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Resumo

Na industria aerondutica o uso de juntas coladas, rebitadas, parafusadas e soldadas na unido
de partes estruturais ¢ de extrema importancia no projeto das aeronaves.

No entanto, devido as suas vantagens, as juntas coladas representam uma das principais
tecnologias disponiveis para a exploracdo de novos materiais € para o desenvolvimento de
projetos inovadores de configuragdes estruturais.

Atualmente muitas aplicacdes aeronduticas de colagem estdo em estruturas e pecas
secundarias, contudo esta tecnologia apresenta grandes potenciais que dependem de um processo
robusto e do dominio do dimensionamento e certificacdo. A colagem de chapas adicionais,
chamadas de doublers, em areas mais criticas de fuselagem e asa conduz a reducdo de usinagem
quimica e mecanica, provendo um melhor aproveitamento dos materiais.

Portanto, o doubler colado ¢ uma alternativa de junta bastante eficaz em substituicao as
outras alternativas presentes hoje na industria aecrondutica, promovendo uma maior eficiéncia na
transferéncia de carga, potencial de redugdo de custo, alta resisténcia a corrosdo e a fadiga,
caracteristica de retardar a propagag¢ao de trincas e maior integragao das pecas.

Desta maneira, este trabalho tem como objetivo estudar estruturas aeronauticas metalicas
refor¢adas por doublers colados, usando modelos analiticos, numéricos e experimentais, com
énfase na andlise de tensdes do adesivo.

Além disso, criou-se um software com interface amigavel reunindo os modelos analiticos
mais importantes na analise de doublers colados e o modelo analitico criado pelo autor deste
trabalho, permitindo a comparagao das tensdes no adesivo com os modelos numéricos.

Na parte experimental, por tratar-se de um estudo relativamente novo e sem normaliza¢ao
especifica de ensaios disponiveis, foram desenvolvidas técnicas de analise com o uso do
processamento digital de imagens e da extensometria, além do projeto dos corpos de prova.

Foram também projetados e ensaiados subcomponentes utilizados para simular as
aplicagdes reais de doublers colados, através do desenvolvimento de uma ferramenta de

otimizagdo paramétrica visando a reducao do peso nas aeronaves.

Palavras Chave: Juntas Coladas, Doubler, Subcomponente e Software de Doublers Colados.
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Abstract

In the aircraft industry the use of bonded, riveted, bolted and welded joints at the junction
of structural parts are extremely important in aircraft design.

However, due their advantages, bonded joints, represent one of the main technologies
available for the exploration of new materials and to the development of innovative structural
configurations.

Nowadays several aircraft bonded applications are applied in structures and secondary
parts, however, this kind of technology presents a huge potential that depends on a robust model,
in an effective sizing process and in an accurate certification. The bonding process of additional
plates, best-known as doublers, in critical fuselage areas and in wings lead to a reduction in
chemical and mechanical machining, providing a better material use.

Thus, to avoid chemical milling, in some critical areas of the fuselage, are installed
additional plates. These plates are called doublers, and are bonded in the base plate as a
reinforcement located to reduce the stress level.

Therefore, the use of bonded doublers is a very effective alternative to replace other
alternatives present today in the aviation industry, promoting greater efficiency in load transfer,
lower cost, high corrosion resistance, lower crack propagation and greater integration of parts.

Thus, this work aims to study aeronautical metal structural joints reinforced by bonded
doublers, through the analysis by analytical, numerical and experimental models, with emphasis
on stress analysis of adhesive.

In addition, software was created with a friendly interface gathering the most important
analytical models in the analysis of bonded doublers, and allowing within this software to make
the comparison with numerical models.

Due the lack of standard tests and its relatively new study, new proceedings were created.
These techniques were developed by the use of digital image processing and strain gage.

Several subcomponents were designed and tested to simulate the actual application of
bonded doublers, through the development of an optimization process in order to reduce weight

of the aircraft.

Key Words: Bonded Joints, Doubler, Subcomponents, Software of Bonded Doublers.
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Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Motivacgao

Os adesivos estruturais vém sendo usados por muitos anos na histéria da humanidade. Em
torno de 2000 anos A.C. adesivos eram usados na constru¢do de rodas de carruagens, onde os
raios de madeiras eram colados em compressao no aro.

No comego do século 20, adesivos sintéticos foram criados baseados em resinas de fenol-
formaldeido (Schatzberg, 1999). O uso dos adesivos sintéticos marcou o rapido crescimento no
uso dos adesivos para as diversas situacdes de demanda estrutural, particularmente na metade do
século passado.

O uso das juntas adesivas estd fortemente ligado ao desenvolvimento de estruturas,
particularmente nas industrias aeroespacial e aerondutica. A primeira real aplicacdo com severa
exigéncia de cargas no adesivo foi em estruturas de madeiras dos avides. Em 1940, a introducao
de adesivos poliméricos sintéticos levou a constru¢do do avido ‘Mosquito’, Figura 1.1, o qual
contemplava uma das mais bem sucedidas estruturas de madeira colada com adesivo epoxy (de
Bruyne, 1957). Este foi provavelmente o primeiro passo no uso de adesivos para projetos
estruturais, na direcdo de uma estrutura completamente livre de problemas de corrosdao os quais
afligiam os avides de metal.

Durante a Segunda Guerra Mundial, a real evolu¢do dos adesivos estruturais comegou
quando de Bruyne e Reyner desenvolveram um adesivo baseado na combinacdo de resinas
fenolicas e polivinil-formol (de Bruyne, 1957). Este novo adesivo era menos fragil e permitia a

unido metalica com bastante eficiéncia.



Figura 1.1: Avido ‘Mosquito’ [1].

Depois da Segunda Guerra Mundial, os avides de madeira se tornaram obsoletos. Estas
estruturas sofreram dos efeitos de degradacao devido a umidade, temperatura e delaminagao.

Em 1950 as técnicas de colagem para aluminio em estruturas aeronduticas foram
desenvolvidas com éxito. Por exemplo, estes adesivos fendlicos e polivinil-formol foram
extensivamente empregados pelos projetistas do ‘Comet’ jet Airlines, particularmente para dar
alta resisténcia de acoplamento com um peso relativamente baixo da fuselagem e das asas
(Kinloch, 1997).

Estes desenvolvimentos pioneiros dos anos de 1940 e 1950 levaram a construcao de
aeronaves modernas dependentes do uso de adesivos estruturais. Estes adesivos estruturais sao
baseados em polimeros sintéticos, tal como fenolicos, epoxy e acrilicos, os quais tém uma alta
resisténcia mecanica, (Kinloch, 1997).

Geralmente a colagem de estruturas metalicas estd restrita para componentes com
carregamentos moderados, tal como em estruturas da cauda e fuselagens (refor¢adores e
honeycomb, Hart-Smith, 1981). Na asa a colagem ¢ utilizada nos reforcadores para a
transferéncia de carga, embora mais progresso esteja sendo feito nesta area em pequenos avides
(Hart-Smith, 1981).

No entanto, recentemente com um forte interesse no desenvolvimento de materiais
compositos, as juntas coladas estdo se tornando a op¢ao mais viavel para estruturas com estes

materiais. Especialmente para aeronaves militares, tem-se empregado extensivamente juntas



coladas para permitir operagdes com altas deformagdes e com baixo peso em relacdo as estruturas
metalicas equivalentes (Hart-Smith, 1981).

Rebites e parafusos usados frequentemente em juntas mecanicas sao pontos de alta
concentracdo de tensdo, que podem levar a uma baixa resisténcia estatica e de fadiga da estrutura
quando comparada as juntas coladas.

Assim, a principal vantagem das juntas coladas comparadas com as outras juntas mecénicas
¢ a alta resisténcia a fadiga e a corrosdo, juntamente com a superior resisténcia na unido de
chapas finas.

No entanto, nas juntas coladas adesivas, a extensiva preparac¢ao da superficie requerida e a
resisténcia a degradagdo devido ao meio ambiente sdo as duas maiores desvantagens. Porém,
deve-se notar que com materiais compositos a necessidade da preparacao da superficie € minima,
ndo aumentando a complexidade do processo de fabricagdo. A Tabela 1.1 compara em uma

classificagdo relativa as principais caracteristicas das juntas aeronauticas.

Tabela 1.1: Comparagao das principais caracteristicas das juntas aeronauticas.

Junta Junta Junta CJllm;a
Colada Rebitada Soldada olada ¢
Soldada
Exigéncia da p reparagao da Alta Pequena Pequena Alta
superficie
Unido de materiais diferentes Boa Limitada Ruim Boa
Peso adicional na estrutura Baixo Alto Moderado Moderado
Resisténcia a fadiga Alta Baixa Moderada Moderada
Inspegao por ensalo nao Mglto Adequado Adequado Limitado
destrutivo Limitado
Facilidade na desmontagem Dificil Facil Dificil Dificil
Custo de producao Médio Baixo Baixo Alto
Reswtenmg a degr'adagao pelo Pobre Pobre Moderado Moderado
meio ambiente
Tempo de produgao Baixo Rapido Moderado Baixo

Embora muitos trabalhos tedricos estejam sendo realizados, andlises de juntas coladas sdo
muito complexas e existem ainda muitas limitagdes e incertezas no que se pode prever.

O projeto de juntas coladas € um processo iterativo no qual uma confiavel distribuicdo de
tensoes, adequados critérios de falha, conhecimento dos efeitos ambientais e um processo de

fabricacdo robusto sdo necessarios para a determina¢do de uma adequada configuragdo de junta.
3



No entanto, o rapido desenvolvimento dos computadores tem permitido que estes problemas de

engenharia sejam solucionados de forma muito mais rapida do que antes.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar estruturas aeronduticas metalicas reforcadas por
doublers colados, através do uso de modelos analiticos, numéricos e experimentais.

Doublers sao chapas adicionais unidas a uma chapa base como refor¢o localizado para
diminuir o nivel de tensdo. Os doublers colados constituem em duas ou mais chapas sobrepostas
aderidas por um filme adesivo que promovem uma maior integracao das pecas, € tem o potencial
de aumentar o aproveitamento de matéria-prima e de reduzir o tempo de montagem.

Os objetivos especificos contidos neste trabalho sdo os seguintes:

» Elaborar um estudo bibliografico, sobre os métodos analiticos para o célculo das
distribui¢des de tensdes no adesivo em geometrias 2D de doublers colados.
» Estudar e implementar os principais métodos analiticos para o calculo das distribui¢des de

tensoes no adesivo.

» Implementar modelos numéricos 2D que permitam a validagcdo dos modelos analiticos.

» Desenvolver um software que retina diversos modelos analiticos e interaja com o0s
modelos numéricos de forma facilitada ao usuario.

» Do modelo numérico validado, desenvolver modelos mais complexos 3D.

» Elaborar metodologias experimentais para os ensaios de doublers colados.

» Projetar corpos de prova (CDPs) com o auxilio do modelo numérico 3D validado.

» Utilizar e modificar um sofiware de Processamento Digital de Imagens, DIC, e validar
com a extensometria nos ensaios experimentais.

» Ensaiar experimentalmente os CDPs e validar com os modelos analiticos e numéricos.

» Utilizar o conhecimento adquirido com os CDPs e projetar subcomponentes da estrutura

aerondutica para ensaios estaticos e em fadiga.
» Desenvolver uma metodologia de otimizagdo paramétrica, com o intuito de diminuir o

peso dos subcomponentes.



» Ensaiar experimentalmente os subcomponentes e validar com os modelos numéricos.

1.3 Organizagao do texto

Este trabalho esta dividido em oito capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1 — Neste capitulo esta descrito a motivagdo para esta dissertacdo e seus
objetivos.

Capitulo 2 — Este capitulo faz uma revisao bibliografica de juntas coladas e suas aplica¢des
na industria aerondutica, além de uma breve introdu¢do aos métodos de andlises para estas juntas.

Capitulo 3 — Capitulo com os modelos analiticos de algumas configuragcdes de doublers
colados. Além disso, mostra alguns efeitos importantes na anélise de doublers colados.

Capitulo 4 — Neste capitulo estdo contidos os modelos numéricos para analise de doublers
colados 2D.

Capitulo 5 — Capitulo com os resultados da implementacdo dos modelos analiticos do
Capitulo 3 e comparag@o com os modelos numéricos do Capitulo 4.

Capitulo 6 — Este capitulo mostra resumidamente o sofiware criado para analise de
doublers colados.

Capitulo 7 — Capitulo com a aplicacdo pratica dos estudos realizados nos capitulos
anteriores. Com projeto e elaboracdo de metodologias experimentais para os corpos de prova
(CDPs) de doublers colados e os resultados experimentais e numéricos destes CDPs.

Capitulo 8 — Este capitulo finaliza o trabalho com o projeto de um painel representativo de
estrutura aeronautica (subcomponente), com uma ferramenta de otimizacdo paramétrica para a
diminui¢do do peso. Mostra também os ensaios experimentais elaborados para os
subcomponentes e seus resultados.

Capitulo 8 — Capitulo das conclusdes e sugestdes para a continuidade deste trabalho.



Capitulo 2

2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentado um resumo da revisdo bibliografica realizada sobre o
estudo do comportamento mecanicos dos adesivos em juntas coladas. Este estudo teve énfase no

calculo das distribui¢des de tensdes no adesivo em geometrias de doublers colados.
2.1 Juntas coladas

Embora a industria aerondutica represente uma das maiores usudrias de materiais adesivos
estruturais, poucas aplicagdes atualmente envolvem juntas coladas estruturais. No entanto, o
desenvolvimento de novos materiais e adesivos resistente, como os materiais compdsitos, sugere
que adesivos estruturais tenham enormes potenciais em aplicagdes futuras.

De fato, juntas coladas sozinhas ou em combinagcdo com outros métodos de juncao,
representam uma das principais tecnologias disponiveis para a exploracdo de novos materiais €
para o desenvolvimento de projetos inovadores de configuragdes estruturais.

A Figura 2.1 mostra algumas das configuragdes de juntas coladas tipicas. Esta figura serve
como uma ilustracdo util para as configuracdes de juntas descritas posteriormente.

A junta single-lap ¢ um dos projetos de juntas mais comuns empregados na indUstria. Além
disso, a junta single-lap ¢ tacil de inspecionar por ultrassom, pois uma completa inspe¢ao pode
ser feita de apenas um lado da junta. Em adi¢@o, a junta single-lap ¢ frequentemente usada para
demostrar a precisdo dos calculos teoricos de tensao no adesivo, devido a sua maior simplicidade

em relagdo as outras configuracdes de juntas.
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Figura 2.1: Tipicas configuracdes de juntas coladas.

Um dos artigos mais citados na literatura em analise de tensdes de juntas adesivas ¢ Goland
e Reissner (1944) em juntas single-lap. Este artigo foi significativamente importante por chamar
a atencdo aos efeitos da deflexdo do aderente na tensao de peel (normal) e tensao de cisalhamento
na camada de adesivo das juntas single-lap.

Apesar de consideraveis esforcos de um nimero de pesquisadores para desenvolver
modelos analiticos para as analises de juntas coladas, questoes conflitantes ainda permanecem.
Principalmente a respeito da carga de falha que ainda é muito dificil de prever, além de teorias
incorretas mostrarem que a resisténcia da junta aumenta com o aumento da espessura do adesivo.

Alguns dos melhores livros para andlise de juntas coladas estruturais sao Tong e Steven

(1999), Adams et al. (1997).



Para se analisar as juntas coladas no estagio do ciclo de projeto, importantes propriedades
devem ser consideradas, como a resisténcia, espessura, peso € custo da junta.

Nesta revisdo, a analise de juntas coladas estard limitada para os efeitos de carregamento
estatico, embora cargas ciclicas e fadiga dos materiais tenham sido consideradas no projeto dos
subcomponentes descritos no Capitulo 8. E interessante enfatizar que no estudo das juntas
coladas, o carregamento estatico estd recebendo as maiores aten¢des no desenvolvimento de
modelos analiticos que descrevem o seu comportamento fisico.

A revisdao comeg¢a com uma descricdo dos métodos de andlise de tensdes para juntas

coladas, seguidas por:

- Aplicacao das juntas coladas na industria aerondautica.

- Métodos de andlises de tensdes para configuracdes gerais de juntas coladas com énfase
em doublers.

- Revisdao de softwares computacionais especificamente desenvolvidos para andlise de
tensdes de juntas coladas.

- Teoria das juntas single-lap — uma detalhada revisdo da teoria classica de 1938-2000
(carregamento estatico).

- Introducao aos doublers colados.

2.2 Aplicacao das Juntas Coladas na Industria Aeronautica.

A vantagem em substituir juntas mecanicas por juntas coladas para a industria aerondutica
esta no aumento da vida da estrutura do aviao e na reducao do custo de manutencao.

Como exemplos de desvantagens das juntas mecanicas em relacdo as juntas coladas,
observa-se que em juntas rebitadas e parafusadas, os furos de rebites e parafusos sao pontos de
concentragdo de tensdo, onde trincas por fadiga podem formar. Outro exemplo estd na utilizacao
de juntas soldadas, onde a estrutura pode sofrer do processo de corrosdo e dificultar a unido de
materiais diferentes.

Assim, como aeronaves modernas sao agora projetadas para incluir uma grande quantidade
de materiais compdsitos e conexdes de materiais diferentes, a junta colada tem se mostrado a

melhor opg¢do. Estas juntas coladas sdo usadas hoje principalmente para fixar reforcadores na
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fuselagem e na asa para enrijecer a estrutura contra flambagem. A Figura 2.2, mostra um

exemplo destes refor¢adores fixados diretamente ao revestimento.

Figura 2.2: Exemplo de caverna fixada diretamente ao revestimento.

