionados pela acomodacdo inicial do corpo de prova e, portanto,
foram desconsiderados para efeito de comparacdo com o FEA e determinacdo das
propriedades mecanicas da lamina do CFRP. As propriedades ortotrépicas do composito
CFRP foram calibradas utilizando como referéncia a média das curvas experimentais do
laminado 0/90° e a curva media do laminado com orientacdo 45/-45°. Um modelo de

elementos finitos foi utilizado na predigdo das propriedades mecénicas atraves de um
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processo iterativo de comparagdo com os dados experimentais. A comparacgdo foi
realizada utilizando-se os softwares ANSYS ACP® e ANSYS Workbench® [54].

As propriedades mecanicas obtidas deste processo iterativo sdo apresentadas na
Tabela 2. Os detalnes do modelo de modelo de elementos finitos, bem como a

comparagao com a curva experimental serdo apresentados nas proximas secoes.

Tabela 2 — Propriedades ortotrépicas do CFRP ao nivel da lamina.

E11 E22 E33 v v v Glz 623 613
(GPa) | (GPa) | (GPa) | "*2 | "23 | "3 | (MPa) | (MPa) | (MPa)
CFRP | 19,78 | 1,25 | 125 | 0,27 | 0,42 | 0,27 | 1280 | 450 | 1280

Material

A Figura 24 mostra a curva forga versus deslocamento obtida no ensaio de
arrancamento para trés corpos de prova CFRP-aco de 500 mm testados na condicdo sem
envelhecimento. Observa-se uma grande irregularidade nas curvas obtidas nos ensaios 4
e 6, portanto, estes resultados serdo descartados para efeito de comparagdo com 0s
resultados numéricos. Somente a condi¢do da junta colada sem envelhecimento sera

avaliada neste trabalho.

Ensaio (4)

100 4 Ensaio (5)

Ensaio (6)
Z
©
B
©
O

0 b ! . 1 o 1 " I ‘ 1
0 100 200 300 400 500

Deslocamento (mm)
Figura 24 — Resultados de carga versus deslocamento para os corpos de prova CFRP-

aco com 500 mm, sem envelhecimento [55].
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2.2  Metodologia Numérica

2.2.1 Representacao do ensaio a tracdo do laminado CFRP

A primeira etapa deste trabalho foi dedicada em representar numericamente o
ensaio de tracdo do laminado 0/90° e +45° com 20 camadas, através de elementos finitos
sélidos tipo casca (SOLSH190%). O principal objetivo é caracterizar as propriedades
ortotropicas do compdsito, a serem utilizadas no modelo numérico do ensaio de
arrancamento. A Figura 22 e Figura 23 apresentam a curva tensdo versus deformacao dos
laminados.

Nesta fase do trabalho, os softwares comerciais ANSYS ACP® e ANSYS
Workbench® [54] foram utilizados para modelar o comportamento a tragdo do composito
avaliado, na sua verséo 15.0.

O processo de elaboracdo do modelo de elementos finitos consiste na
representacdo geométrica dos corpos de prova através de um corpo de superficie,
discretizacdo do corpo de superficie em elementos de casca, utilizacdo do ACP para
declarar as camadas do laminado nos elementos de casca e transformar os elementos de
casca em elementos solido tipo casca, definicdo das condi¢bes de contorno e
carregamento no modelo sélido tipo casca, solver e pds-processamento no ANSYS
Workbench® [54].

O elemento do tipo SOLSH190 é usado para simular estruturas de casca com uma
ampla faixa de espessura (de fina a moderadamente espessa). O elemento possui a
topologia de elemento sélido continuo e apresenta conectividade de oito nds com trés
graus de liberdade em cada no6: translacdes nas dire¢bes nodais X, y e z.

A utilizacdo de elementos sélidos tipo casca de primeira ordem permite uma
representacdo assertiva de cascas finas, sem os problemas de travamento gerados por
elementos sélidos comuns de primeira ordem. De acordo com ALMEIDA [27], essa
abordagem é vantajosa do ponto de vista computacional pois, para os elementos sélidos
comuns, ha a necessidade de uma maior discretizacdo dos elementos, bem como a

utilizacdo de elementos de segunda ordem.