Para estruturas metélicas, a lamina de adesivo ¢ normalmente fina (0.1 mm — 0.5 mm) e a
preparagdo da superficie e a selecdo do adesivo sdo de extrema importancia, tendo-se em conta
que um tipico avido subsonico € projetado para trabalhar em uma faixa de -55° a +80° (Higgins,
2000). No entanto, para materiais compositos, a espessura da camada colada pode ser muito

maior (na ordem de muitos milimetros).

2.3 Analise de Tensao.

O método mais atrativo para a modelagem matematica ¢ montar um conjunto de equagdes
diferenciais para descrever o equilibrio de tensdo na unidade de largura da junta. As variaveis que
determinam a solucdo sdo as propriedades eldsticas do material (Modulo de Young, Razao de
Poisson e curva Tensdo-Deformacdo) e a geometria da junta (espessura do aderente, espessura do
adesivo, comprimento da zona colada e etc.).

Usando funcdes de tensdes ou outros métodos, solucdes algébricas fechadas podem ser
encontradas. No entanto, andlises mais complexas podem ser resolvidas numericamente com o

auxilio computacional, como por exemplo, o uso do método dos elementos finitos (MEF).
9



Condicdes de deformagdo plana sao normalmente assumidas juntamente com a variagao
constante/linear da tensdo através da espessura do adesivo. No caso mais simples, onde o adesivo
e o aderente sdo considerados elasticos, a solu¢do pode ser obtida pelas condigdes de contorno.
Porém, estes métodos podem se tornar bastantes complexos com o surgimento da ndo-linearidade
geométrica, com geometrias mais complexas e quando efeitos de largura finita sdo considerados.

As consequéncias da ndo-linearidade varia do nivel de deformacgdo, rotagdo da junta e da
plasticidade do material. No entanto, fazendo-se vérias simplificagdes, € possivel produzir
solugdes que possam ser usadas para varias geometrias e parametros de materiais, cobrindo uma
grande faixa de casos.

A plasticidade € incorporada usando uma expressao matematica para aproximar a curva
tensdo-deformacao da Figura 2.3. Um critério de escoamento € entdo usado para determinar com
qual tensao o adesivo comega a escoar, normalmente por um critério de von Mises modificado.

Em quase todos os casos um método iterativo de solu¢do deve ser usado. Como pode ser
visto na Figura 2.3, vérias possibilidades existem de modelos matematicos para modelar o
comportamento do adesivo e obter uma solucdo fechada do problema. Hart-Smith (1973a) obteve
solugdes analiticas para juntas de sobreposi¢ao simples (single-lap) com material ndo-linear, mas
sujeito a muitas simplificagdes e ndo considerando a tensdo de peel no adesivo. Ele escolheu os

dois modelos seguintes para o comportamento do adesivo em tensao cisalhante:

A
2 Modelo Elastoplastico
e | Y
=
Z /
= G,
< L Modelo Real
8 | X .
& ! Modelo Bilinear
g Ge
=
R G
o
= Note que a drea sobre a curva
% tensdo-deformacdo ¢ a mesma
[—|
1 1 | -
Te Ye Y7o

Deformacio Cisalhante no Adesivo, )

Figura 2.3: Curva tensdo-deformacgao cisalhante e modelos matematicos.
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a) Modelo elastopléstico para comportamento da curva tensao cisalhante-deformagao:

Gy Y <Ve
_ 2.1
t {Tp Ye <V <7Vp @1

b) Modelo bilinear para comportamento da curva tensao cisalhante-deformacao:

Gey Y <7Ve
L= (2.2)
{re +Gp (Y —Ve) Ye<V=<Vp

onde G ¢ o modulo de cisalhamento do adesivo; y € a deformacao cisalhante do adesivo; T ¢ a
tensdo cisalhante no adesivo. Os indices e e P indicam a regido elastica e plastica

respectivamente.

Além das complexidades nos modelos analiticos, a validacdo experimental dessas teorias
para prever a tensao no adesivo ¢ muito dificil, devido a espessura do adesivo ser muito fina,
tipicamente na ordem de 0.1 para 0.5 mm. Uma alternativa na solu¢do desses problemas ¢ a

utilizacdo do método numérico dos elementos finitos.
2.4 Método dos Elementos Finitos (MEF) para Juntas Coladas.

O método dos elementos finitos € uma das técnicas numéricas mais poderosas, robustas e
versateis, sendo amplamente aplicado em quase todos os campos da engenharia mecanica
computacional.

Wooley e Carver (1971) e Adams e Peppiatt (1984) foram os primeiros a empregar o
método dos elementos finitos para determinar a distribuicao de tensdo em juntas coladas.

Nos dias de hoje, o método dos elementos finitos tem sido amplamente usado na analise e
projeto dessas juntas. Uma variedade de aspectos importantes, tal como geometrias complexas,
propriedade do material ndo-linear e grandes deformagdes podem ser incluidas nas andlise devido

ao grande avanc¢o da computacao.

11



No entanto, ndo ¢ um trabalho facil estabelecer um modelo de elementos finitos apropriado
para juntas coladas. Existem muitas questdes que necessitam ser consideradas cuidadosamente
para gerar um adequado modelo de junta. Por exemplo, que tipo de modelo devera ser usado para
modelar a geometria da junta? O comportamento ndo-linear do material devera ser considerado
no modelo? Nesta se¢do sera feita uma breve explicacdo destes detalhes de modelamento.

Para prever o carregamento de falha, fazer analises detalhadas de juntas coladas ou analise
de geometrias complexas, a andlise por elementos finitos se torna uma das melhores opg¢des.
Além disso, resultados suficientemente precisos podem ser obtidos pelo refinamento da malha
somente na regidao de alta concentragdo de tensao, Figura 2.4. No exemplo da Figura 2.4, a malha
no aderente também necessita ser refinada devido a existéncia de um limite para a razdao de
aspecto.

O grande problema aqui € na interpretagdo dos dados devido a singularidade de tensdo. Ou
seja, devido a presenca de um canto vivo nos modelos de juntas coladas, uma singularidade de

tensdo ocorrera nos pontos A, C, D e F mostrados na Figura 2.5.

Figura 2.4: Malha realizada por elementos finitos no canto do doubler colado.
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Figura 2.5: Pontos de singularidade, A, C, D e F em uma junta one-sided doubler (a linha BE

representa a linha de centro no adesivo).

E bem conhecido que a singularidade de tensio existe em um canto entre o adesivo e
os aderentes (Williams, 1952, Erdogan e Hein, 1971; Groth, 1988; Akisanya e
Fleck, 1997, Tong e Steven, 1999). Os estudos mostraram também que, para juntas coladas
com adesivos frageis a intensidade de tensdo da singularidade no canto da interface pode
ser utilizada para prever a falha de juntas coladas (Groth, 1988; Reedy, 1990).

Para a junta adesiva mostrada na Figura 2.6, existem dois cantos com singularidade, nos
pontos A e B. Para aplicar a abordagem da mecénica da fratura, tanto a ordem e a intensidade da
singularidade de canto devem ser quantificadas em termos da geometria da junta e das cargas
aplicadas. Enquanto a ordem de singularidade pode ser obtida a partir de uma analise assintdtica
(Williams, 1952; Bogy, 1971, Erdogan e Hein, 1971), a magnitude dos fatores de intensidade de
tensdo requerem adequar a solugdo assintdtica com a solugdo externa. Um método eficiente de
realizar esta andlise assintdtica ¢ empregar o método de elementos finitos.

No caso do canto vivo mostrado na Figura 2.7, o fator de intensidade de tensdao K ¢ definido

da seguinte forma em termos da componente de tensdo normal a interface, ggyg:

oge(6 =m) = % (2.3)
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Figura 2.7: Canto vivo na camada de adesivo.

Neste caso, a distribui¢do da tensdo de cisalhamento ao longo da interface (Wang e Rose,
2000) é:

T,9(0 =m) = ivA (2.4)

ri

onde o parametro A indica a ordem da singularidade de canto, que € mostrado na Figura 2.8 para

um canto quadrado, e v4 ¢ a razdo Poisson da camada adesiva.
A ordem da singularidade no canto quadrado pode ser expressa como:

A =1.29u,(1 — 0.768v,) (2.5)
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Enquanto o fator de intensidade de tensao ¢ dado por:

K= [A(UA)U(“” +B)t? ]tj (2.6)

max max
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Figura 2.8: Ordem de singularidade de canto para alguns valores da razao de Poisson (Tong e

Steven, 1999).

onde a,(,ﬁl)x e T,(,fgx sdo as maximas tensdes de peel e de cisalhamento no adesivo
respectivamente, que podem ser obtidas por métodos indicados no capitulo das solucoes
analiticas (Capitulo 3). Os pardmetros A e B dependem exclusivamente da Razao de Poisson do

adesivo via as seguintes equacgdes (Wang e Rose, 2000):

A(v,) = 0.836 — 2.23v, + 6.29v2 — 9.64v3 (2.7)

B(v,) = 3.12 — 15.8u, + 40.1v% — 37.6v3 (2.8)

A maneira mais comum de resolver o problema da singularidade de tensdo em analises por
elementos finitos ¢ analisando a tensdao ao longo da linha central do adesivo. Além de um refino
adequado da malha neste ponto para obter uma convergéncia dos resultados. No entanto, esta ndo
¢ a maxima tensao e pode ser descrita mais corretamente como ‘tensdo média’, especialmente se

a espessura do adesivo for menor que 0.2 mm.
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A singularidade de tensdo ndo esta contida nas analises classicas de juntas coladas, tal
como em Goland and Reissner (1944).

Uma alternativa aproximada para se resolver a singularidade de tensdo ¢ usar os dados ao
longo da linha CD da Figura 2.5 e assumir que a tensdao maxima sera no terceiro n6, Figura 2.6.
Obviamente que a escolha do n6 depende do refinamento da malha. Outra alternativa € utilizar
metade da espessura do adesivo como referéncia na escolha do no.

Além disso, para se modelar uma junta com muitos detalhes, existe sempre um limite onde
se necessita de um compromisso entre o custo e a precisao dos resultados. Na realidade, todas as
juntas sdo estruturas tridimensionais (3D), Figura 2.9 (a), onde as camadas de aderentes ¢ a
camada de adesivo podem ser modeladas usando elementos solidos.

Em adigdo, se uma malha refinada ¢ requerida, com dois ou mais elementos na direcao da
espessura, a solu¢do com elementos so6lidos se torna bastante cara. Ou seja, elementos solidos
seriam viaveis se o problema puder ser resolvido efetivamente para uma analise linear. No
entanto, isto se torna inviavel quando grandes deformacdes e propriedades nao-lineares do
material sdo requeridas para a solucao.

Como altos gradientes de tensdes sdo esperados, uma malha refinada devera ser usada no
canto perto do final da zona colada (overlap), na dire¢do da largura. Na dire¢do da espessura, a
modelagem da malha camada por camada de aderentes e adesivos pode ser realizada

individualmente.

(®)

Figura 2.9: Doubler colado, representando uma parte de revestimento da estrutura aerondutica.

(a) Modelo 3D, (b) Modelo 2D.

Uma questdo que pode ser feita ¢ quando uma analise bidimensional no estado plano de
tensdo ou no estado plano de deformagao devera ser usada ao invés de uma analise completa 3D.
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Richardson et al (1993) apresentaram uma comparagao entre as analises por elementos
finitos bidimensionais e tridimensionais de juntas adesivas. Seus resultados mostram que para
certo nimero de juntas coladas, uma solucdo bidimensional ¢ mais do que adequada, como
mostrado na Figura 2.9 (b).

Outra diferenca é que um elemento s6lido de 8 n6s usa 9 pontos (3 por 3) no método de
integracdo da quadratura de Gauss, enquanto o elemento quadrilateral de 4 n6s emprega quatro
pontos (2 por 2) na integracdo da quadratura Gaussiana para o calculo da matriz de rigidez

(Zienkiewicz and Taylor, 1989).

2.5 Software de Juntas Coladas

Apesar das limitagdes das andlises de juntas coladas, um nimero razoavel de software tem
sido produzido a fim de aumentar a inclusdo das complexidades nos problemas de analise de
juntas coladas.

Muitos dos pacotes computacionais que nao utilizam o método dos elementos finitos
oferecem caracteristicas similares para um numero limitado de geometrias de juntas. As
diferencas estao nas limitagdes no nimero de geometrias de juntas ou nas condi¢des de contornos
disponiveis.

Embora estes software fornecam ao usuario um projeto relativamente econdmico, sua
versatilidade para o calculo de juntas coladas ¢ muito limitada. Uma revisao dos software ¢ dada

a seguir:

Hart-Smith (1974) - Desenvolveu um programa de computador em FORTRAN para
analise de varias juntas, double-lap e single-lap, com aderentes de materiais iguais ou diferentes.
Este programa ¢ desenvolvido para aplicagcdes especificas na construgdo aerondutica, e
geralmente ndo pode ser aplicado em outras dreas da engenharia. O programa assume falha
adesiva desconsiderando a falha coesiva e esta incorporado no primeiro programa estrutural de

juntas coladas (PABST) que foi desenvolvido entre 1976-1981.

ESDU International - Programa para analise de juntas single-lap, double-lap e multi-step.

No entanto, o programa ¢ limitado para resolver andlises lineares de tensdo de peel e
17



cisalhamento. O programa ¢ desenvolvido a partir do trabalho de Volkersen (1938) e Goland and
Reissner (1944).

ESAComp - E uma software de analise de elementos estruturais laminados com um
ambiente bastante interativo. O trabalho foi desenvolvido pela European Space Reserch and
Technology Centre (ESTEC) da Eueopean Space Agency (ESA) com a visdo de criar um
software aberto combinando todas as necessidades de analises de compositos. Apesar de sua
origem ser no campo aeroespacial, ESAComp tem sido desenvolvido como uma ferramenta geral
de compositos para usudrios da induUstria ou pesquisadores. A primeira versao do ESAComp foi
realizada em Fevereiro de 1998, sendo primeiramente programado em linguagem C. As juntas
coladas incluidas no ESAComp sdo: single-lap, doublers, double-lap, single sided stepped e
scarfed lap.

2.6 Teoria da Junta de Sobreposicao Simples (Single-lap)

Para juntas single-lap muitas teorias simplificadas tais como Goland e Reissner (1944)
mostram com sucesso os efeitos da rigidez do adesivo ou do aderente, comprimento da zona
colada e outros parametros geométricos da junta. Estas teorias podem também mostrar os
pardmetros dominantes na junta e que afeta drasticamente a sua resisténcia, como por exemplo,
prevendo de forma rapida se um adesivo diferente ¢ melhor que um aumento do comprimento da
zona colada na junta.

A principal dificuldade da teoria desses métodos € na previsdo da falha e na analise de
juntas coladas entre diferentes materiais (por exemplo, aluminio com ago e metal com
composito). Além disso, todas as teorias simplificadas indicam que uma espessura maior do
adesivo oferece maior resisténcia do que uma espessura menor, no entanto, existe uma espessura
Otima a partir da qual a resisténcia cai.

A Tabela 2.1 compara as caracteristicas e simplificagcdes assumidas de muitas analises
classicas e numéricas come¢ando com Volkersen (1938). Nesta tabela, todas as andlises tém as
seguintes consideracdes: comportamento do material eldstico, ndo considera spew fillet no
adesivo, que sera explicado mais adiante, aderentes isotropicos, aderentes idénticos, largura da
junta unitaria e nenhuma singularidade de tensao nos resultados. Para todos os estudos de juntas

coladas, estes artigos sdo considerados como a base do conhecimento. Rodriguez (2010) fez um
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estudo detalhado para comparar o resultado dos artigos mais populares, mostrado na Figura 2.10
e Figura 2.11.

Tensao de Cisalhamento no Adesivo

Da Tabela 2.1, todas as analises, exceto Allman (1977), preveem a maxima tensao de
cisalhamento na extremidade da camada de adesivo, o qual viola as condigdes de contorno de
tensdo-livre e ¢ um resultado que ignora a variagdo de tensdao normal através da espessura do
adesivo.

Assim, analisando os resultados dos modelos da Tabela 2.1, verifica-se que o calculo da
tensdo de cisalhamento maxima varia 33%, mas quando Hart-Smith (1973a) e Allman (1977) nao
sao incluidos, este valor se reduz para 9%. Além disso, os picos de tensdo na teoria de Hart-Smith
e Allman s3o nivelados assumindo a plasticidade e a condi¢dao de tensdo zero na extremidade do
adesivo, e as tensdes de cisalhamento previstas por Ojalvo e Eidinoff (1978) sdo as mais altas,
isto porque, as outras teorias fornecem a tensdo média através da espessura, enquanto a linha que

representa a tensdo maxima de cisalhamento esta na interface.

Tensao de Peel no Adesivo

Novamente da Tabela 2.1, a andlise de Delale et al. (1981), o qual considera a deformacao
cisalhante, prevé a maior tensao normal, aproximadamente 30% mais alta que as outras teorias.
Isto estd de acordo com a revisdo de Carpenter (1991). No entanto, Allman (1977), o qual
também considerou deformagao cisalhante, tem um valor mais equivalente com as outras teorias,

isto € atribuido devido a condi¢ado de tensao cisalhante nula.
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Tabela 2.1: Complexidade dos métodos analiticos de 1938 a 2000.
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Ojalvo and
Eidinoff v v v
(1978)
Yuceoglu and v v v v
Updike (1981)
Delale et al. v v v v
(1981)
Chen and v v v v v
Cheng (1983)
Bigwood and
Crocombe v v v
(1989)
Bigwood and
Crocombe v v v v
(1990)
Chen and v v v v v v
Cheng (1991)
Adamsand | o ) vV v v v
Mallick (1992)
Tsia and v v v v v
Morton (1994)
Yang and v v v v v
Pang (1996)
Tsai ET AL. v v
(1998)
Sawa eT al. v v v v
(2000)
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Figura 2.10: Comparacao entre os modelos analiticos € 0 modelo numérico (ABAQUS 2D) da
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Cargas de falha - Critério do valor maximo
12000
= Tensdo normal méxima
10000 # Tensio de cisalhamento mixima
: “ Falha
Z 800 ——
2
&
v
= 6000
2
]
<
9]
4000 B = | AL
2000 +—
0 e =
Volkersen Goland & Reissner Hart - Smith (elastico) Ojalvo & Eidinoff Experimental
Métodos analiticos

Figura 2.11: Cargas de falha para o critério do valor maximo, Rodriguez (2010).