! Nomenclatura do ANSYS® para indicar o elemento s6lido tipo casca.
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A boa acurécia na modelagem de compdsitos laminados a partir dos elementos
solido tipo casca é devido a utilizacdo da teoria FSDT (first-order shear deformation
theory), também conhecida pela teoria de casca de Mindlin-Reissner. A Figura 25
apresenta a geometria tipica deste elemento, com detalhe para a sua opcao prismatica

degenerada.

Figura 25 — Geometria tipica do elemento SOLSH190, [56].

Neste trabalho, as propriedades da camada de fibra de carbono foram calibradas
com os dados experimentais, portanto, cada camada € implementada a nivel da lamina no
software ACP. A Figura 26 ilustra as sequéncias 0/90° e +45/-45° de laminas declaradas,
totalizando 20 camadas. Ainda no software ACP, os elementos de casca S&o
transformados em elementos solidos tipo casca, de forma que a analise de elementos
finitos seja realizada considerando um elemento SOLSH190.

E importante ressaltar que a adeso entre as camadas foi idealizada como perfeita,

sem qualquer capacidade de delaminagdo com a aplicagcéo do carregamento.
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Figura 26 — Representacao das 20 camadas do laminado 0/90° e £45°.

Esta primeira etapa possibilitou determinar as propriedades ortotrépicas da lamina
do compdsito, o que implica em mais assertividade na calibracdo das propriedades
coesivas da junta colada da segunda etapa (ensaio de arrancamento com roletes

flutuantes).

2.2.2 Representacdo do ensaio de arrancamento da junta CFRP-aco

A segunda etapa do trabalho consistiu na representacdo numeérica do ensaio de
arrancamento com roletes flutuantes da junta colada CFRP-aco, considerando as
propriedades coesivas da interface compdsito-metal, propriedades ortotrépicas do
compdsito e o comportamento elasto-plastico do corpo metalico. A geometria do corpo
de prova e dispositivo de teste sdo apresentados na Figura 27. O modelo de elementos
finitos tem como objetivo a correta representacdo do comportamento do sistema

(propriedades do corpo de prova e dindmica permitida pelo dispositivo de teste) e



50

calibracdo dos parametros coesivos com os resultados levantados por [26], através dos

métodos experimentais.

Dispositivo W e
de teste

s\

Figura 27 — Geometria do corpo de prova e dispositivo de teste. A esquerda imagem
adaptada de [26].

Os componentes do corpo de prova, bem como todo o dispositivo de teste foram
modelados como corpos sélidos com comportamento flexivel, com excecdo do
dispositivo de teste que € simulado com comportamento rigido. Esta abordagem reduz o
custo computacional, pois somente os elementos e ndés dos corpos flexiveis sdo
considerados, eliminando qualquer parametro de calibragdo que poderia ser direcionado
ao dispositivo de teste, tal como a incerteza na correta propriedade do material.

O laminado é composto por seis camadas de fibra de carbono empilhadas na
sequéncia 0/90°, compondo uma espessura total de 4,6 mm, conforme ilustrado na Figura
28. Na interface com o corpo metalico as fibras estdo orientadas a 0°. A representacdo
numérica do composito foi realizada através de um corpo sélido com propriedade
equivalente as seis camadas. Esta abordagem foi adotada com o objetivo de reduzir o
tempo computacional das anélises e, portanto, considera que a adesao entre as laminas do
CFRP ¢ perfeita, sem qualquer capacidade de delaminacdo com a aplicacdo do

carregamento. A delaminacdo so € representada na interface composito-metal.



o1

90°

Casca

—_
Solido
L
o' /

—

Figura 28 — Representagdo das camadas do laminado 0/90° e metal.

Utilizando as relacbes da macromecanica, as propriedades da lamina foram
transformadas em propriedades do laminado, podendo ser representado por um sélido
equivalente, sem a necessidade de declarar camada por camada do CFRP. O compdsito
foi declarado como MAT_ORTHOTROPIC ELASTIC (MAT #002), com
comportamento elastico e ortotropico através do LS-DYNA® [11]. As propriedades
ortotropicas do CFRP, a nivel do laminado € apresentada na Tabela 3. O aderente metalico
foi considerado com comportamento elasto-plastico através do modelo de material MAT
123, a partir do comando MAT_MODIFIED_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY.