Os resultados das teorias de juntas de sobreposi¢do simples indicam que a resisténcia

estatica da junta aumenta com os seguintes fatores:
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» Baixo modulo de cisalhamento do adesivo (por exemplo, adesivo ductil);
» Aderentes com a maxima resisténcia a flexao possivel;

» Para materiais compdsitos, fibras orientadas na dire¢do do comprimento da junta.

Para a colagem de materiais compositos, a técnica de andlise ¢ essencialmente a mesma da
analise com aderentes isotropicos, embora devida atencdo deva ser feita para a baixa resisténcia

ao cisalhamento de compositos unidirecionais.

2.7 Introdugao ao Doubler Colado

Nos capitulos seguintes sera feito um estudo detalhado dos doublers colados. Para facilitar
a compreensao dos doublers colados nas estruturas aeronauticas, sera feita nesta se¢ao uma breve
introducao deste tipo de junta.

As estruturas de fuselagem da maioria das aeronaves comerciais modernas sdo classificadas
como estruturas semi-monocoque metalicas. Elas consistem em uma casca fina ou revestimento,
reforcado por véarios perfis longitudinais (reforcadores) e anéis transversais (cavernas), como
ilustrado na Figura 2.12.

Além desta estrutura basica, em areas de maior concentracao de tensiao, como ao redor de
portas e janelas, ou de aplicagdo de cargas concentradas, como liga¢do de trem de pouso € asa,
existem reforgos localizados e pegas especiais.

O revestimento comumente ¢ composto de diversas chapas de ligas de aluminio, unidas por
emendas longitudinais e circunferenciais rebitadas, para formar a secdo da fuselagem. Os
reforgadores sao perfis extrudados de aluminio, rebitados ao revestimento. As cavernas podem
ser usinadas ou feitas de chapas conformadas de aluminio rebitadas diretamente ao revestimento,

ou por meio de pecas auxiliares, chamadas de shear-clips.
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Figura 2.12: Exemplo de estrutura de fuselagem semi-monocoque metélica reforgada por

doubler.

Em estruturas de fuselagem convencionais rebitadas, uma chapa de revestimento possui
uma espessura base maior em pontos de concentracao de tensdo, como por exemplo, em areas de
emendas rebitadas ou cantos de portas e janelas. Esta chapa ¢ usinada quimicamente em &reas
menos criticas, visando diminuicdo de peso. Assim, a relacdo entre o peso de material que
efetivamente estd no produto e o peso de material comprado (buy fo fly) diminui, resultando em
maiores custos.

Em estruturas de asas integrais, onde as espessuras sao maiores nas proximidades da raiz, e
sao usinadas ao longo da envergadura, a razao buy to fly pode chegar a menos de 10%. A Figura

2.13 mostra um exemplo de chapa de revestimento usinada quimicamente.
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Figura 2.13: Exemplo de revestimento com usinagem quimica.

Assim, para se evitar a usinagem quimica em algumas areas criticas da fuselagem, sdo
instaladas chapas adicionais chamadas de doublers, rebitadas a chapa base como reforco
localizado para diminuir o nivel de tensdo. Este conceito, que ¢ o mesmo aplicado em reparos de
trincas e outros danos de operacdo, tem a desvantagem de introduzir altas concentracdes de
tensdo na interface com o restante da estrutura, geralmente na primeira linha de prendedores que
sdo os mais carregados. Além disso, devido a grande quantidade de prendedores instalados
manualmente, os quais muitas vezes sao prendedores de titdnio que exigem alta precisao de
furacdo, o tempo e o custo de montagem sao relativamente altos.

Portanto, o doubler colado é uma alternativa de junta bastante eficaz em substituigdo as
outras alternativas presentes hoje na industria aerondutica. Como defini¢do, os doublers colados
consistem em duas ou mais chapas sobrepostas, unidas por um filme adesivo, que substituem os
doublers rebitados e eliminam ou reduzem o uso de usinagem quimica ou mecanica.

Os doublers colados promovem uma maior integra¢ao das pecas, aumentando a relagao buy
to fly e diminuindo o tempo de montagem, o que pode acarretar em menores custos. Estas pecas
coladas apresentam também uma transferéncia de carga mais eficiente € com menores
concentragdes de tensao quando bem dimensionadas, o que resulta em uma maior vida em fadiga
da estrutura e em potenciais redugdes de peso.

Os doublers colados sdo encontrados dentro de muitas aplicacdes na estrutura aeronautica,
devido a sua eficiéncia na transferéncia de carregamento, baixo custo, alta resisténcia a corrosao
e fadiga, e caracteristica de retardar a propagacao de trincas. Entre as principais aplicacdes: nos
cantos de portas, nas janelas, asas e em reparos de trincas e outros danos de operacdo, como

demonstrado na Figura 2.12.
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Capitulo 3

3 Modelos Analiticos de Doublers Colados 2D.

Uma das chaves para a compreensdo da andlise e projeto de doublers colados ¢ o
deslocamento relativo entre o doubler e o skin (aderente base que pode representar, por exemplo,
uma regido da fuselagem do avido). Em muitos casos, esses deslocamentos relativos sdo
calculados aproximadamente usando a teoria unidimensional de juntas coladas refor¢adas por
doublers.

Um doubler representa uma multiestrutura envolvendo dois substratos (aderentes) e uma
camada fina de adesivo. Os estados de tensdes que existem em varios niveis em um doubler sao
muito complexos, assim, um esfor¢co consideravel tem sido dedicado a desenvolver solucdes
analiticas simples e precisas.

Estas teorias baseiam-se essencialmente no trabalho de Hart-Smith (1973a, b, ¢, 1974,
1982, 1999, 2005b) e Duong (2006) e sdo aplicadas aqui em doublers. Usando estas teorias,
solucdes fechadas podem ser obtidas, além de algumas caracteristicas de suma importancia.

Porém, alguns efeitos importantes ndo sdo considerados nessas teorias, como o efeito de
borda e singularidade, exceto para o efeito de acoplamento entre a tensdo de peel e a de
cisalhamento em um doubler desequilibrado, que pode ser visto na solu¢cdo de Duong (2006).

Além disso, dentre os modos de falha em juntas coladas, existem trés tipos diferentes
(Figura 3.1): falha coesiva, falha adesiva e falha do aderente.

A falha adesiva da-se na interface entre o aderente e o adesivo e pode ser consequéncia de
uma ma preparagao da junta.

A falha do aderente € a falha que ocorre no skin ou no doubler antes da falha no adesivo.

A falha coesiva déa-se no interior do adesivo, quando os aderentes e a ligagdo entre o
adesivo e o aderente sdo mais fortes do que a resisténcia interna do adesivo. E este tipo de falha,
juntamente com a falha do aderente, que os modelos analiticos € numéricos deste trabalho irdo

abordar.
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Falha Coesiva Falha Adesiva Falha do Aderente
Figura 3.1: Tipos de falha das juntas coladas.

A comparagdo dos principais métodos analiticos, a validacdo desses métodos com o método
numérico € a discussdao em cima dos resultados serdo mostradas no capitulo dos resultados dos
modelos de doublers colados 2D, Capitulo 5. A unido destes modelos serd apresentada no

capitulo do software de doublers colados, Capitulo 6.

3.1 Formulagao Baker A. et al. (Formulagao Apenas da Geometria do Doubler)

Antes de iniciar a andlise da distribuicdo de tensdo no adesivo para doublers colados,
primeiramente serd mostrada uma formulacdo apenas para os esfor¢os resultantes na geometria
de one-sided doublers (Junta colada refor¢cada com apenas uma camada de reforgador). Isso sera
feito primeiramente para uma analise linear da geometria, e posteriormente para uma analise nao-

linear da geometria.

3.1.1 Analise Linear

Para uma analise geometricamente linear, a distribuicdo de tensdao no skin € no doubler
pode ser determinada pela teoria cldssica de placas. Considerando a junta rigidamente colada e

(z) a posi¢do do plano neutro para a configuracao de doubler dada pela Figura 3.2.

Eixo neutro

T ]
— ]\ED ey e e —
S I Tl =
«— 5 >
(@
i 0,y ly=0,2) } N i My
Vi = i} s
(®)

Figura 3.2: (a) Doubler sujeito a uma tensao uniaxial; (b) distribui¢do de tensdo na placa.
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sendo:

__ S(ts +tp +2t,) 3.1
T T 0+ G

onde ¢ representa a espessura, sendo que os indices S, D e A representam o skin, o doubler e o

adesivo respectivamente. S € a razao de rigidez dada por:

1 — v} Estg

O momento de inércia na regiao do doubler (I;) é:

IpEp

(3.3)
Eg

It:I_g‘l'

onde E' refere-se a0 modulo de elasticidade no plano de deformagdo (E' = E/(1 — v?)), e:

3

_ L 2 (3.4)
Is = 12 + tpz*,
3 _25\2
tD tD (ts + tD ZZ) (3 5)
I, =2 :
12 4

A distribuicdo de tensdo no doubler ¢ assumida ser linear na dire¢do da espessura, assim,
isto pode ser especificado em termos da for¢a de superficie N, ¢ o momento fletor M, por

unidade de comprimento na direcao x, como mostrado na Figura 3.2 (b).

onde:
ts
[z 3 _ 0%ty 0%t§z” 16
No—j;t_sayy(y—O,z)dZ—1+S+ I (3.6)
ts
2z _o*tgz?
M, = f_t_sayy(y =0,2)zdz = 121, (3.7)
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3.1.2 Analise Geometricamente Nao-Linear

Para grandes deformagdes, a teoria de andlise a ser realizada para a Figura 3.3 deve

considerar a ndo-linearidade geométrica.

z

. e i e B

(8] _--—-—-—-—-—|—-—-—-----—-:_[— ----- — = - — s — s (F

z =1
~— : |ts/2 :./

B —r—— | —>

Figura 3.3: Deformagdo geometricamente nao-linear.

Usando a aproximacdo que considera uma junta rigidamente colada, as equacdes de

equilibrio na regido que contém o doubler e na regido fora do reforgo sdo:
2

Esltd—y2 =0%ts(w + 2), ly| < B, (3.8)
d*w
Eglg o7 o®tsw, a<l|y|<B+IL, (3.9)
Onde a condigdo de contorno ¢ dada por:
wly=B+L)=0 (3.10)

A solugdo geral da deflexdo w € dada por:

_ { Cicoshyy + C,senhyy —z (lyl < B), 3.11)
Cscoshysy + Cysenhysy —z (a<|yl|<B+1L)
onde:
00 1/2 0 1/2
ot ot
i T e e (312
Esl Eslg
Das condi¢des de contorno e simetria:
w'(y =0) =0,
w(ly=B-)=w(y=B+), (3.13)

w@y=B-)=w'(y=B+)

onde as constantes sao dadas por:
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Z
€= h(xs)B h(xs)(B + L)]tanh(xs)BY (3-19)
cosh(x)B l_x[tan (Xs)B — tanh(xs) (B + L)]tanh(xs)

Xsl1 — tanh(ys)Btanh(xs)(B + L)]

C, =0, (3.15)

xsenh(x)Btanh(ys)(B + L)
C; =C, : (3.16)
xscosh(xs)B[1 — tanh(ys)Btanh(xs)(B + L)]

Cs

= — 3.17

Ca tanh(xs)(B + L) ©.17)
A deflex@o no centro do doubler ¢ dada por:

wly=0)=C -2 (3.18)

A solucdo da deflexdo (w) no centro da junta y = () estd mostrado na Figura 3.4, para uma
representacao particular dada pela Tabela 3.1 e para os comprimentos B e L iguais a 80 e 200

mm. A Figura 3.5 representa a detlexdo do one-sided doubler ao longo da junta.

Tabela 3.1: Propriedades dos materiais e dimensdes de um tipico doubler

Moédulo de Razao de Espessura
Elasticidade Poisson
(GPa) (i)
Skin 71 0.3 3.0
Doubler 207 0.3 1.0
Adesivo 1.89 0.3 0.2
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Figura 3.4: Deflexao do one-sided doubler medida no centro da overlap.
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Figura 3.5: Deflexao do one-sided doubler ao longo da junta.
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Da solucao analitica, fica claro que a deflexdo w no centro da junta depende de trés
parametros adimensionais, yB, xS/, e L/B.
Assim, o momento fletor no centro da overlap é:

M(y = 0) = C,0™tg, (3.19)

A forga de superficie e 0 momento fletor podem ser determinados como:

0%t Cio%tiz

N, = : 3.20

7 1+5s I, (3.20)
ote

My,=C 3.21

VA 321

3.2 Modelo de Duong (2006)

Nesta se¢do sera mostrado o modelo analitico simplificado de Duong (2006), para obter a
distribuicao da tensao de peel e cisalhamento no adesivo.

Primeiramente, sera abordado o modelo eléastico e elastoplastico do adesivo para a
geometria de two-sided doublers (junta com dois reforcadores colados, um em cada lado do
aderente), e em seguida, serd mostrado o modelo elastico para a geometria de one-sided doubler
(junta com um reforcador colado em um lado do aderente).

A formulacdo mais detalhada para a geometria de two-sided doublers estd mostrada no
Apéndice A, e a formulacdo mais detalhada para a geometria de one-sided doublers estd mostrada

no Apéndice B.

3.2.1 Analise de Tensao Cisalhante para Two-Sided Doublers

A utilizacdo de doublers nos dois lados do skin seria o ideal em muitas aplicagdes na
industria aeronautica. Como por exemplo, a utilizacdo desta configuragdo em casos de reparos,
forneceria um reforco demasiadamente menor € com um numero menor de camadas de doublers

em relagdo a utilizagdo do reforco em apenas um lado do skin.
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Porém, na pratica isto ndo ¢ tdo simples, pois na maioria dos casos € praticamente

impossivel realizar a colagem em dois lados do skin, sendo necessaria a utilizagdo de doublers
em apenas um lado.

Primeiramente sera feita uma analise elastica do adesivo no estado plano de deformacao,
referindo-se a Figura 3.6.

(9

~—
2p

‘ . —— Doublar
2f I

l——— Ax

0

R ——

Up

Up+ (dy/dxadx
f— (14 NJEpf)Ax

N, I — N+ (dNyd0Ax
—

e

riMAx

N, + (dN/dx)Ax

j— AX

U, + (du/dxAX
e (14 NJELIAX
Figura 3.6: Geometria do two-sided doubler, e as terminologias utilizadas em suas analises.

A equagdo diferencial que governa a distribuicdo de tensdo de cisalhamento no adesivo ¢
dada pela Equagao (3.22).
2_(A
T g =0
dx

(3.22)
onde:
g G L L) Gu1es) L
A ' f
L, \Et, Et ) t,\ S JEu,
E t
=_*22 3.23
E (3.23)
, E
Es”’:l—vg
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sendo u o deslocamento longitudinal, N a carga por unidade de largura, T a tensdo de
cisalhamento, y a deformacgao angular, E o modulo de elasticidade, a o coeficiente de expansao
térmica, t a espessura ¢ G 0 modulo de cisalhamento. Os indices e subscritos s, p e a denotam o
skin, patch (doubler) e adesivo, respectivamente. AT ¢ a variagdo da Temperatura.
A solucao geral da Equacdo (3.22) ¢ dada pela Equacao (3.24).
7@ = geBax 4 Be—Bax (3.24)

Das condi¢des de contorno do Apéndice A, a condi¢do de contorno (A.12) implica que

B = 0, e o coeficiente 4 ¢ dado por:

A=- Gy { P +(as—as)}AT
IBAtA COSh(IHAZ) Ests (325)
G L
__:BAtA COSh(ﬁAl)|:E.; +(as ap ):|AT

A tensdao de cisalhamento no adesivo para um grande comprimento da zona colada

(overlap), B4l >> 1, se reduz para os pontos proximos ao final do doubler, para x =1 —|g| e

|g| <<1:

—2 1 (ay—a, )}AT (3.26)

O sinal negativo no lado direito da Equacgao (3.26) significa que a tensdao de cisalhamento
no adesivo T, esta no sentido oposto ao esperado na Figura 3.6.

A primeira conclusdo a ser feita, estd no fato de que a Equacdo 3.26 sugere que o doubler e
o skin se deformam juntos no interior da zona colada, com exce¢do das zonas perto do final da
overlap. Isto porque, a tensdo de cisalhamento no adesivo T, decai exponencialmente fora das

zonas perto do final da overlap e se torna zero fora delas. Além disso, a transferéncia de carga

. . . . —1
entre o skin e o doubler ocorre efetivamente acima de um comprimento de ordem £, .

A segunda conclusao a ser tirada do caso especial Al >> 1, estd no fato de que uma junta

rigidamente colada terd aproximadamente a mesma rigidez global com uma proporcional
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diferenca percentual na ordem de 1/ 5,/ (Rose, 1981, 1982, 988). Por conseguinte, a distribui¢io

de tensdo devido a um doubler colado pode ser computada usando uma pressuposta ligacao
rigida.
(4

Em terceiro lugar, a partir da Equagdo (3.26), a tensdo cisalhante maxima no adesivo 7, .