Tabela 3 — Propriedades ortotropicas do CFRP ao nivel do laminado (seis camadas).

Ell E22 E33 v v v G12 G23 G13
(GPa) | (GPa) | (GPa) 12 23 13 1 (MPa) | (MPa) | (MPa)

CFRP | 10,55 | 10,55 | 1,47 | 0,03 | 0,39 | 0,39 | 1280 865 865

Material

A malha de elementos finitos empregada na discretizacdo dos corpos solidos é
composta por elementos hexaédricos de primeira ordem do tipo SOLID185, com
geometria conforme apresentada na Figura 29. Este elemento possui oito n6s com trés

graus de liberdade em cada nd: translagdes nas dire¢fes nodais X, y e z.
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Figura 29 — Geometria do elemento SOLID185 [56].

A Figura 30 apresenta a malha de elementos finitos utilizada na discretiza¢éo dos
corpos de prova, com detalhe para regido de interface CFRP-ago.

Figura 30 — Malha de elementos finitos — modelo peel test.

As condic¢des de contorno foram aplicadas nos componentes 1 (aderente flexivel)
e 2 (rolete do dispositivo de teste, fixado a bancada de teste), conforme Figura 31. No
aderente flexivel (1), para representar a restricdo imposta pela bancada de teste através
das garras, as translagdes e rotagdes no espaco, em 25,4 mm do corpo de prova, foram
declaradas nulas através do comando BOUNDARY _SPC_SET no LS-DYNA®[11]. Para

o rolete do dispositivo de teste (2), somente a translagdo em y foi considerada live, sendo
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0s outros graus de liberdade fixos no espaco, tais como: translagcbes em X e z e rotagoes
em torno dos eixos X, y e z. Em y foi considerado um deslocamento prescrito de 500 mm
ao longo da andlise. As condices de contorno aplicadas ao corpo rigido (2) foram
consideradas através do comando BOUNDARY_PRESCRIBED MOTION_RIGID.
Pelo fato deste componente ter comportamento rigido e o rolete estar dividido em quatro
corpos, as condicGes de contorno séo aplicadas somente ao corpo declarado como master,
sendo a mesma estendida aos corpos tratados como slave através do comando
CONSTRAINED_RIGID_BODIES. Este comando cria um acoplamento rigido entre o
corpo master e cada componente slave, transmitindo todos os graus de liberadade

declarados ao componente master.

Deslocamento
prescrito

UX=UZ=0/
¥ UY=500mm
zh RX=RY=RZ=0

Figura 31 — Condicdes de contorno do FEA, com detalhe, a esquerda, para as regioes
que séo representadas no FEA.
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No dispositivo de teste, os dois roletes inferiores estdo conectados ao rolete
superior pelas duas placas laterais das extremidades. A rotacdo das placas em torno do
rolete superior € permitida através de pinos que ndo oferecem resisténcia a esta
movimentacdo. O angulo de arrancamento pode variar ao longo do teste de acordo com o
tipo de junta colada, material dos substratos, favorecendo o modo | ou Il de falha,
dependendo da resisténcia do adesivo. Este movimento relativo foi representado no
modelo de elementos finitos através de duas juntas cilindricas entre o rolete superior e as
placas laterais de fixacdo, em ambas extremidades, conforme ilustrado na Figura 32. O
comando CONSTRAINED _JOINT_CYLINDRICAL foi aplicado no LS-DYNA® [11]
para representar a interacdo entre estes trés componentes (rolete superior e placas

lateriais), sem considerar resisténcia ao movimento relativo.

Rolete

superior \ Junta 1

Placas
laterais

Figura 32 — Junta cilindrica considerada no FEA.