—Bas
no final do doubler ¢ dada por—GL{%+(as —a,)|AT . Assim, a tensio de cisalhamento
AtA N

maxima no adesivo ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada da espessura do adesivo, ou seja,

) o L Relembrando que S, é dada pela equagio (3.23).

Z-mdx \/_
tA

Finalmente, observando que os termos das condi¢des térmicas na Equacao (3.38) sdo iguais
e opostos para materiais iguais, ¢ evidente que a tensdo de cisalhamento no adesivo para o caso
de carga puramente térmica sera zero.

A tensdo no skin na regido da overlap pode ser determinada a partir da condi¢do de

deformacao entre o doubler e o skin e da equagao de equilibrio da forga horizontal. Na auséncia

de carga térmica, ou seja, AT = 0, a tens@o no skin € denotada por 0, e € dada como segue:

, o E't o
o =c(0)=Eg =—=>=>*% == 3.27
=00 =Lz, Et+Eyt, 1+8 (3.27)

3.2.2 Analise de Tensao de Peel para Two-Sided Doublers

Para doublers espessos, o adesivo pode falhar por peel antes que sua resisténcia ao
cisalhamento seja alcancada. Esta se¢do, portanto, apresenta uma analise que lida com as tensdes
de peel no adesivo. A geometria e a nomenclatura para estas analises estdo ilustradas na Figura

3.7.
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Figura 3.7: Geometria para analise de tensdo de peel em um two-sided doubler.

A relagdo da tensao de peel no adesivo com sua deformacao ¢ dada pela Equagao (3.28).

g o) _ W, =W W,

E, 1y Zy

(3.28)

onde wy, — w; € a diferenga de deflexdo entre o patch (doubler) e o skin. Sendo que a deflexdo wy

¢ igual a zero, desde que a configuracdo do doubler seja simétrica em relacao ao plano médio do

skin. £, é o modulo de elasticidade do adesivo.

A deflexao transversal do doubler é dada como:

d*w E
F+—w, =0
dx D t,

P

E ¢

sendo D,, definido como a rigidez a flexdo do patch (doubler), ou seja, D, =—"+.

12

(3.29)

Para um grande comprimento da zona colada, a solu¢dao da Equacao (3.29) ¢ dada por:

(4) n .
_ Y "p —wx
w, = =-cos(vx)e
4Dp v
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onde:

R 1/4
y :( E, j (3.31)
AD,1,

Assim, a tensdao de peel maxima no adesivo pode ser determinada pela solugao da Equacao

(3.28) em x = 0 e com w,, dada por (3.30):

1/4

(4)
o _ Tl Ef | 3Ed, (3.32)
max A -ty '
4D v? L Eyt
p
onde 7,, " ¢éamaxima tensio de cisalhamento no adesivo no final da zona colada, que ¢ igual

A . ~ R
a TY( ’ se 0 adesivo sofre uma deformagdo pléstica neste ponto.

3.2.3 Analise Elastoplastica para Two-Sided Doublers

Enquanto a tensdo cisalhante no adesivo na regido elastica de comprimento d, Figura 3.8, ¢
dada pela Equagao (3.22), a tensdo cisalhante no adesivo através da regido plastica permanecente
¢ dada por:

1@ = —1f = constante (3.33)

onde 7y ¢é a tensio de escoamento do adesivo, sendo caracterizado pelo modelo elasto-

perfeitamente plastico da Figura 3.9.
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Figura 3.8: Geometria para a analise elastoplastica do two-sided doubler.
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Figura 3.9: Curva tipica de tensao/deformacgdo de cisalhamento de um adesivo. Por simplificacao,

o adesivo ¢ idealizado como um material elasto-perfeitamente plastico.

A equacdo diferencial governante do adesivo € dada pela Equacao (3.34).

2.,(4) (@2Y) (4
d V4 _ G 1 _ 1 T — 0 (334)
dx? ta \Ests Epty) Ga

Como ja mencionado, nos doublers colados a zona de alta transferéncia de carga ocorrera
perto do final do overlap. Observando a Figura 3.8, a regido plastica ¢ assumida para ocorrer
perto do final do overlap, ou seja, |x| > d. Enquanto a regido elastica tem um comprimento d,

onde d ¢ obtido a partir da Equacao (3.35).

37



Ba-d.tanh(By.d) —1 Bl — 1
tanh(f,4d) —ra :BAtAy;A)

[%j + (a5 — ap)AT] (3.35)

A solucdo geral da Equacdo (3.35) ¢ dada por:
(4

A= ___TY < 3.36
YO = s Sinh () x| < d (336)
(A)z_(A)’B—A +ﬁ_“%2 0<c<l—d
onde¢=1[0—d.

Quando d ¢ negativo para uma dada tensao aplicada o, significa que a tensdo aplicada ndo
¢ alta o suficiente para induzir deformacao plastica no final do doubler.

Para um comprimento suficientemente longo da zona colada, tanh(f,4d) — 1, desde que
Bad > 1, e a carga maxima por unidade de largura que pode ser aplicada na estrutura antes do
adesivo falhar, pode ser resolvida pela Equacao (3.38) no pico da distribuicao de deformacgao

cisalhante do adesivo, ou seja, ¢ =1 —d.

Bi(as — a,)AT (3.38)

A 1
Ty 7 7
Ests + Epty,
onde ylgA) ¢ a maxima deformacao plastica permitida no adesivo, como definida na Figura 3.9.

3.2.4 Analise de Tensao de One-Sided Doublers

A analise de tensdo no adesivo para a geometria de one-sided doubler é realizada em trés
estagios, seguindo a abordagem de Duong (2006) para doublers. Este tipo de configuracao de

doubler esta mostrado esquematicamente na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Terminologias para a analise de um one-sided doubler: (a) geometria

do doubler, (b) deformacao do doubler no momento da analise.

O primeiro passo ¢ estabelecer o momento fletor no final do overlap nos aderentes. O
segundo passo ¢ a obten¢do de uma expressao para a tensdo de peel induzida no adesivo através
da deflexdo fora do plano, devido a excentricidade do carregamento no doubler. A terceira
solucdo ¢ para a distribui¢do da tensao de cisalhamento associada com a transferéncia de carga de
um aderente para o outro. E importante notar, que esta atual solugdo se tornara indeterminada

para carregamentos bem pequenos.
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3.2.4.1 Estagio I: Solugao para o Momento Fletor nas Extremidades do Overlap

As equagdes que governam as tensdes no adesivo, requerem conhecimento do momento
fletor nas extremidades do overlap como condi¢des de contorno. Portanto, a analise comega com
uma solucao para esses valores, Figura 3.10 (b).

Foi mostrado nas se¢des  anteriores, que paraum overlap suficientemente longo, a
transferéncia de carga entre os aderentes estdo confinados nas extremidades do overlap. Assim, €
apropriado assumir nesta parte da solug¢ao que o doubler é rigidamente colado ao skin.

O momento fletor My no skin, fora da zona colada (overlap), ¢ dado por:

My, ==Pw,  |x>I (3:39)

onde wy ¢ a deflexdo transversal fora do overlap e P € o carregamento longitudinal aplicado por

unidade de comprimento.

Em contraste, o momento fletor M; na regido da zona colada ¢ dado pela Equacao (3.40).

A A therm
M, = —P(wl + ej + M = —P(Wl +e— = j x| <1

(ts +1, ]S
2

e =
1+8 (3.40)
M!herm — Frherm tS + tP
2
Ftherm — EstsEp (aﬂ - aS )AT

onde, w; é definida como a deflexao transversal dentro do overlap, e € é a excentricidade, S é a

razdo de rigidez, e os restantes sdo previamente definidos.

A defini¢do de € pode ser compreendida pela distancia entre o centroide da camada do skin

e o centroide da combinacao do doubler e do skin na zona da overlap.
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E interessante notar que a deflexdo no centro do doubler é dada por:

A Mtherm
w,(x:O):C—[e— 7 j

A Mtherm (341)
e_
P 1

~ cosh(¢,]) | & tanh(&,D]tanh(&,, 1) — tanh(Z), L)]—cosh(g,;)

&, [1 - tanh(£, L) tanh(&,, )]

onde:
_ é— Minerm 1
B cosh(¢&yl) 1— &tanh(é;0)[tanh(éyl) — tanh(éyL)]
¢ul1 — tanh(§yL)tanh ()]
_|P
Su = D, (3.42)

_P
fz—D—I

sendo Dy e D; definidos como a rigidez a flexdo do skin e da junta rigidamente colada na zona da

overlap, demonstrados nas Equagoes (B5) e (B6) do Apéndice B.

Para um grande comprimento do skin, a deflexdo na zona colada pode ser aproximada pela

Equacao (3.43).

A therm
[e— MP Jcosh(f 1 X)

cosh(&, 1)+ ? sen(&,1)

H

A therm
w,(x) = - (e— M j para L>>1 (3.43)

P

O momento fletor na regido do overlap é definido pela Equagao (3.44).
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A M therm
e_

] cosh(&,x)  para L>>1 (3.44)
cosh(&,1) + ?senh(f,l)

H

i
M, (x)=

E interessante notar da Equagdo (3.44) que para uma combina¢io de uma zona colada
grande e um alto carregamento P, o momento fletor desaparece no meio do doubler desde que
cosh (&é,¢) » 1 e senh(é,c) >> 1, para &l >> 1. Além disso, para um alto carregamento P,
a combinagao skin / doubler tenta defletir o suficiente para alinhar o seu centroide com a linha de
acao da carga aplicada.

Por outro lado, o momento fletor fora da regido do overlap é resolvido pela Equacao

(3.45).

M, (x)=-D, d:le =—D,&, B[~ tanh(&, L) cosh(&, x) + sen(&,,x)] (3.45)

=
X

onde B ¢ dado pela Equacao (B22) do Apéndice B.

3.2.4.2 Estagio ll: Solugao para a Tensao de Peel no Adesivo

A técnica de analise da Secdo 3.2.1 sera usada aqui, mas para um one-sided doubler e
com diferentes condi¢des de contorno.

Como na secdo 3.2.1, assume-se que a tensdo de peel estd desacoplada de quaisquer efeitos
de tensodes de cisalhamento no adesivo.

A geometria e terminologia para a analise da tensao de peel sao mostradas na Figura 3.10
(c). Em contraste com o estagio I, a presente analise contabiliza uma fina camada de adesivo.

As equagdes constitutivas da relacdo tensdo-deslocamento do skin e do doubler para a

tensao de peel e de cisalhamento do adesivo sdo definidas pelas Equagdes (3.46) e (3.47).

4y _ o w, =W (3.46)
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yH=l_ T = (3.47)

Os deslocamentos ~ transversais do  doubler (w,) e do skin (w,) podem

ser expressados alternativamente pela Equacgao (3.48).

1 | 1
Wi :E(Ws —W,,)+§(Ws +w,) ZE(WS -w,)+w,
(3.48)
1 1 1
w, = _E(Wv - Wp)"'E(WS +w,) =E(Ws —-w,)+w,

p

Note-se que o wyda Equacao (3.48) ¢ obtido a partir do estdgio I da andlise, que inclui

o efeito da nao-linearidade geométrica. Por outro lado, a diferenga E(Wp - WS) sera obtida a

partir do estagio 1I (que € linearmente geométrico).
A diferenca de deflexdo do skin e do doubler pode ser obtida pela solucdo da Equacao
(3.49).

W, =W,

- 5 = Jcosh(¢,x) (3.49)

Com o coeficiente J dado por:

A Mtherm
(DS - Dp{e_ jé:;l

J(E+at)=- r (3.50)
(p,-D, {cosh(g‘,l) + ?senh(g‘,l)}

H

onde:

. E,

v _—tA(DerDp) (3.51)

A maxima tensdo de peel € entdo calculada a partir das Equagdes (3.46) e (3.49) em ¢ =0

mostrado esquematicamente na Figura 3.10:
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=2 Es {e_vg [A cos(vx) + Bsen(vx)] +Ce }‘ ,
-

A

E,

(A4 _
O-max__t (WS—WP*
A c=0

A Mtherm é:]
P(e— - jEA atanh(g,z)

2st2z{1 + gltanh(fll)}
¢ (3.52)

H

A Mth erm J

EA( ,2 4y J
+ S +2
LAV o {(D +Dp)+4Ej"}(l+§’j

Note-se que para aderentes equilibrados, ou seja, Es = Ep e Ds = Dp, o segundo termo no

lado direito da ultima Equacdo de (3.52) ¢ igual a zero. O valor méximo da tensdo de peel no

adesivo, neste caso, ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada da espessura do adesivo, ou

seja:
1 (3.53)

(4)
O oLC——C —F—

max 2
Vi, W\t

Além disso, se as substituicoes numéricas das propriedades do doubler € do skin em (3.52)

produzirem um valor negativo, significa que a tensdo de peel esta na direcdo oposta a

representacdo mostrada na Figura 3.10.

3.2.4.3 Estagio lll: Solugao para tensao cisalhante no adesivo

A equagdo que governa a tensao de cisalhamento do adesivo segue da Equacao (3.47), onde

o deslocamento do doubler (patch) e o deslocamento do skin sdo obtidos pelas Equacdes (3.54) e

(3.55) respectivamente.

2
d u, _ 1
dx’ E't

pp

P _
2

)
dN _ tl’ dMP _ T(A) tl’ VvV - T(A tl’ (3 54)
de 2D, dx Eg, 2D, " '
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d’u 1 dN t, dM, 'V 1 ¢,
= V- (3.55)

ZS — - S + S — - + S
dx Et dx 2D, dx Et 2D, 2

Subtraindo a Equagao (3.55) da (3.54) e fazendo uso da Equagdo (3.47) com as devidas

manipulagdes algébricas demonstradas no Apéndice B, a distribui¢do da tensdo de cisalhamento

no adesivo € obtida resolvendo a Equagao (3.56).

t, &t 1 1 |dz“ ¢, dv, ¢ dv,
— =4 =+ - +—= £
G, dx Egt, Et ) dx 2D, dx 2D, dx

(3.56)

Da Equagao (3.56), o lado direito sera igual a zero para aderentes equilibrados, assim:

L S (ot
B A

Gy |tMyD) 0 (o g )ar|1-L |
284, 20, E 7T 280) 1

s s

(3.57)

E interessante notar da Equacdo (3.57) que, diferentemente do caso de um two-sided
doubler, tanto a tensdo de peel como a de cisalhamento em uma configuracdo de one-sided

doubler sao proporcionais ao inverso da raiz quadrada da espessura do adesivo, para

1
comprimentos longos do overlap, ou seja, para f4/>>1e vl>> 1, observa-se que: Tflé,)( oc T .
tA

3.3 Hart-Smith, Solugao para One-Sided Doubler

Por simplicidade, o skin e o doubler sdo assumidos com materiais isotropicos. O primeiro
passo da solucdo serd considerar a junta rigidamente colada em uma analise do momento fletor

para uma geometria ndo-linear.
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Seguindo de forma similar a0 modelo de Duong (2006), o deslocamento transversal na

regido do overlap e o momento fletor no final desta area sdao obtidos como:

w(x)=eql- cosh(¢,x) (3.58)
cosh(&,c) + (éjsenh(ﬁlc)
S
[V
(éJtanh(flc)
M,=- S T, (3.59)
1+ (‘é}anh(élc)
S
onde:
E"Zd(ts+tdj S (t +t E
o= 2 _ (S+ d} S=Ltd (3.60)
Ects + Edtd 1 + S 2 Ects
T Et
= D — s7s
g D’ Sy (3.61)
Er E,t ) (t +1 )2
= = Et s 4 _e| Et 3.62
i) o) T T T e (3.62)

onde ¢ ¢ a metade do comprimento do doubler, os subscritos s € d denotam o skin e o doubler
respectivamente, a coordenada x ¢ medida a partir do centro do skin, e o doubler é considerado

balanceado, ou seja, S=1. O restante ¢ definido similarmente a analise de Duong (2006).

Uma vez calculado o momento fletor e a deflexdo, a tensdo cisalhante e de peel no

adesivo podem ser determinados seguindo o processo de solucao dado a seguir:
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3.3.1 Analise da Tensao de Peel

A tensao de peel no adesivo (o,), pode ser expressada pela diferenca entre a deflexao

transversal do skin € do doubler como segue:

O, _ W =W, (3.63)
E t

a a

onde w € novamente a deflexdo transversal, £, e ¢, € o modulo de elasticidade e a espessura do

adesivo, respectivamente, enquanto o subscrito (a) € para o adesivo, (s) € para o skin e (d) para o

doubler.

A deformacdo cisalhante y, e a tensdo cisalhante no adesivo pode ser estabelecida pela

diferenc¢a dos deslocamentos longitudinais do skin e do doubler:

y, =—o ="t (3.64)
G, t

a

onde 7, € G, € a tensdo cisalhante e 0 modulo de cisalhamento do adesivo respectivamente. Uma

aproximacao da equagdo governante para a tensao de peel no adesivo pode ser expressa como:

D, +D \d*(w.—w,) 2E d4;v
(Dt el m) 2B, )=, -0, (3:63)

a

onde, para um doubler balanceado, o lado direito da Equagao (3.65) ¢ igual a zero, e:

- B (3.66)
12042 '
A solucao geral da Equacao (3.65) pode ser aproximada por:
w,—w, =e *(Acos(ys)+ Bsen(ys)) (3.67)

No qual } ¢ definido como:
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4 E

x :—ta(DO +Dd) (3.68)

onde s ¢ a coordenada local medida a partir do canto livre do doubler.

Das condi¢des de contorno, detalhadas no Apéndice B para a determinacdo das constantes

A e B, atensao de peel ¢ dada por:

E MO — X
o =—2_"9% "% (cos(ys)—sen(ys 3.69
= 2D, (cos(xs) (25) (3.69)

3.3.2 Analise da Tensao Cisalhante

A Equagao governante para a tensao cisalhante tem a seguinte forma:

d’t ,dr
L4 —2 3.70
dx’ dx ( )
onde:
G 1 1
B=—t —+ 71
ta (Evts Edtdj (3 7 )

A solucdo da Equacao (3.70) ¢ dada por:
r,=Ae" +H, (3.72)

Das condi¢des de contorno para a determinacdo dos coeficientes A e H,, a equagdo para a

tensao cisalhante no adesivo pode ser reescrita como:

G, (T 6M,) ., 1 S G, (T 6M,
= 4 —— +— 7 — 4 — =
fa 21t,E, (ts t )e c{ (S + 1) A2t E, [ts £ (3-73)

s s
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3.4 Modelo para One-Sided Doubler do Autor deste Trabalho

Este modelo ¢ simplificado e tem o intuito de facilitar a analise para obter resultados
iniciais de forma rapida. Devido a sua facilidade, este método sera mostrado aqui
detalhadamente.

A analise sera feita considerando a configura¢do da Figura 3.11 (a), onde o doubler tem

comprimento de 2B e espessura ¢p, colado em um skin infinito de espessura #s.

z

: . —
® : ¥ =

O — — O
B B
il -}
(a)
Doubler
Distribuigdo Adesive
da
Deformagao
Skin
(b)
| |
OD Fy
— ol —
| |
1%a
——»

Jg E
-+ tg] —

| dx
| {c) 1
Figura 3.11: Representac¢do do one-sided doubler em analise (a), transferéncia de carga do

skin para o doubler (b) e andlise de tensao cisalhante no adesivo (c).

Da teoria classica das placas, considerando que o material ¢ homogéneo, isotrdpico e
linearmente eldstica, a relagdo tensao-deslocamento do skin e do doubler é dada respectivamente
pelas equacdes constitutivas no estado plano de deformagao:

Es Es dug

1—v5285 1—vg? dx G749

Os
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op=———&p=——>——
1—vp? 1—vp? dx

(3.75)

A camada de adesivo atua como um absorvedor da tensdo cisalhante, onde a tensao

cisalhante no adesivo ¢ dada pela relagdo constitutiva a seguir:

Up — Ug

Ta = HaVa = HUa (3.76)

ta

Fazendo o equilibrio de forcas da Figura 3.11 (c), para o skin e para o doubler

respectivamente:
dos  Ta _ (3.77)
dx tg
dop T _ (3.78)
dx tp

Substituindo a Equacao (3.74) na Equacdo (3.77) e a Equagao (3.75) na Equagao (3.78):

Es d’us 14 d’us (1 —vs®)ty

—— =0 0 (3.79)
1—vs? dx? tg - dx? Egtg
E, d? d? 1—vp?
D uD_T_A:O:> UD+( Up )TAZO (3.80)
1—vp? dx? g dx? Eptp
Igualando as Equacdes (3.79) e (3.80):
Ep, d*up Ta_ d*up  (1—vp)ty (3.81)
1—vp2 dx?2 tg dx? Eptp B

Substituindo agora a Equacao (3.76) na Equagao (3.81):

2 2 2 2 2 2
tdt_[1-vs® 1-wp A4 _paflzvs” 1-wp =0 (382
HUa dxz Ests EDtD dxz tA Ests EDtD
2 _ 2

Chamando de n? = = [ﬂ + 1ﬂ], a Equacao (3.82) se torna:

ta L Egtg Eptp
d?t,
S n2t, =0 (3.83)
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Do principio da superposi¢do, sejam T,; € T4, duas solugdes da Equagdo (3.83) no
intervalo /, entdo a sua combinag¢do linear também € uma solucao da Equagao (3.83) em [:

Tg = C1Tyq + CorTyo (384)

Para que este procedimento tenha sucesso, as duas solugdes 74; € T4, devem ter a
propriedade esquiva, onde devem ser resolvidas em termos de ¢; € c,, independentes de quais
possam ser as condi¢des iniciais. Desta maneira as fungdes T4, € T4, devem ser linearmente
independentes.

Assim, fazendo T4 = €'Y, e substituindo na Equagao (3.83):

rZe™ —n?e™ =0,

(r2—n?e"™ =0, (3.85)

ST = in

Portanto, substituindo a Equag¢ao (3.85) na Equacao (3.84) resulta em:

T4 = e + cye™ (3.86)

Sabendo que:

1 1
cosh(ny) = Eem’ + Ee"’y

(3.87)
h _1 ny 1 -ny
senh(ny) = € 5 €
Entao a solugdo conjunta das Equagdes (3.87) e (3.86) ¢ dada pela solugao geral:
74 = Cy senh(ny) + C, cosh(ny) (3.88)

onde C; e C, sdo as novas incognitas que devem ser determinadas pelas seguintes condi¢des de

contorno:
7, =0 para y=0 (3.89)
os=0% para y==B (3.90)
op = para y=1B (3.91)
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Assim, da condi¢do de contorno da Equacao (3.89), obtém-se C, = 0, e das Equagdes
(3.90) e (3.91) obtém-se:

(1 —vsPua (3.92)
ntuEs cosh(nB)

C1 = _Goo

Portanto a equagao (3.88) se torna:

(1 —vsPua
— o h (3.93)
ta ? ntuEs cosh(nB) senh(7y)

Deve-se notar que para B < 1, a tensdo cisalhante no adesivo decai exponencialmente
no final da overlap, ou seja, y = +B.

Como exemplo, a Figura 3.12 mostra distribuicdo de tensdo cisalhante no adesivo
utilizando a formulacao desenvolvida nesta se¢dao. A analise foi realizada a partir da extremidade
esquerda do adesivo até a sua extremidade direita, seguindo a geometria representada pela Figura

3.11 e pelos pardmetros dados a seguir:

Aderente Isotropico: Es = Ep = 68.95 GPa, vs=vp=0.3, ts=tp = 1.27 mm, o subscrito S e
D denotam o skin e o doubler respectivamente:
Adesivo Isotropico: E4 = 1.793 GPa, Ga = 0.6895 GPae ¢4 = 0.127 mm.
Comprimento do overlap (2B): 127 mm.
Tensdo remota: ¢ = 137.9 MPa.
E4

=(=4)-1=03.
Ha (26)
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Tensdo de Cisalhamento no Adesivo, (MPa)

DOf SRURRT e e e o :

Distancia da Overlap, (mm)

Figura 3.12: Distribuicdo da tensdo de cisalhamento no adesivo.

3.5 Consideragoes de Outros Efeitos Importantes em Estruturas Reforgadas por

Doublers Colados

Os modelos analiticos apresentados nas secdes anteriores tratam a camada adesiva como
infinita, com as tensoes de cisalhamento e de peel desconectadas entre elas. Nestas teorias, tanto
a tensdo de cisalhamento quanto a tensdo de peel na camada adesiva variam fortemente ao longo
do comprimento do overlap, e atingem seus valores maximos no final do overlap.

Além disso, assumindo o comprimento do overlap suficientemente grande em comparacao
com o comprimento da zona de transferéncia de carga, as maximas tensdes de peel e de
cisalhamento tornam-se independentes do comprimento do overlap.

Como consequéncia, estas teorias sofrem de trés grandes deficiéncias. Primeiro, a solugao
da tensao cisalhante no adesivo ndo satisfaz exatamente a condi¢ao de contorno de tensiao de
cisalhamento igual a zero nas extremidades da camada de adesivo (Adams e Peppiatt, 1974;
Gilbert e Rigolot, 1988; Roberts, 1989; Wang et al, 1998a). Em segundo lugar, estas solu¢des nao

captam a complexidade da singularidade de tensdao no final da camada de adesivo (Hein e
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Erdogan, 1971; Groth, 1988; Reedy, 1990, 1993; Akisanya e Fleck, 1997; Wang e Rose, 2000).
O terceiro problema ¢ que o estado de tensdo no aderente ¢ inevitavelmente assumido ser
uniforme na dire¢ao da espessura e, portanto, as concentragdes de tensao sao ignoradas (Wang et
al., 1998a).

Foram feitas tentativas para corrigir a primeira deficiéncia da abordagem elastica tratando a
camada adesiva como continua e bidimensional (Allman, 1977), mantendo a aproximagao da
teoria das placas para os aderentes. Embora estas refinadas teorias permitam satisfazer a condi¢ao
de superficie de tensdo livre nas extremidades da camada adesiva, a distancia que a tensao de
cisalhamento no adesivo atinge seu valor de pico aparece com o dimensionamento da espessura
do aderente, ao invés da espessura da camada adesiva, como indicado pela analise de FEM
(Wang et al., 1998a).

Recentes avancos das trés deficiéncias abordadas acima serao mencionados neste trabalho,
onde os efeitos da singularidade de canto foram explicados na se¢do 2.4, e os efeitos da tensdo

livre na extremidade do adesivo e os efeitos do spew fillet serdo abordados nas se¢des seguintes.

3.5.1 Condicao de Tensao Livre no Final da Camada de Adesivo

A razdo que os modelos elasticos preveem uma tensao de cisalhamento finito nas
extremidades da camada adesiva, decorre do pressuposto de que a tensdo de cisalhamento ¢
proporcional ao deslocamento relativo longitudinal entre dois aderentes, mesmo em uma
superficie livre de tensdo. No entanto, apesar dessa deficiéncia e o grande numero de suposi¢des
envolvidas nos modelos elasticos, as solugdes de tensdao de peel e de cisalhamento tem se
mostrado com bons resultados quando comparados com as analises de elementos finitos.

Sabendo que no final da camada de adesivo € livre de tensdo, a distribui¢do de tensdao de
cisalhamento perto do fim deve mudar de modo a satisfazer esta condi¢do de contorno.

Assim, o erro na solugdo exata ¢ apenas significativo na vizinhanga da fronteira. Segundo o
principio de St Venant, se um corpo estiver sujeito a a¢cdo de um conjunto de forgas, aplicadas
numa zona limitada da sua superficie, as tensdes e deformagdes provocadas por essas forcas a
uma “distancia grande” do seu ponto de aplicagdo apenas depende da sua resultante e nao da
forma como estas sdo aplicadas. A “distancia grande” costuma-se considerar uma dimensao igual
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ou maior da superficie onde estdo aplicadas as forgas. Assim, a perturbacao no campo de tensoes
¢ confinada em uma regido perto das extremidades (dentro de uma distancia comparavel em
extensao para a camada de espessura).

Segue entdo que o problema com a condi¢cdo de canto livre de tensdo pode ser resolvido
pela sobreposi¢do do campo de tensdo, determinado com base na analogia da teoria elastica de
placas, com um segundo campo de tensdes que considera nula a tracdo nas extremidades.

Como a camada adesiva geralmente tem um modulo de Young muito inferior aos aderentes
¢ interessante tratar inicialmente o modelo como uma unido rigida. Em consequéncia o problema
pode ser considerado como submetidos a tragdo de cisalhamento uniforme e tragdo normal zero

em x = 0, como mostrado na Figura 3.13.

Figura 3.13: Camada de adesivo rigidamente colada ao longo dos cantos entre duas placas.

Do ponto de vista tedrico, o calculo rigoroso da tensdo de cisalhamento perto da quina no
final da camada de adesivo, requer a consideracao das singularidades de tensdo nos cantos da
interface entre a camada adesiva e os aderentes. No entanto, o campo de tensao dominada pela
singularidade ¢ normalmente muito pequeno (Wang e Rose, 2000), e o efeito da singularidade de
canto pode ser ignorado quando se determina a tensdo de cisalhamento no plano médio da

camada adesiva.

3.5.2 Spew Fillet

Estudos tém demonstrado que os spew fillets formados durante a colagem nas extremidades

do overlap podem ter uma importante influéncia na resisténcia da junta (Adams e Harris, 1987;
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Groth, 1988; Kairouz e Matthews, 1993; Adams et al, 1997). A formagdo do spew fillet
nao somente modifica a distribuicdo de tensdo ao longo do plano médio da camada adesiva
(Adams e Peppiatt, 1974), mas também pode eliminar a singularidade de canto.

Como mostrado na Figura 3.14, enquanto as tensdes no canto C sdo singulares, o estado de
tensao no ponto 4 depende fortemente do angulo 6.

Assumindo que o mddulo de elasticidade do adesivo € muito menor do que o do aderente, a
ordem da singularidade de tensdao no canto sob condi¢des de deformagao plana pode ser obtido da
solugdo de Williams (1952), e os resultados sdo mostrados na Figura 3.15.

Verifica-se das analises de Williams (1952) que o spew fillet estaria livre de singularidades
quando o angulo do fillet fosse inferior a um angulo critico, que € dependente da razdo de Poisson
do adesivo.

O valor deste angulo critico ¢ mostrado na Figura 3.16. O angulo maximo absoluto
0 qual nenhuma singularidade de canto devera existir para qualquer razao de Poisson ¢ de 45
graus.

Portanto, se o angulo de spew fillet pode ser controlado, seja igual ou inferior a 45 graus,

as tensdes nos cantos A e B na Figura 3.14seriam reguléveis.

Aderente
Interno

-

A
t Camada de e
A Adesivo Spew
- C Fillet
Aderente B
Externo

Figura 3.14: Configuragdo de um spew fillet.
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Figura 3.16: Maximo angulo do spew fillet para singularidade de canto, # igual a zero.

A partir da analise anterior, € evidente que as singularidades de canto podem ser
completamente removidas se o final da camada de adesivo puder ser moldado de forma que todos
os angulos da interface sejam menores que 45 graus. No entanto ¢ necessario mais trabalho para

esclarecer a influéncia da espessura da camada adesiva na forca da junta.

3.5.3 Verificagao do Efeito da Variagcao da Espessura do Adesivo

E amplamente conhecido na literatura que a carga de falha diminui com o aumento da
espessura do adesivo, embora os modelos analiticos elasticos considerados nido conseguirem
prever esse principio, mostrando um comportamento contrario ao esperado. Um estudo similar
foi realizado por Rodriguez (2010), para geometrias mais simples de single lap joints, conforme

pode ser visto na Figura 3.17.
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Figura 3.17: Variacdo da carga de falha com respeito a espessura para os critérios de falha
elasticos (Rodriguez, 2010).

Além disso, no Capitulo 7 (Resultados da Andlise de CDPs de Doublers Colados), conclui-
se que um dos principais motivos para a diferenca dos resultados analiticos € numéricos com 0s
resultados experimentais foi devido a variacao da espessura do adesivo durante a colagem dos
CDPs.

Esta variagdo na espessura do adesivo nos CDPs foi devido a ndo utilizacdo de um
dispositivo apropriado para o controle da espessura do adesivo, o que deve sempre ser
considerado em pecas coladas. A Tabela 3.2 mostra as medidas para noves CDPs 1 (configuragao
projetada e demonstrada no Capitulo 7).

Neste registro, observa-se uma discrepancia da espessura do adesivo variando de 0,15 mm

a 0,53 mm, para os 7 pontos diferentes da regido do overlap, Figura 3.18.



Figura 3.18: Pontos de medida da espessura do CDP 1.

Tabela 3.2: Medidas da variacao da espessura do adesivo para os CDPs 1.

Bordal Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Borda?2

CDP1 0,16 0,3 0,42 0,47 0,42 0,31 0,16
CDP2 0,16 0,27 0,38 0,48 0,43 0,34 0,16
CDP3 0,16 0,34 0,43 0,49 0,45 0,33 0,19
CDP 4 0,15 0,3 0,42 0,49 0,44 0,29 0,17
CDP S5 0,17 0,33 0,43 0,5 0,45 0,33 0,15
CDP 6 0,17 0,33 0,43 0,49 0,45 0,33 0,17
CDP 7 0,21 0,33 0,43 0,49 0,46 0,32 0,17
CDP 8 0,18 0,31 0,44 0,5 0,45 0,35 0,19
CDP9 0,19 0,37 0,46 0,53 0,48 0,35 0,17
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Capitulo 4

4 Modelos Numéricos para Analise de Doublers Colados

Devido a complexidade matematica, apenas solugdes aproximadas de geometrias simples
de doublers estdo disponiveis na literatura. As solu¢des numéricas sdo, portanto, a saida para
configura¢des de doublers mais complexos.

Na abordagem numérica, um conjunto de equacdes diferenciais e condi¢cdes de contorno
sao modelados, e as solugdes dessas equagdes diferenciais sao obtidas por integragdo numérica
direta.

Em uma série de artigos escritos por Thomsen (1992) e Mortensen e Thomsen (1997,
2002), uma abordagem unificada para a analise das diferentes juntas coladas de doublers e
problemas relacionados usando o método de integragdo numérica estdo disponiveis. Esta
abordagem unificada também foi contabilizada para o efeito ndo-linear do adesivo. No entanto,
foi limitada a analise geometricamente linear. Duong (2006) estendeu esta abordagem unificada e
incluiu analises geometricamente ndo-lineares de doublers.

Este Capitulo mostra o estudo numérico realizado utilizando o sofiware comercial
ABAQUS pelo método dos elementos finitos, para a valida¢ao dos métodos analiticos do capitulo
3, projeto dos corpos de provas (CDPs) no capitulo 7 e projeto dos subcomponentes no capitulo
8.