A interacdo entre os substratos rigido e flexivel é representada através de um
contato do tipo colado com critério de falha, conforme apresentado na secdo 1.4.2, através
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do comando CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK no
LS-DYNA® [11], conforme mostrado na Figura 33. O contato do tipo colado tem a
capacidade de restringir as rotacdes e translacdes entre 0s componentes em contato. A
formulacdo TIEBREAK associada ao contato colado permite que o acoplamento total dos
graus de liberdade seja quebrado quando os valores limites sdo atingidos, conforme os
parametros do modelo coesivo. Os parametros do modelo coesivo (NFLS, SFLS e

CCRIT) serdo calibrados com os resultados experimentais.

Aderente rigido

Aderente flexivel

Contato do tipo colado com

- Ly critério de falha (CFRP-ago)

Figura 33 — Contato do tipo colado considerado no FEA.

Um contato do tipo colado, sem critério de falha, também foi considerado para
representar a interacé@o entre os roletes inferiores e as placas laterais, acoplando-se todos
0s graus de liberdade.

A interacdo entre os substratos rigido e flexivel e os componentes rigidos
(dispositivo de teste) foram declarados como do tipo sem atrito (frictionless), permitindo
a separacao e deslizamento sem resisténcia (atrito nulo) ao movimento, porém limitando
a penetracdo entre os componentes, conforme ilustrado na Figura 34. O comando
CONTACT_AUTOMATIC_NODES TO_SURFACE foi utilizado para representar este

tipo de interagdo entre 0s componentes.
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Figura 34 — Contato do tipo sem atrito considerado no FEA.

A velocidade de arrancamento estid totalmente associada ao deslocamento
prescrito no rolete superior (500 mm em UY) e ao tempo total de analise. Como 0 passo
de tempo é dependente de parametros de rigidez de contato e tamanho de malha, a medida
que o tempo total de analise aumenta, o tempo de processamento de maquina aumenta
também pois o passo de tempo se mantém inalterado com a variacdo deste parametro. A
velocidade considerada foi 5000 mm/s?, superior ao especificado pela norma ASTM [7].
O passo de tempo calculado pelo software ANSYS LS-DYNA® [11] é de 5,5 E-08

segundos.
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3. Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados numéricos para os modelos dos
ensaios de tracdo do CFRP e de arrancamento da junta colada CFRP-aco. Inicialmente é
realizada uma comparagdo entre os resultados FEA e do ensaio de tragdo para
caracterizacdo das propriedades mecénicas em tracdo do compdsito. Em seguida, sdo
mostrados os resultados numéricos para o peel test, com detalhe para a avaliacdo da
influéncia das propriedades coesivas no comportamento da junta colada e comparacéo da

forga de arrancamento com os resultados experimentais.

3.1  Ensaio de Tragdo

As propriedades mecéanicas do composito foram calibradas numericamente ao
nivel da camada de fibras, através de um processo iterativo, para representar a regiao
elastica obtida experimentalmente pelos quatro corpos de prova CFRP ensaiados. Para tal
foi considerada a abordagem com elementos do tipo casca (SOLSH190), como
apresentado na secao 2.2.1.

Com o objetivo de obter as propriedades elésticas ortotropicas do compdsito,
somente a regido elastica das curvas experimentais foi considerada na calibracéo
numérica. Para o laminado 0/90°, a comparacdo/calibracdo numérico-experimental foi
realizado considerando a curva média entre 0s ensaios.

A Figura 35 e Figura 36 apresentam uma comparacdo entre os resultados
numericos e experimentais da curva tensao versus deformacéo obtidos para 0s corpos de

prova com fibras de carbono orientadas a 0/90° e +45°, respectivamente.



Comparagao numérico versus experimental
Tensao versus Deformacao (0/90°)
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Figura 35 — Comparacdo numérico versus experimenal dos ensaios de tragdo para o
laminado 0/90°.

Comparagdo numérico versus experimental
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Figura 36 — Comparagdo numeérico versus experimenal dos ensaios de tragéo para o
laminado +45°.
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Fica evidente o comportamento fragil no laminado com orientacdo das fibras
0/90°, com comportamento dominado pela resisténcia das fibras de carbono, enquanto
que o comportamento ductil € predominante no laminado +45°, haja vista que a
contribuicdo das fibras na resisténcia a deformacao é menor comparado ao laminado com
fibras orientadas a 0/90°.