O Capitulo comecga mostrando alguns cuidados gerais iniciais na modelagem numérica

tanto para os modelos 2D quanto para os modelos 3D.
4.1 Cuidados Gerais Iniciais na Modelagem Numérica

Em todas as andlises numéricas descritas a seguir, teve-se uma preocupagao especial em
utilizar corretamente tanto a ndo-linearidade geométrica quanto a ndo-linearidade do material.
Isto porque, para as analises numéricas dos CDPs e subcomponentes nos capitulos seguintes, foi
constatado que as cargas atuantes utilizadas nestas analises, ocasionariam grandes deformagdes e

escoamento da liga de aluminio, tanto para o CDP como para o subcomponente.
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E importante salientar que a consideragdo dos efeitos ndo lineares em alguns casos ¢
essencial, pois existe a comprovacao, baseada em modelos analiticos ou mesmo nos resultados de
observagoes efetuadas, de que a realidade se afasta da hipdtese simplificada. Assim, as grandes
deformacdes € os comportamentos nao-lineares eldsticos e plasticos dos materiais devem ser
considerados na analise de elementos finitos.

Tem sido comprovado que o método dos elementos finitos, combinado com um processo
incremental de integracdo de algumas variaveis do problema, ¢ um dos processos mais eficientes
na solugdo de problemas nao lineares, pois se por um lado as solugdes analiticas s existem para
um numero limitado de aplicagdes, o método dos elementos finitos e em particular a sua
formulagdo em termos de deslocamentos, torna possivel o célculo de estruturas de geometria
arbitraria com quaisquer condi¢des de contorno.

Outro fator importante incorporado nos modelos numéricos deste trabalho foi a realizagao
da andlise de convergéncia dos resultados, através do refino da malha e verificagdo da variacao

dos valores maximos das tensdes com respeito a este refinamento.

4.1.1 Nao-Linearidade do Material

Este tipo de nao-linearidade ¢ provavelmente abordado com mais profundidade na
literatura. A maioria dos metais tem uma relacdo bastante linear tensido/deformacao em valores
de baixa solicitacao, mas em altas solicitacdes a analise deve ser feita de forma nao-linear devido
ao escoamento do material.

Ao definir os dados de plasticidade no ABAQUS, devem-se usar os dados experimentais da
curva tensdo/deformacdo verdadeira. O ABAQUS exige esses valores para interpretar os dados
corretamente. A curva utilizada de tensao/deformacao da liga de aluminio 2024-T3 estd mostrada

na Figura 4.1 (MIL — HDBK — 5H, 1998).
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Figura 4.1: Curva tensdo/deformagao da liga de aluminio 2024-T3 inserida nas simulag¢des do

ABAQUS (MIL — HDBK - 5H, 1998).
4.1.2 Nao-Linearidade Geométrica

Quando a magnitude dos deslocamentos afeta a resposta da estrutura, a nio-linearidade
geométrica deve ser considerada. Isso pode ser causado devido as grandes deflexdes ou rotagdes,
ou ainda pela mudanga na linha de agdo da carga.

Por exemplo, considere uma viga engastada carregada verticalmente na ponta, Figura 4.2,
se as deflexdes sdao grandes, a rigidez da estrutura muda com a mudanca da geometria da
estrutura. Além disso, se a carga ndo permanece perpendicularmente a viga, a acao da carga sobre

a estrutura muda significativamente.
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Figura 4.2: Grande deflexdo da viga.

A nio-linearidade geométrica € acrescentada nos calculos por elementos finitos do
ABAQUS através da selecao da opgao “nonlinear effects of large displacements”, conforme pode
ser visto na Figura 4.3 e dos seus ajustes para o problema. O método utilizado neste trabalho foi o

método de Newton.

Ml Edit Step

X

Mame: Step-1
Type: Static, General

Basic | Incrementation || Other |

Description: | Néo-linearidade Geométrica

©]

Nigeom: | (This setting controls the jndusion of nonlinear effects
: f "

and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: | Mone M|

[ indude adiabatic heating effects

Figura 4.3 - Consideracdo da ndo-linearidade geométrica.

4.1.3 Controle da Malha

Em todas as analises, teve-se a preocupagdo de se trabalhar a malha de maneira que se
evitassem erros durante o processamento.

A Figura 4.4 ilustra a malha modelada para o subcomponente, abordado no Capitulo 7,
mostrando a preocupagdo em todas as andlises numéricas em ndo obter avisos de erros e
adverténcias durante a geracdo da malha.

A preocupagao com o refino da malha nos pontos de concentragdo de tensdo do adesivo
serd mostrada com mais detalhes no Capitulo 7 (Resultados da Analise dos CDPs de Doublers

Colados).
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Figura 4.4: Controle da malha do subcomponente.

4.1.4 Controle do Contato Skin/Adesivo/Doubler

Nas analises numéricas 3D, além dos cuidados ja descritos anteriormente, teve-se um
cuidado na geragao do modelo, principalmente na regido de contato de materiais diferentes.

O ABAQUS/Standard utiliza um algoritmo de contato mestre-escravo, e este algoritmo nao
impde restricdes sobre a superficie mestre, que pode penetrar na superficie escrava entre 0s nds.
No entanto, os n6s em uma superficie (o escravo) ndo podem penetrar nos elementos que

compdem a outra superficie (a mestre), como mostrado na Figura 4.5.

Superficie Mestre (elementos)

Superficie Escrava (nés) @ — — —#— —
(] D —

Penetracdo da [ ]
superficie mestre ™

Figura 4.5: Superficie mestre penetrando na superficie escrava.

A consequéncia dessa formulagdo mestre-escravo € que se deve ter cuidado para selecionar
as superficies escravas € mestres corretamente para alcancar a melhor simulacdo de contato

possivel. Algumas regras simples para seguir sdo:
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* A superficie escrava deve ter a malha mais refinada, e;
* Se as densidades de malha sdo semelhantes, a superficie escrava deve ser com o material

mais ductil.

4.2 Analise Numérica para Two-Sided Doublers

Esta secdo tem como objetivo demonstrar os resultados obtidos da modelagem numérica
para a geometria de two-sided doubler mostrada na Figura 4.6. Estes resultados serdo comparados

com os resultados obtidos analiticamente no Capitulo 5 (Resultados dos Modelos de Doublers

Colados 2D).

-
| ——

—

I L
| £
T 1
|
|
Figura 4.6: Representacdo do two-sided doubler em analise.

Para a modelagem do doubler no ABAQUS foram utilizados os parametros apresentados na
Tabela 4.1, restringindo os deslocamentos no €ixo y € a rotacdo com respeito ao €ixo z nas

extremidades do skin.

Tabela 4.1: Propriedades e parametros utilizados para modelar o doubler da Figura 4.6

E,=E,=68,95 GPa

Aderente Isotropico vi=Vv,=0,3
t; = t2= 1,27 mm
E.=1,793 GPa
Adesivo Isotrépico G,=0,6895 GPa
t,= 0,127 mm
Geometria /=100 mm
L =300
Tensao T/t =137,9 MPa

* 0 subscrito 7 denota o aderente base e o subscrito
2 denota o doubler.

A Figura 4.7 mostra o detalhe da malha modelada na extremidade direita da junta colada,

onde foi utilizado um refinamento no adesivo e na extremidade da zona colada, respeitando a
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razao de aspecto maxima de 3, sugerido no livro de Zienkiewicz, The Finite Element Method -
Solid Mechanics.

Assim, o adesivo foi dividido em 10 elementos em sua espessura, com um total de 2840000
elementos na junta colada e 690000 elementos em cada adesivo. A Tabela 4.2 mostra as

propriedades do elemento utilizado.

Tabela 4.2: Propriedades do elemento utilizado.

Propriedade VALOR
Biblioteca de elementos Standard / 2D Stress
Ordem geométrica Quadratica
Tipo de elemento Quaderilateral de 8 nos
Cédigo CPESR

} Adesivo

Figura 4.7: Malha utilizada no ABAQUS.

A distribuicao da tensdao de von Mises no conjunto skin-doubler ¢ mostrada na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Distribuicao da tensdo de von Mises.

A Figura 4.9 representa a distribui¢do de tensdo por cisalhamento no adesivo, obtida pelo
método numeérico. Foi considerado o efeito da tensdo livre no final da camada de adesivo € o
efeito da singularidade de canto na extremidade da zona colada, onde se verifica que a tensdo de

cisalhamento maxima atingiu 40 MPa nas extremidades do adesivo.
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Figura 4.9: Distribuigdo da tensdo de cisalhamento no adesivo.

A Figura 4.10 mostra a distribuicdo de tensdo de peeling no adesivo. Observa-se um pico

de 44 MPa nas extremidades do adesivo.
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Figura 4.10: Distribuicdo da tensdo de peeling no adesivo.

4.3 Analise Numérica para One-Sided Doublers

Nesta secdo serdo mostrados os resultados obtidos numericamente para o modelo de one-

sided doubler, conforme mostrado na Figura 4.11. Este modelo sera validado com os modelos

analiticos de Duong (2006) e Hart-Smith (2005b) no capitulo 5 (Resultados dos Modelos de

Doublers Colados 2D).

w=10

%

Figura 4.11: Geometria do one-sided doubler em anélise.

Para esta andlise foram utilizados 174000 elementos com as propriedades mostradas na

Tabela 4.2, refinando a malha no adesivo e na extremidade da zona colada. Mostrando-se que a
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convergéncia dos resultados ficou satisfatoria com a divisao do adesivo em quatro elementos na

direcdo de sua espessura. Uma demonstra¢dao do estudo de convergéncia sera feita no Capitulo 7.
A Tabela 4.3 mostra os parametros do modelo da Figura 4.11 inseridos no modelo

numérico, onde foram aplicadas como condigdes de contorno as restricdes do deslocamento no

eixo y € a rotacdo com respeito ao eixo z nas extremidades do skin.

Tabela 4.3: Propriedades e pardmetros utilizados para modelar o one-sided doubler ABAQUS.

E] = E2 = 68,95 GPa

Aderente Isotropico vi=v,=03
t;=1t,=1,27 mm
E,=1,793 GPa
Adesivo Isotropico G,=0,6895 GPa
t,= 0,127 mm
. Ly= 25,4 cm
Geometria zona colada = 6,35 cm
Tensao T/t; = 137,9 MPa

* o subscrito / denota o aderente base e o subscrito 2
denota o doubler.

A ndo-linearidade geométrica foi acrescentada nos calculos por elementos finitos deste

modelo, onde a analise de tensdo de von Mises no pos-processamento do software ABAQUS

estd mostrada na Figura 4.12, com sua deformac¢ao mostrada na escala 5:1 de ampliagdo.

Figura 4.12: Deformacao do doubler na escala de 5:1 de ampliagdo com a aplicagdo da carga.

A Figura 4.13 mostra a distribuicdo de tensdo de von Mises na extremidade direita da zona
colada, evidenciando a modelagem da malha utilizada com quatro elementos na direcao da
espessura do adesivo e refinamento nos pontos de singularidade. A tensdo maxima atingiu um

valor de 301 MPa no skin, proximo ao inicio da zona colada, como esperado.
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Figura 4.13: Distribuicao de tensao de von Mises, mostrando o valor maximo proximo ao final da

zona colada.

O isolamento do adesivo dos aderentes da Figura 4.13, juntamente com sua distribui¢ao de

tensdo de von Mises pode ser visto na Figura 4.14.

Figura 4.14: Tensao de von Mises na extremidade do adesivo.

A distribuigdo da tensdo de peel e cisalhamento no adesivo na sua linha média ao longo de
seu comprimento podem ser vistas nas Figura 4.15 e Figura 4.16 respectivamente. Onde a
diferenca de deflexao entre o doubler e o aderente (skin) gera uma tensdo de peeling no adesivo,
com concentracdo de tensdao no final da zona colada, passando pelo eixo zero no ponto de
inflexao.

Na Figura 4.16, a tensdo de cisalhamento negativa indica que a tensdo esta no sentido
negativo da coordenada de referéncia imposta. Esta tensao de cisalhamento ocorre pela diferenca

de deslocamento longitudinal entre o doubler e o aderente.
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Figura 4.15: Distribuicdo da tensdo de peeling no adesivo.
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Figura 4.16: Distribuicao da tens@o de cisalhamento no adesivo.

71




Capitulo 5

5 Resultados dos Modelos de Doublers Colados 2D

Neste capitulo serdo mostrados os resultados dos modelos analiticos de doublers colados
2D, juntamente com a comparacao € validacdo com os resultados numéricos obtidos no Capitulo
4. Além disso, também sera mostrada uma analise utilizando o software comercial ESACOMP
para a comparagao com os resultados obtidos numericamente e analiticamente.

Os resultados apresentados aqui serviram como base para o desenvolvimento dos corpos de

prova (CDPs) e dos subcomponentes mostrados nos capitulos seguintes.
5.1 Resultados da Modelagem para Two-Sided Doublers

Nesta secdo serao mostrados os resultados da implementacdo no MatLab do modelo
analitico de two-sided doublers apresentado no Capitulo 3. A configuragdo para esta andlise esta

mostrada na Figura 5.1 e os parametros utilizados sao dados a seguir:

Aderente Isotropico: E; = E, = 68.95 GPa, v; =v,=0.3, t; = t, = 1.27 mm, onde o subscrito
1 e 2 denotam o aderente base e o doubler respectivamente:

Adesivo Isotropico: E, = 1.793 GPa, G, = 0.6895 GPa, ¢, = 0.127 mm.

Geometria: / =300 mm e L = 600 mm.

Tensao: 7/t; = 137.9 MPa.

Figura 5.1: Modelo analisado de two-sided doublers.
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A Figura 5.2 mostra a distribui¢do de tensado cisalhante no adesivo da extremidade esquerda
do overlap até o seu centro de simetria, onde se verifica um pico de tensdo de 30 MPa no final do
overlap.

Ainda na Figura 5.2, observa-se que os deslocamentos longitudinais do skin e dos dois
reforcadores praticamente sdo os mesmos, mudando exponencialmente perto da regido final do

overlap.
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Figura 5.2: Distribuicao de tensdo cisalhante no adesivo (lado esquerdo da simetria).

A Figura 5.3 estd representando a distribuicdo de tensdo de peel no adesivo da
extremidade esquerda do overlap até o centro de simetria, tendo um pico de tensdao de 34 MPa e

com passagem pelo eixo zero no ponto de inflexdo.
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Figura 5.3: Distribuicao de tensdo de peel no adesivo (lado esquerdo da simetria).

A Figura 5.4 mostra a comparagdo do modelo analitico com o modelo numérico,
apresentado no Capitulo 4, para a distribuicdo da tensdo de cisalhamento no lado esquerdo do
plano de simetria da junta.

Nesta comparacdo, observa-se que em ambos os métodos, a tensao de cisalhamento no
adesivo na regido central da junta é nula, e com um alto gradiente de tensdo na regido proxima a
extremidade da zona colada. Além disso, o pico maximo de tensdo no método analitico, que
considera algumas simplificagdes ja discutidas no Capitulo 3, € menor que no método numérico,
mas obtendo uma tensao nao nula mais longe do final da zona colada.

A Figura 5.5 mostra a mesma comparag¢do discutida anteriormente, mas para a distribuicao
da tensdao de peel no adesivo, utilizando o lado esquerdo do plano de simetria. Novamente
verifica-se que a tensdo de pee/ maxima no adesivo ¢ maior no método numérico em relacao ao
método analitico, mas com as curvas ficando bastante préximas no ponto de inflexao.

Apesar das poucas diferencas nos resultados, pode-se concluir que para este caso de junta o
método analitico se demonstrou bastante confiante, apesar de suas simplificagdes na fisica do
problema. Assim, para uma analise rapida, ou projeto inicial do two-sided doubler, pode-se

implementar o0 modelo analitico como forma de ganho de tempo em relagdo aos outros métodos.
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Foi com este intuito que se desenvolveu um software, mostrado no capitulo 6, capaz de calcular
de forma répida e eficaz os doublers colados.
Cabe ressaltar, que a diferenga entre os métodos se demonstrou menor para aplicagdes de

tensOes remotas menores na extremidade do skin.
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Figura 5.4: Comparagao entre as distribui¢des de tensao de cisalhamento, modelo analitico e

numeérico.
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Figura 5.5: Comparacdo entre as distribui¢des de tensao de peeling, modelo analitico e numérico.

5.2 Resultados da Modelagem Analitica para Two-Sided Doublers, Modelo

Elasto-Perfeitamente Plastico do Adesivo.

Nesta secdo sao demonstrados os resultados obtidos da implementacdo em MatLab do
modelo analitico elastopléstico do Capitulo 3. Cabe ressaltar, que este método esta presente neste
trabalho apenas como uma alternativa de anélise do adesivo e ndo como efeito de comparacao
com o modelo elastico.

O modelo elastoplastico de two-sided doubler analisado nesta secdo estda mostrado na

Figura 5.6, e seus parametros sao dados abaixo:

Adesivo Isotrépico: E, = 1.793 GPa, G, = 0.6895 GPa, ¢, = 0.127 mm.

Deformacao Plastica Inicial: 0.05 mm/mm;

Deformacao Plastica Final: 0.84 mm/mm;

Aderente Isotropico: E; = E, = 68.95 GPa, v;=v,=0.3, t; = t, = 1.27 mm, onde o subscrito
1 e 2 denota o aderente base e o doubler respectivamente.

Geometria: /= 100 mm.
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Tensao variando de 10 até 500 MPa com um incremento de 50 MPa na zona elastica e 25

MPa na zona plastica.

. |
|

2¢ l

Figura 5.6: Modelo elastoplastico analisado de two-sided doublers.

A Figura 5.7 mostra a distribuicdo de tensdo cisalhante no adesivo, onde as curvas em
vermelho representam que o adesivo esta na zona eldstica, ou seja, para este exemplo, o adesivo
permaneceu na regido elastica até uma tensdo aplicada de 200 MPa no skin. As curvas em azul
representam a distribui¢do de tensdo no adesivo que entrou em uma regido plastica para uma
determinada tensdo aplicada, ou seja, para o exemplo em questdo, obteve-se para uma tensao
remota no skin de 500 MPa um comprimento do adesivo na regido plastica de 11.79 mm nas
extremidades do overlap.

E importante observar, que a tensdo no adesivo se manteve constante a partir de uma tensdo
remota aplicada nas extremidades do skin de 250 MPa, devido ao modelo assumido ser elasto-

perfeitamente plastico.
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Figura 5.7: Distribuicao de tensao cisalhante no adesivo para o modelo elasto-perfeitamente

plastico da Figura 5.6.

5.3 Resultados da Modelagem Analitica para One-Sided Doublers

Para a geometria da Figura 5.8, os resultados da implementagdao no MatLab dos modelos
analiticos de Duong e Hart-Smith do Capitulo 3 sdo mostrados resumidamente na Tabela 5.1.

Para esta andlise foram utilizados os seguintes pardmetros:

Aderente Isotropico: E; = E, = 68.95 GPa, v; =v,=0.3, t; =, = 1.27 mm, os subscritos / ¢
2 denotam o aderente base e o doubler respectivamente:

Adesivo Isotropico: Ea = 1.793 GPa, Ga = 0.6895 GPa, ta = 0.127 mm.

Geometria: /[y = 254 mm, com area sobreposta (/;) de 63.5 mm.

Tensao: 7/t; = 137.9 MPa.
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Figura 5.8: Geometria do one-sided doubler do presente exemplo.

Tabela 5.1: Resultados analiticos de one-sided doubler.

Modelo C.N. Duong

Tensdo de Peel no Adesivo Tensao de Cisalhante no Adesivo

of

B

o]
.-

n

]

<

Distribuigo da femsdo de peel 5o adesivo (MPa)
i 8 &
3
Dﬁmméo da tens®o de cisathamento 5o adesivo (MPa)
&

2 4 & 8 1] 12
Medida a pastir da extremadade esquerda da overlap (mm)

o

H
1] 2 ] 3 [ 10 12
Medsda 8 partis da exsrensdade esquerda da overlap ()

Modelo Hart-Smith

| [ e

%

Distribuigo da tensdo de peel no adesivo (MPa)

v

o 10 0 30 40 50 B0 70
Medida a partir da extremidade esquerda da overlap (mm) 0

Distribuicio da tensto de cisalhamento no adesivo (MPa)

u.
P

10 il 1] 40 50 0 0
Medida a parti da extremidade esquenda da overlap (mm)

(=)

A comparacdo dos modelos analiticos de one-sided doublers do Capitulo 3 com os

resultados numéricos do Capitulo 4 estdo mostrados nas Figura 5.9 e Figura 5.10, para a tensdao
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de peel e cisalhamento respectivamente. Estas analises foram realizadas no lado esquerdo do
plano de simetria da junta colada.

Em relagdo ao método numérico, a tensdo de peeling e de cisalhamento obtidas pelas
analises de elementos finitos sdo computadas no plano médio da camada adesiva, que sdo
aproximadamente iguais a média das tensdes em toda a sua espessura.

Foi mostrado anteriormente, que as tensdes no adesivo na extremidade da zona colada
sofrem do efeito da concentragdo de tensdo e portanto, as tensdes no adesivo tornam-se
dependentes da malha. A este respeito, uma comparagdo entre a solug¢do analitica e o resultado
numérico necessita de alguma interpretacdo fisica. A solugdo analitica para o pico de tensdo de
peeling e de cisalhamento no adesivo devera ser comparada com o correspondente resultado
numérico perto do final da zona colada, mas fora da regido de canto com o dominio da
singularidade, onde a dependéncia da malha traz problemas de interpretacao.

Em relacdo as curvas obtidas, verificou-se que todos os métodos ficaram bem proximos.

A analise de tensdao no adesivo, proposta por Duong (2006) e Hart-Smith (2005b) ¢
geometricamente linear, com todas as condi¢des de contorno impostas equivalentes no final da
zona colada, embora o primeiro passo da analise para a determinacdo do momento fletor ao longo
da junta seja ndo-linear. Portanto, as suas solugdes para tensao de peeling devem ser semelhantes,
verificando-se também uma equivaléncia com o resultado numérico com solugdo nao-linear.

Por outro lado, a solucdo de tensdo de cisalhamento no adesivo foi obtida através da
utilizacdo da mesma condicdo de contorno de momento no final da zona colada, bem como a
implicagdo do momento fletor no meio do doubler como zero. Esta condi¢cdo de momento zero na
metade do doubler é obtida a partir da primeira etapa da analise para configuragdes de doublers
geometricamente ndo-lineares € com um grande comprimento da zona colada.

No entanto, se a segunda etapa ¢ realizada dentro de uma teoria linear, a presente
aproximacao ndo serd necessariamente a mesma condi¢do de contorno zero para 0 momento
fletor no meio da zona colada, para o caso extremo de uma zona colada longa e com uma alta
carga aplicada. Isso ocorre porque a condicdo para o meio da junta pode ser determinada
unicamente considerando o equilibrio estatico do momento na area da zona colada sem resolver
explicitamente as equagdes diferenciais. Isto explica a maior diferenca entre os métodos nas
curvas quando se aproximam do meio da zona colada. Assim, a solu¢do analitica de Hart-Smith

se afasta da solucdo numérica no centro da junta.
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E importante notar na fisica do problema, que para uma alta rigidez a flexdo dos aderentes,
um comprimento relativamente menor da zona colada e uma espessura menor dos aderentes, o
efeito da ndo-linearidade ¢ mais acentuado. Isto porque, a inclusdo da nao-linearidade soluciona
de forma mais correta o efeito do alinhamento do plano neutro do overlap na linha de distribuigao
da carga. Assim, nas analises feitas neste trabalho, verificou-se que a solucao de Hart-Smith usou
implicitamente, mas inconsistentemente a condicdo de momento fletor igual a zero no meio da
junta.

Em relagao ao pico de tensao de peel no final da zona colada, a solugao de Hart-Smith foi a
que se aproximou mais da solu¢do numérica, enquanto para a tensao cisalhante, a solu¢do de
Duong foi a que ficou mais proxima da solugdo numérica. E interessante observar que mesmo
com todas as simplificagdes impostas no modelo do autor deste trabalho, a tensdo maxima de
cisalhamento no adesivo ficou muito proxima das outras solugdes, sendo esta tensdo maxima a
mais importante no projeto de doublers colados.

No sentido de analisar o pico de tensdo, ¢ também interessante notar que o acréscimo de
camadas de doublers reduziria esta tensdo maxima seguindo os mesmos conceitos descritos
anteriormente. Esta demonstracdo foi retirada evitando um grande prolongamento nas analises de

doblers colados.
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Figura 5.9: Comparac¢ao da distribuicdo de tensao de peeling no adesivo de um one-sided

doubler.
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Figura 5.10: Comparacdo da distribui¢do de tensao de cisalhamento no adesivo de um one-
sided doubler.
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5.4 Comparacao com os Resultados do Software ESACOMP

O software comercial ESACOMP foi utilizado para a obtencao da distribuigdo de tensdao no
adesivo para o modelo de one-sided doubler mostrado na Figura 5.8, com o intuito de comparar e
validar o0 método numérico € os métodos analiticos empregados nas se¢des anteriores.

O ESACOMP € um software para andlises € projetos de materiais compdsitos. Seu escopo
abrange desde o projeto conceitual e preliminar das camadas estruturais dos compositos até
analises mais detalhadas.

O ESACOMP ¢ uma ferramenta que apresenta uma interface com pacotes de sofiware de
elementos finitos. O banco de dados de materiais no ESACOMP forma a base para estudos de
projetos, além de ter um conjunto de recursos para analises de laminados e analises de
micromecanica.

Além disso, inclui ferramentas de analise de elementos estruturais como: vigas, colunas,
juntas coladas e articulacbes mecanicas. ESACOMP ¢ desenvolvido e suportado pela
Componeering Inc., Finlandia.

As juntas coladas, mais precisamente os doublers colados, sao analisados no ESACOMP
como um objeto formado por ldminas de aderentes e adesivos. A especificagcdo da junta colada ¢é
iniciada pela selecdo do tipo da junta e defini¢do de sua estrutura. A selecdo dos aderentes, do
adesivo e o comprimento da zona colada sdo requeridos para a especificacdo da geometria do
doubler, assim como todos os outros parametros geométricos € dos materiais compostos da junta
colada.

O carregamento aplicado na junta, juntamente com as condi¢des de contorno formam o
outro requisito para a simulacdo da junta no software. Na Figura 5.11, estd mostrada a janela de

interface do software ESACOMP durante a selecdo dos materiais da junta.
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Figura 5.11: Tela para a entrada dos parametros que definem a geometria da junta, do

software ESACOMP.

Para a distribuicao de tensao de cisalhamento no adesivo, a partir do plano de simetria até o
canto direito da zona colada, o soffware obteve uma tensao maxima de 28,07 MPa, situada no fim
da zona colada, como ja visto nos modelos numérico e analiticos. Além disso, sua distribuicao de
tensdo ao longo da junta colada ficou em uma faixa muito proxima dos modelos analiticos e
numéricos implementados, como pode se verificar pela comparagdo entre a Figura 5.10 e a

Figura 5.12.
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Figura 5.12: Distribuicao de tensdo de cisalhamento no adesivo, calculada pelo ESACOMP.

Na distribuicao de tensdo de peel no adesivo, foi constatada uma diferenca no resultado
obtido com software ESAComp e com os resultados obtidos neste trabalho.

Na Figura 5.13, verifica-se que 0o ESACOMP apresenta uma tensdo de peeling praticamente
nula no adesivo. Através da utilizacdo dos demais métodos, verificou-se que a tensdo de peeling
no final da zona colada ndao ¢ nula, pois seu valor para esta configuracdo de doubler ¢
aproximadamente 23 MPa.

Devido a concordancia da distribui¢do de tensdo cisalhante no adesivo para a mesma
analise, € provavel que a solucdo para a tensdo de peel no sofiware ESAComp contenha algum

erro. A solucdo deste problema esta sendo solicitada junto aos desenvolvedores do software.
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Figura 5.13: Distribuicao da tensao de peeling no adesivo calculada pelo ESACOMP.
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Capitulo 6

6 Software de Doublers Colados

Devido a complexidade dos modelos analiticos e as dificuldades em sua interpretacdo e
implementag¢ao, foi desenvolvido um software capaz de solucionar os problemas de andlises de
tensdes no adesivo de doublers colados. Este curto capitulo apresenta sucintamente o
funcionamento do software desenvolvido neste trabalho.

Este software foi desenvolvido em MATLAB, utilizando uma interface grafica que permite
ao usuario utilizar os principais modelos analiticos e numéricos de forma amigéavel, obtendo-se
rapidos resultados para pré-dimensionamento.

A Figura 6.1 mostra a janela inicial do software desenvolvido para andlise de doublers
colados.

-
. Janelalnicial e sl

Analise Estrutural de
Doublers Colados

Figura 6.1: Janela inicial do software de doublers colados.
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Ao dar inicio ao programa, o usuario se deparara com a opg¢ao de escolher entre as analises
de tensdo do adesivo por meio dos modelos analiticos ou pelos modelos numéricos, mediante a
interacdo do software com a linguagem de programag¢ao PYTHON e com o0 ABAQUS.

Além disso, se o usudrio desejar, o sofiware permite fazer a comparacdo dos métodos para
cada geometria definida pelo usuario.

A opcao de otimizacao, permite ao usudrio definir um subcomponente de doublers colados
representativo de estruturas aeronauticas, visando a redug¢do de peso na estrutura, este
procedimento € realizado por meio da interagdo com o0 PYTHON e o ABAQUS e sera detalhada
no Capitulo 8 dos subcomponentes.

A Figura 6.2 mostra a janela de escolhas dos modelos de andlise, permitindo ao usuario
escolher o procedimento desejado clicando em um dos quatro botdes disponiveis nesta janela:

Analitico, Numérico, Comparagao e Otimizagao.

B Janclot L= -

Analise de Doublers

Doublers Colados
Analitico !
05 doublers colados constituem em
chapas sobreposias unidas por um
filme adesivo a uma chapa base como
Numético reforco localizado para diminuir o nivel
de tensdo.
Comparacio
Otimizagdo

Figura 6.2: Janela de escolhas dos modelos de analise.

Ao clicar no botao Analitico, o usudrio encontrara a disposi¢do os principais modelos

analiticos descritos no Capitulo 3, Figura 6.3.
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Figura 6.3: Janela de escolhas dos modelos analiticos.

Como exemplo, ao escolher o modelo de Duong, o usudrio tera que definir os parametros
de entrada da geometria e as condigdes de contorno do problema, mostrado na Figura 6.4. Isto
pode ser feito para cada analise ou selecionando o botdo novo seguido do botdo carregar, para
que dados de entrada salvos anteriormente possam ser carregados na tela. O botdo salvar permite
ao usuario salvar os novos dados de entrada definidos em um arquivo *.txt, permitindo usa-los
para futuras repeticdes de analises ou em outros modelos analiticos.

Apo6s definir os valores de entrada, o usuario poderd obter a distribuicdo de tensdo
cisalhante e de peel no adesivo, a deflexdo e o momento fletor na junta colada, por meio da

escolha entre quatro botdes: Cisalhamento, Peel, Deflexdo e Momento, mostrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4: Janela de entrada de dados para o modelo analitico de C.N. Duong.

Como exemplo, ao clicar no botdo Deflexdo na janela da Figura 6.4, abrird uma janela

mostrando a deflexdo na junta a partir do centro até a extremidade direita do overlap, Figura 6.5.
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Figura 6.5: Janela de deflexdo na junta colada para os dados de entrada da Figura 6.4.

89



Se o usuario optar pela analise numérica por elementos finitos na janela principal de
escolhas dos métodos, Figura 6.2, o usuario se deparard com uma interagdo entre o sofiware
desenvolvido em MATLAB, um script em PYTHON e o sofiware comercial ABAQUS.

A Figura 6.6 mostra uma representacdo do procedimento realizado no software para as
analises numéricas de doublers colados.

No primeiro passo para a andlise numeérica no software, o usuario devera inserir os valores
de entrada na janela de entrada de dados do doubler colado, definindo a sua geometria e suas
condicdes de contorno. Se preferir, o usudrio pode carregar os dados de entrada de um arquivo
* txt gerado de analises anteriores através do botdo carregar.

No segundo passo, o usuario devera selecionar o botao Gerar txt, onde o software gerara
um arquivo *.txt com os dados de entrada que serdo utilizados em um script em PYTHON, ja
pré-programado para a analise.

No terceiro passo, o ABAQUS utilizara este script em PYTHON apo6s a importacdo do
arquivo *.txt e realizard a andlise por elementos finitos do doubler colado definido pelo usudrio
na primeira janela.

No quarto passo, apds o processamento por elementos finitos no ABAQUS, um novo
arquivo *.txt sera gerado com os resultados da andlise. Este arquivo serd usado pelo software de
doublers colados na obten¢do da distribuicdo de tensao de cisalhamento, pee/ e von Mises no
adesivo, além da distribui¢do de tensdo no centro da junta colada.

E importante frisar que no quarto passo, o usuario so conseguira obter os resultados se o
botdo Iniciar Analise, no canto superior esquerdo for selecionado. Este botdao € o responsavel pela
importa¢do do arquivo *.txt com os resultados numéricos do ABAQUS. A indicacdo que este
botdo foi selecionado ¢ através da mudanca de cor de vermelho para verde de um sinalizador no

canto inferior esquerdo, Figura 6.6.
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Figura 6.6: Procedimento realizado no software para as analises numéricas de doublers colados.

Na ultima janela da Figura 6.6 ¢ mostrada a distribuicao de tensdao de von Mises em MPa
no centro da junta colada, partindo da parte superior do doubler até a parte inferior do skin na
diregdo da espessura da junta. Esta anélise ¢ interessante para a obtencdo da transferéncia de
carga do skin para o doubler, mostrando a eficiéncia do doubler colado proposto na analise.

A comparagao dos resultados ja foi discutida no Capitulo 5 e estd disponivel no software de
doublers colados, e a parte de otimizagdo do sofiware sera discutida mais detalhadamente no

Capitulo 8, capitulo dos subcomponentes.
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Capitulo 7

7 Resultados Numéricos e Experimentais dos CDPs de

Doublers Colados

Este capitulo apresenta resumidamente algumas analises numéricas realizadas para a
definicdo dos corpos de prova (CDPs) de doublers colados, além da metodologia e resultados de
ensaios destes CDPs.

Como ndo existe nenhuma norma regulamentadora para ensaios experimentais de doublers
colados, teve-se que criar uma metodologia de ensaio partindo desde o estudo e projetos dos
CDPs até a elaboragdao de métodos experimentais.

A seguir, serdo mostradas as andlises numéricas e as dificuldades para a obtencdo dos
CDPs de doublers colados, o estudo e a elaboragdo das metodologias experimentais, 0s seus
resultados e a validagdo com os métodos analiticos € numéricos mostrados nos capitulos

anteriores.

7.1 Analise Numérica dos CDPs de Doublers Colados

A anélise numérica para a obtengao dos CDPs de doublers colados foi fundamental para
elaborar geometrias de CDPs adequadas para os ensaios experimentais. Evitando gastos
excessivos na fabricagdo de CDPs que ndo fornecessem bons resultados durante os ensaios.

A principal dificuldade na obtencdo dos CDPs de doublers estd em suas condigcdes de
contorno. Isto porque, a carga aplicada estd apenas no skin, Figura 7.1, fazendo com que a tensado
no adesivo seja apenas devido a diferenca de deformagdo do skin e do doubler. Assim, para obter
uma carga de falha no adesivo, deve-se primeiramente evitar a falha no skin submetido as cargas
aplicadas. Vale citar que existe uma condi¢do de contorno para doublers colados onde em uma
extremidade tanto o skin quanto o doubler sao presos na garra da maquina de teste de tracao.