Nota-se que a curva calibrada representou bem o comportamento a tracdo para
ambas configuracdes avaliadas, aproximando-se mais dos resultados com laminado +45°,
tendo em vista que ndo ha uma grande diferenca entre os resultados dos ensaios 3 e 4.

Vale ressaltar que os possiveis modos de falha observados durante o ensaio
experimental (delaminagdo e falha do fio), bem como as incertezas associadas a interagdo
dos corpos de prova com a bancada de teste ndo foram contemplados nesta calibracdo. A
mudanca de rigidez observada nas curvas experimentais pode ser representada a partir da
inclusdo de modos de falha no calculo de elementos finitos, entretanto, ndo foi o objetivo
do presente trabalho.

As propriedades ortotrépicas elasticas, a nivel da lamina do CFRP, sao
apresentadas na Tabela 2. A partir das propriedades da lamina é possivel, através da
macromecanica, obter as propriedades ortotropicas de um laminado de fibras de carbono
com matriz epoxi, como foi realizado para o aderente rigido do ensaio de arrancamento

com roletes flutuantes.

3.2 Ensaio de Arrancamento com Roletes Flutuantes

Somente os dados experimentais dos ensaios de arrancamento nos corpos de prova
CFRP-aco, na condicao sem envelhecimento, serdo apresentados para fins de comparacgéo
com os resultados numéricos. Os resultados das analises de elementos finitos serdo
apresentados através de curvas de carga de arrancamento ao longo do comprimento de
camada adesiva delaminada entre os aderentes.

Dentre os trés resultados dos ensaios com o corpo de prova de 500 mm (CFRP-
aco), sem envelhecimento, apresentados em [55], somente o ensaio 5 foi considerado para
efeito de calibracéo das propriedades da junta colada, conforme considerado em [26]. O
resultado do ensaio 5, ilustrado na Figura 37, foi escolhido pois apresentou menor

irregularidade ao longo do comprimento descolado. Como observado por DE FREITAS
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et al. [23], as irregularidades identificadas nas curvas de forca versus deslocamento séo
ocasionadas pela predominancia de diferentes modos de falha num mesmo ensaio,

provocados por vazios, falha coesiva ou falha no adesivo.
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Figura 37 — Curvas de forca versus deslocamento dos corpos de prova CFRP-a¢o com
500 mm, sem envelhecimento, adaptada de [26].

Para avaliar os resultados dos ensaios de maneira comparativa, € necessario
calcular as médias dos valores de forca obtidos ao longo de um mesmo intervalo de
comprimento da camada adesiva. Este intervalo é entdo determinado de forma que nédo
seja incluida o inicio da aplicacdo da forca, quando ocorrem a acomodacdo do corpo de
prova e inicio do arrancamento.

Anorma ASTM [7] especifica que os primeiros 25,4 mm de deslocamento devem
descartados da avaliacdo e que a forca média de arrancamento deve ser avaliada num
comprimento minimo de 76,2 mm.

A calibracdo das propriedades da junta foi realizada variando os parametros da
interface (NFLS, SFLS e CCRIT) até que a forca média de arrancamento atingisse o valor
encontrado no ensaio experimental. A influéncia de cada parametro foi verificada no que
tange a variacdo da forca média conforme mostrado na Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6,
respectivamente. O intervalo de comprimento de camada adesiva considerado nesta

avaliacdo estd compreendido entre 25,4 mm e 400 mm.



Tabela 4 — Influéncia do NFLS na forca média.

NFLS (Mpa) Finédio (N) NFLS (Mpa) Finédio (N)
20 80,69 60 79,85
30 80,63 80 79,98
40 79,97 100 80,58
50 80,45 - -

Tabela 5 — Influéncia do SFLS na for¢a média.

SFLS (MPa) Freaio (N) SFLS (MPa) Frsaio (N)
5 80,63 30 90,02
20 93,00 40 76,44

Tabela 6 — Influéncia do CCRIT na forgca média.

CCRIT (mm) Frneaio (N) CCRIT (mm) Freaio (N)
0,0001 77,38 0,003 78,29
0,0003 80,16 0,005 78,70
0,001 80,63 - -

A influéncia dos par@metros da junta na variacdo da forca média de arrancamento é

mostrada graficamente através da Figura 38, Figura 39 e Figura 40.

NFLS versus F,

meédio
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Figura 38 — Variagéo da forca media de arrancamento com o parametro NFLS.
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Figura 39 — Variacdo da forca média de arrancamento com o parametro SFLS.
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Figura 40 — Variacgdo da forca média de arrancamento com o parametro CCRIT.

Os dados apresentados nos graficos acima mostraram que os parametros NFLS e
CCRIT possuem pequena influéncia na variacdo da forca média de arrancamento
comparado ao parametro SFLS, que para uma pequena variacdo da sua magnitude
apresentou maior influéncia na resposta de forca media.

O estudo da influéncia de cada parametro da junta possibilitou, através de um
processo iterativo, alcancar uma combinacdo Otima dos parametros que capturam o

comportamento da curva forca versus deslocamento, conforme ilustrado na Figura 41.
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Além do comportamento da curva, a forca média de arrancamento também foi um
resultado utilizado na calibragdo dos pardmetros da junta que melhor aproximassem o

comportamento no ensaio de arrancamento, como mostrado na Figura 42.
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Figura 41 — Comparagdo numérico-experimental da curva forga versus deslocamento.
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Figura 42 — Comparacdo numérico-experimental da curva forca versus deslocamento na
regido de avaliacdo da forca média.
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Os parametros que corroboraram na melhor resposta comparativamente aos
resultados experimentais estdo apresentados na Tabela 7.
Tabela 7 — Parametros da junta colada utilizados no FEA.

NFLS (MPa) SFLS (MPa) CCRIT (mm)
60 5 0,001

Os valores de forca média obtidos da Figura 42 séo apresentados na Tabela 8 para
dois intervalos de comprimento de camada adesiva, um intervalo préximo ao minimo da

norma ASTM [7] e o outro considerado neste estudo (25 — 400 mm).

Tabela 8 — Comparacado numérico-experimental da forca de arrancamento média.

Corpo de prova CFRP-a¢o (500mm)

Intervalo de Fnéaio (N)

avaliacao Experimental Numérico Diferenca (%)
25-175 mm 76,64 79,00 3,08
25 —400 mm 76,76 79,85 4,02

Comparando os dois intervalos avaliados, o menor intervalo, préximo ao minimo
proposto pela norma, apresenta uma diferenca percentual menor que o intervalo de
avaliagdo considerado no estudo, conforme observado na Figura 42, onde a curva
numérica se aproxima mais do ensaio no inicio do descolamento que no final,
apresentando uma maior oscilacdo da forca de arrancamento em torno de um valor médio
apos 0s 200 mm de deslocamento. Embora haja uma diferenca entre os valores numérico
e experimental, as forcas médias estdo bem proximas em ambos os intervalos de
avaliacdo.

A diferenca percentual entre a reposta numérica versus experimental € menor que
5%, mostrando que o modelo numérico possui uma boa representatividade do ensaio de
arrancamento. Além da resposta de forca média de arrancamento, a curva de resposta

evidencia esta similaridade com o evento observado experimentalmente, mantendo a
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caracteristica da curva de resposta obtida num ensaio de arrancamento com roletes
flutuantes.

Com o objetivo de avaliar a robustez do modelo numérico quanto a variagao dos
seus parametros de entrada, foi realizada uma avaliacdo, puramente numérica, da
influéncia do material do substrato rigido no comportamento da curva forca versus
deslocamento obtida no ensaio de arrancamento com roletes flutuantes. Para tal, foram
levantadas curvas de resposta e forca média considerando corpos de prova aco-aco e
CFRP-aco. Nesta avaliacdo comparativa foram fixadas as propriedades da junta (Tabela
7), do aderente flexivel, as dimensdes dos substratos rigidos e flexiveis e os parametros
da anédlise. As propriedades mecéanicas do substrato rigido metalico sdo as mesmas
utilizadas para o aderente flexivel, conforme mostrado na Tabela 1.

A curva forca versus deslocamento é apresentada na Figura 43 para os dois tipos
de juntas coladas (CFRP-aco e ago-aco). E possivel observar uma menor variagio da forca
de arrancamento em torno de um valor médio na junta ago-ago ao longo do comprimento
descolado, sendo associada ao fato que o substrato rigido metalico possui maior inércia e

rigidez comparado ao CFRP.
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Figura 43 — Influéncia dos diferentes tipos de substratos (CFRP-aco e a¢o-a¢o) na curva
forca versus deslocamento.
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Forga versus Deslocamento
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Figura 44 — Influéncia de diferentes tipos de substratos (CFRP-a¢o e aco-aco) na forca
média de arrancamento.

Nota-se também que a junta a¢o-aco aumenta a forca média de arrancamento
considerando 0os mesmos parametros para a interface substrato rigido-flexivel, o que pode
ser explicado pelo aumento da rigidez do aderente rigido. O aumento percentual na forca
média é de 45% em relacdo ao resultado para a junta colada CFRP-aco, conforme

mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacdo da forca de arrancamento média para diferentes tipos de
substratos (CFRP-aco e aco-aco).

Tipo de junta Frcaio (N) Diferenca (%)
CFRP-aco 79,85
44,84
Ac¢0-aco 115,65

Esta avaliagdo comparativa entre os dois tipos de junta possibilita concluir que a
mudanca do material do substrato rigido influencia diretamente a curva forca versus
deslocamento e forga média de arrancamento. O aumento de rigidez do substrato rigido
tem uma relagédo direta com a diminuigdo das variagdes da forgca de arrancamento e o

aumento da forca média.
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Vale ressaltar que o modelo calibrado consegue representar bem o comportamento
dos aderentes submetidos ao ensaio de arrancamento com roletes flutuantes, sendo
possivel identificar a variacdo de comportamento na curva de resposta mesmo para a

mudanca de um unico parametro na analise, como o material do aderente rigido.



68

Conclusao

O presente trabalho prop6s a representacdo numérica do comportamento
mecanico de uma junta colada composito-metal quando submetida a um ensaio de
arrancamento com roletes flutuantes. Para tal, inicialmente, foram realizadas analises de
calibracdo das propriedades do compésito a partir de resultados experimentais de um
ensaio de tracdo. Em seguida foram realizadas diversas analises do teste de arrancamento
considerando diferentes parametros para a interface compdsito-aco até alcancar a
combinacdo que melhor representasse os resultados experimentais do ensaio de peel. A
fim de checar a representatividade e sensibilidade do modelo em capturar variagdes na
resposta decorrente da mudanca de parametros de entrada, foi realizada uma avaliacao
comparativa da influéncia do material do substrato rigido na curva de resposta e forca

média obtida no teste de arrancamento. A partir dos resultados, conclui-se:

X O modelo de elementos finitos implementado através de elementos solidos tipo
casca e a utilizacdo da abordagem a nivel de camada, apresentou resultados de
acordo com o comportamento tipico para o compdésito CFRP com diferentes
orientagOes de fibra em um ensaio de tragéo.

X Esta abordagem € vantajosa do ponto de vista computacional, pois ndo necessita
um refino tdo grande na malha, principalmente, quando se deseja estudar detalhes
na interface entre as camadas, como por exemplo delaminacdo entre as camadas
do composito.

X A comparacao com 0s ensaios de tracdo experimentais, na regiao elastica, mostrou
bons resultados para as duas dire¢cbes de fibras avaliadas (0/90° e +45°),
apresentando uma pequena discrepancia no inicio da aplicacdo da tracdo
(deformac6es abaixo de 0,5%) para o corpo de prova 0/90°. Essa discrepancia

pode ser explicada pela acomadacgéo e um possivel deslizamento entre 0 CFRP e
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as garras da bancada de teste. A curva experimental foi corrigida, descartando-se
os primeiros 0,5% de deformagédo, de modo que a comparacdo fosse melhor
representada.

Para o corpo de prova com fibras orientadas a +45°, somente a primeira inclinagéo
da curva experimental foi utilizada na calibracdo das propriedades do CFRP, por
representar a regido eléstica, sendo descartada a segunda inclinag&o.

No teste de arrancamento, 0 modelo de elementos finitos elaborado através de
elementos sélidos de primeira ordem apresentou resultados bem proximos aos
resultados experimentais, como curva forca versus deslocamento e forca média de
arrancamento.

No ensaio de arrancamento ndo foi observada falha predominante pela
delaminacdo entre as camadas do compdsito, 0 que torna a escolha do elemento
solido, com propriedade equivalente, valida e representativa do ensaio de peel.

O estudo da influéncia dos parametros da interface na resposta de forca média e
curva forca versus deslocamento foi de vital importancia para a representacdo dos
resultados experimentais, aumentando a confianga no modelo elaborado.

Os picos e vales observados na curva experimental foram bem representados pelo
modelo de elementos finitos proposto. Foi identificada na curva numérica uma
variacdo na forca de arrancamento maior apds os 200 mm de deslocamento do
dispositivo de teste, que pode ser explicada pela mudanca na densidade de malha
dos aderentes rigido e flexivel ao longo do comprimento colado, abordagem
utilizada para diminuir o custo computacional.

No intervalo entre 25 e 200 mm de deslocamento esta variagdo € menor,

conferindo uma maior proximidade entre o ensaio e 0 humérico, o que pode ser
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evidenciado também quando comparamos a forca média nos diferentes intervalos.
No menor intervalo, a diferenca percentual em termos de forca média de
arrancamento ficou em 3%, enquanto para o intervalo de 25-400 mm esta
diferenca ficou em 4%.

Embora tenha sido identificada uma disparidade no formato da curva numérica
ap6s 200 mm de deslocamento, esta diferenca ndo é observada de maneira
significativa quando avaliamos as forcas médias de arrancamento, que apresentam
resultados similares aos experimentais e diferencgas percentuais bem pequenas em
ambos intervalos de avaliagéo.

A avaliagdo comparativa da influéncia do material do substrato rigido na curva de
resposta permitiu concluir que o aumento da forca média é proporcional ao
aumento de rigidez do aderente rigido e as variacOes de forca de arrancamento
observadas na curva de resposta sdo também dependentes do material. Foi
observado um aumento da forca média em 45% quando o substrato rigido é
metalico em comparacdo ao CFRP.

Esta comparacdo mostrou a robustez do modelo quanto a sua representatividade,
sendo possivel identificar a variacdo de comportamento na curva de resposta
mesmo para mudanca de um unico pardmetro da analise, como o material do
aderente rigido.

De maneira geral as abordagens numéricas propostas neste trabalho mostraram
bons resultados e uma correta representagdo do comportamento mecanico do
laminado a tragcdo e da junta colada num teste de arrancamento com roletes
flutuantes, fornecendo um bom indicativo de utilizagdo da simulagéo por

elementos finitos na representagéo destes testes.
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Discusséo para Trabalhos Futuros

O comportamento dindmico dos corpos de prova e dispositivo de teste no ensaio
de arrancamento com roletes flutuantes permitiu a utilizacdo de uma abordagem explicita
para representar o comportamento mecéanico da junta colada compdsito / metal. Algumas
avaliagOes podem ser realizadas como sugestdes de trabalhos futuros, tais como descritas

abaixo:

<> Utilizacdo de elementos sélidos tipo casca para representar os substratos no teste
de arrancamento de roletes flutuantes. Esta abordagem tende a diminuir o tempo
de processamento, que foi bem elevado durante a analise considerando elementos
solidos.

<> Andlise de convergéncia de malha, considerando as diferentes abordagens de
representacio dos elementos no ANSYS LD-DYNA® empregadas nesta
dissertacdo.

X Avaliar a influéncia do pardmetro velocidade de teste na resposta de forca média
de arrancamento e curva forca versus deslocamento.

X Comparar os resultados numéricos considerando os substratos metélicos com
dados de ensaios experimentais, de forma a validar o modelo numérico proposto.

X Representacao do ensaio de arrancamento com roletes flutuantes através de uma

metodologia numeérica implicita, considerando o comportamento quase-estatico

que os corpos de prova assumem devido a velocidade proposta pela norma ASTM

D 3167.
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