A carga aplicada apenas no skin representa, por exemplo, os esforcos sobre a fuselagem do

avido que foi reparado por um refor¢o colado (doubler).
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Carga Aplicada
no Skin

Figura 7.1: Representacdo da carga aplicada na geometria da junta refor¢ada por doubler colado.

Dependendo da geometria da junta colada, das cargas aplicadas e dos materiais do skin, do
doubler e do adesivo, a carga de falha no adesivo pode nunca ocorrer antes que ocorra a falha no
skin. Assim, a falha no skin antes do adesivo dificulta o estudo da resisténcia do adesivo para a
configuracdo de doublers colados e principalmente na obtencdo das tensdes maximas no adesivo
durante o ensaio experimental.

E importante salientar que a falha do revestimento antes do adesivo é desejavel para
componentes reais, contudo ndo para este estudo que visa obter tensoes altas no adesivo.

A Tabela 7.1 mostra as propriedades dos materiais do adesivo e do aderente utilizados no
projeto. A Tabela 7.2 mostra as espessuras de chapas para aplicagdes no skin € nos doublers para

a utilizacao nos CDPs de doublers colados.

Tabela 7.1: Propriedades dos materiais utilizados nas andlises prévias para os CDPs.

Adesivo CYTEC FM-73 Aderente aluminio 2024-T3

Moédulo de Elasticidade: 2357 MPa

Moédulo de elasticidade: 73,1 GPa
Razdo de Poisson: 0,4

Razdo de Poisson: 0,33
Espessura = 0,38 mm
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Tabela 7.2: Espessuras de chapas para aplica¢des no skin e no doubler.

Espessura

minima da

chapa base

(mm)

0.8

Doubler 1.3

3

1.3

3

Aplicacio

Skin

Partindo-se de uma proposta inicial, em que a geometria do CDP se aproximasse 0 maximo
possivel das configuracdes utilizadas no Capitulo 5, verificou-se que a tensdo de cisalhamento e
de peeling no adesivo ndo atingiam valores suficientemente altos para que ocorresse a ruptura do
adesivo. Dessa forma, foi realizado um script em Python interagindo com o ABAQUS, para
variar todos os parametros possiveis da geometria até que se atingissem tais valores e antes de se
atingir a tensdo de escoamento do aderente (skin).

O fluxograma da Figura 7.2 mostra o algoritmo base do procedimento.

Né&o Falhou
Escoou
Simulacdo Script Simulacdo
ABAQUS ——
ASTM 1002 ABACS

Figura 7.2: Fluxograma para a obtengao da geometria do CDP.

No entanto, em todas as analises realizadas, nao foi possivel alcancar a tensao de ruptura do
adesivo antes do escoamento do skin, como podera ser visto nas analises seguintes realizadas para

o0 adesivo FM73 da CYTEC.
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Assim, pensando nos ensaios experimentais, procurou-se obter uma geometria adequada,
onde se conseguisse valores altos tanto da tensdo de peeling quanto da tensdo de cisalhamento no
adesivo, nao tendo influéncia das bordas do CDP.

Nas analises numéricas, variaram-se as espessuras € os comprimentos tanto do skin quanto
do doubler, através da parametrizagdo do modelo implementado em um script em Python. A
partir dessas analises numéricas e com o intuito de verificar a influéncia da espessura do doubler
na junta colada, duas geometrias foram propostas para os CDPs.

A Figura 7.3 mostra as dimensoes finais do CDP 1 apos as andlises numéricas, ¢ a Figura

7.4 mostra as dimensoes finais do CDP 2.
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Figura 7.3: Geometria final do CDP 1.
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Figura 7.4: Geometria final do CDP 2.

Para a simulagdo numérica, utilizou-se um modelo 2D no estado plano de deformagao. A
modelagem da malha foi com elemento quadrilateral de 8§ n6s de ordem geométrica quadratica,
pertencente a biblioteca Standard/2D do software comercial ABAQUS.

As condi¢gdes de contorno foram aplicadas de maneira a reproduzir as condigdes de
contorno do ensaio experimental, onde foram simulados os efeitos da area de grip, restringindo
os deslocamentos no eixo y e a rotagdo com respeito ao eixo z da borda correspondente a garra.

Além disso, uma tensdo de 205 MPa foi aplicada nas extremidades do skin, como mostrado

Figura 7.5.
Yf .
I Forca Superficial
Doubler 7 X na Area de Grip
Adesivo[s \i i
Pl |

Avrea de Grip Restrita |
emyedarotacioemz

Figura 7.5: Detalhe das condi¢des de contorno do modelo numérico.
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O poés-processamento do CDP 1 com fator de escala de deformacdo ampliado em 10 vezes
esta mostrado na Figura 7.6. Observa-se na Figura 7.7 (detalhe da extremidade direita do overlap
da Figura 7.6), que se procurou atingir uma tensao de von Mises nos aderentes o0 mais proximo de
sua tensao de escoamento, mas sem ultrapassa-la. Desta forma, foi atingida uma tensdao de von
Mises de 328 Mpa, proximo a tensdo de escoamento da liga de aluminio 2024-T3, que ¢ de 338

MPa.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.280e+02 -

+2.187e+02
+1.913e+02
+1.640e+02
+1.367e+02

+4.415e-02

Figura 7.6: Fator de escala de deformagdo ampliado em 10 vezes.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.280e+02

+4.4156-02

Figura 7.7: Distribui¢do de tensdo de von Mises na extremidade direita da zona colada do

CDP 1.
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A analise de tensdo no adesivo foi realizada em sua linha média, conforme pode ser visto

na andlise de tensdo de peel na extremidade direita do adesivo, Figura 7.8.

s, 522
(Avg: 75%)

Figura 7.8: Distribuicao da tensdo de peel na extremidade direita do adesivo.

As Figura 7.9, Figura 7.10 e Figura 7.11 mostram respectivamente a distribui¢ao de tensao
de peel, cisalhamento e von Mises em MPa em rela¢do a distancia ao longo da linha média do

adesivo em mm.
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Figura 7.9: Distribui¢do da tensdo de peel na linha média do adesivo.
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Figura 7.10: Distribuicdo da tensdo de cisalhamento na linha média do adesivo.
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Figura 7.11: Distribui¢dao da tensdo de von Mises na linha média do adesivo.

Devido a presencga da singularidade nas bordas do adesivo, em todas as analises houve um
estudo de convergéncia dos resultados através do refinamento da malha no adesivo. Como
exemplo, para a geometria do CDP 2 mostrado na Figura 7.4, notou-se que, tanto para a tensao de

peeling como para a tensdo de cisalhamento, uma malha refinada com 12000 elementos no
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adesivo seria um numero adequado para ndo gerar um custo computacional muito elevado e
modelar com mais precisdo a singularidade na extremidade da zona colada.

A Figura 7.12 mostra a distribuicdo de tensdo cisalhante na linha média do adesivo do CDP
2, para 1337, 5347, 12095 e 21389 elementos no adesivo. O lado direito da Figura 7.12,
representa uma amplificacdo no ponto de maxima tensao de peel no adesivo.

A Figura 7.13 mostra a distribuicdo de tensdo de peel/ na linha média do adesivo para o

mesmo processo de refinamento de malha da Figura 7.12.
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Figura 7.12: Estudo da convergéncia para a distribuigdo da tensdo de cisalhamento no adesivo.
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Figura 7.13: Estudo da convergéncia para a distribui¢do da tensao de peel no adesivo.

Um resumo das analises dos CDP 1 e CDP 2 pode ser visto na Tabela 7.3, onde verifica-se

que para um aumento da espessura no aderente, aumenta-se a tensdo no adesivo.
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Tabela 7.3: Tabela de comparacao da tensdo para a variacao da espessura das chapas.
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7.2 Analise Experimental dos CDPs de Doublers Colados

Na pratica, existe certa dificuldade de se medir os valores das tensdes no adesivo. Isto
porque, devido a geometria do doubler em estudo, a obtencao das cargas de falha no adesivo ndo
ocorreria antes da falha do aderente.

Assim, pra se estudar as tensoes no adesivo e validar os métodos analiticos € numéricos
descritos nos capitulos anteriores foram encontradas duas solugdes: uso da extensometria e uso
do processamento digital de imagens.

Estas solucdes foram as mais vidveis para o projeto na obtencdo da diferenca dos
deslocamentos longitudinais e das deflexdes do skin e do doubler. Dessa forma € possivel obter
as tensoes de peel e de cisalhamento no adesivo como mostrado respectivamente de forma

resumida nas Equacdes (7.1) e (7.2).

GA — EA Wskin — Wdoubler (71)
tA

TA — GA uskin _tudoubler (72)
A

onde w ¢ a deflexdo, u ¢ o deslocamento longitudinal, E4 ¢ o modulo de elasticidade do adesivo,
G,¢€ o mddulo de cisalhamento do adesivo, t, € a espessura do adesivo, g4 € T4 sdo as tensdes de
peeling e cisalhamento do adesivo respectivamente.

A seguir, sera detalhado o procedimento utilizado para o uso da extensometria e do

Processamento Digital de Imagens na analise de doublers colados.

7.2.1 Extensometria

Extensometros sao usados para medir deformagdes em diferentes estruturas. A medida é
realizada colando um extensdmetro nestas estruturas, convertendo a deformacao causada em uma
quantidade elétrica (voltagem) e amplificando-a para a leitura em um lugar remoto.

Assim, com os extensometros, as deformagdes em varias partes de uma estrutura real sob

condi¢des de servico, podem ser medidas com boa precisdo sem que a estrutura seja destruida.

102



Desta maneira, a extensometria leva a uma analise quantitativa da distribuicdo de deformagado sob
condigoes reais de operagao.

No entanto, como neste trabalho o objetivo ¢ verificar a diferenca de deslocamentos entre o
doubler e o skin, é necessario utilizar o conceito do funcionamento dos extensdmetros elétricos
para fazer a conversdo da deforma¢do em deslocamentos. Como o extensOmetro € baseado no
fato de que os metais mudam sua resisténcia elétrica quando sofrem uma deformagdo, o
deslocamento pode ser obtido pela deformagao real da grade do extensometro.

Assim, colando um extensOmetro relativamente pequeno no ponto onde se quer medir o

deslocamento, obtém-se um deslocamento pontual aproximado pela seguinte equacao:

Al = (ef — 1)1, (7.3)

onde ¢ ¢ a deformagdao medida pelo extensometro e [, ¢ a medida inicial do comprimento da
grade do extensOmetro, mostrado na Figura 7.14. No caso do extensometro utilizado neste

trabalho, [, = 0.3 mm.

Estes extensdmetros sdo montados em um circuito elétrico, a ponte de Wheatstone, que ¢
capaz de realizar a medi¢do de variacao de resisténcias elétricas em seus bracos do circuito.

A ponte de Wheatstone pode ser montada de diversas formas (% de ponte, %2 ponte, ponte
completa e %2 ponte diagonal) dependendo do ntimero de extensdmetros utilizados. O circuito ¢é
alimentado por uma corrente elétrica através de uma fonte de energia e a variacdo da resisténcia
elétrica do extensometro, devido a deformacdo ocorrida na pega, provoca um desequilibrio na
ponte. Ocorre assim, uma variagao de tensdo de saida da ponte devido ao seu reequilibrio, que
passa por um amplificador de voltagem e ¢ lido em uma placa de aquisi¢ao de dados.

Para o caso dos CDPs, todos os extensometros foram ligados em um quarto de ponte com
um terceiro fio soldado ao extensdmetro, para se medir as deformacdes em uma dada dire¢ao e
permitindo que o ponto de leitura da tensdo de saida seja o terminal do extensometro, Figura
7.14. Mais detalhes da configuragdo utilizada para o ensaio serd descrita na se¢do 7.2.1.2

(procedimentos experimentais).
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Figura 7.14: Liga¢do em Y de ponte com um terceiro fio soldado ao terminal.

7.2.1.1 Materiais Utilizados.

o 18 strain gages de folha com configura¢do unidirecional, Modelo HBM 1-
LY11-0.3/120;

e Sistema de Aquisicdo de sinais LMS SCADAS Mobile SCMO01, com oito
canais com aquisi¢ao dupla para extensometros e acelerometros;

e Lente Ernstleitz GmbH Wetzlar 8x R-JMO 2/9;

e (Cola HBM;

e Silicone;

e Ferro de solda, estanho e fios.

e  MTS Landmark Servohydraulic Test System.

O uso dos extensdmetros elétricos para estes corpos de prova, podem gerar erros elevados
devido ao posicionamento dos extensometros nos CDPs, esta discussdo serd tratada no
procedimento do ensaio.

Uma maneira de evitar estes erros € a0 mesmo tempo conseguir realizar as medigdes no
plano e fora do plano é com a utilizagdo do extensdmetro laser. No entanto, devido ao alto custo
destes extensdmetros, este método se tornou inviavel devido ao planejamento de gastos para o

projeto.
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7.2.1.2 Procedimento Experimental para o Uso da Extensometria nas Analises
dos CDPs de Doublers.

Para o caso dos ensaios experimentais dos CDPs de doublers, seria ideal a colocagdao de um
extensometro na camada de adesivo entre as chapas coladas. Contudo isso ¢ impossivel devido a
espessura do adesivo. Desta forma, opta-se por instrumentar as chapas de aluminio, e obter
indiretamente as tensdes no adesivo. Uma analise das posicOes Otimas dos extensOmetros € a
observagao da viabilidade da extensometria para este caso ¢ dada a seguir.

A Figura 7.15 mostra o posicionamento vidvel dos extensoOmetros para a obtencdo da
deflexdo e deslocamento longitudinal do skin e do doubler. Assim, para se obter a deflexdao de
ambas as chapas, optou-se por utilizar um extensometro de referéncia (extensoOmetro 3), que
supostamente daria a deformacao longitudinal pura do skin.

No entanto, este extensometro teria que ficar em uma posicao 6tima que diminuiria o erro
da analise, isto porque, a deformagdo ¢ puramente longitudinal quanto mais afastada da area de
colagem, no entanto, a sua deformac¢ao € maior quanto mais se aproxima da zona de tracao.

Desta forma, a partir da utilizagao do extensometro 3, a deformagao por flexao pura do skin
seria pela subtragdo da deformagdo do extensometro 3 menos a deformacdo medida pelo
extendmetro 2 (extensdmetro colado no skin alinhado com o final do overilap, Figura 7.15).

Apo6s a obtencdo das deformacdes longitudinais e de flexdo do skin separadamente, a sua
relagdo de deformagdo seria multiplicada pela a deformagao do extensometro 1 (extensometro
colado no doubler no final do overlap, Figura 7.15), afirmando que estes resultados seriam as

deformacdes longitudinais e de flexao do doubler de forma separada.
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Figura 7.15: Posicionamento dos extensometros.
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Contudo, pode-se verificar que para a obtengdo destas deformacdes, seriam utilizadas
aproximacdes que poderiam gerar diversos erros nos ensaios experimentais.

Assim, uma analise numérica foi realizada simulando as estimativas das deformacdes
totais, fornecidas pelos extensdOmetros no ensaio experimental, e comparando-as com as
deformacdes individuais de flexdo e longitudinal obtidas numericamente, simulando assim o que
de fato ocorreria na extremidade do skin e do doubler.

Uma das vantagens da analise numérica € a sua utiliza¢do na previsdo dos acontecimentos
experimentais, diminuindo deste modo o custo e o tempo. Sendo assim, o método numérico foi
utilizado para verificar se a disposicao proposta dos extensometros nos CDPs dariam resultados
satisfatorios.

Uma melhor explicacdo deste procedimento e uma estimativa do erro pratico obtido por
este método sera demonstrado a seguir, para uma analise usando as mesmas condi¢des de
contorno e discretizacdo da se¢do 7.1.

A Figura 7.16 mostra o posicionamento do Extensometro 1, colado em cima do doubler no
final da zona colada. Na prética, este extensometro informaria a deformacdo total mostrada na
ultima coluna e ultima linha da Tabela 7.4. Numericamente, a posi¢ao deste extensometro pode
informar de forma direta todas as informacdes contidas na Tabela 7.4, como os deslocamentos
longitudinais (x) e por flexao (y) separadamente.

Os valores dos deslocamentos e deformagdes contidos nas Tabela 7.4, Tabela 7.5 e Tabela

7.6 sao dados em mm e em pm/m respectivamente.
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Extensometro 1

. L AR

Figura 7.16: Posi¢do do Extensdmetro 1.

Tabela 7.4: Deslocamentos e deformacdes do Extensometro 1.

X y Y/ Magnitude
Deslocamento 8.33930e-001 -1.45699¢-001 0 8.46562¢e-001
Deformacao 1.44298e-06

A Figura 7.17 mostra o posicionamento do Extensometro 2, situado abaixo do skin e no
final da zona colada. Os valores obtidos por este extensdmetro numericamente ¢ simulando um

ensaio pratico por sua magnitude ¢ mostrado na Tabela 7.5.

Extensometro 2

Figura 7.17: Posi¢ao do Extensémetro 2.
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Tabela 7.5: Deslocamentos e deformagdes do Extensometro 2.

X y z Magnitude
Deslocamento 9.09047¢-001 -1.45286¢-001 0 9.20583e-001
Deformacao 1.45878e-03

A posic¢ao otimizada do Extensdmetro 3, para um menor erro na andlise experimental, estd
mostrado na Figura 7.18. Além disso, a Figura 7.18 permite observar que o extensometro 3 foi
posicionado em uma regido com deslocamento longitudinal muito préoximo da regido da zona
colada.

Os valores das magnitudes obtidos numericamente pelo extensémetro 3, simulando um
ensaio real, estdo mostrados na Tabela 7.6, onde a partir destes valores, pode-se observar que o

posicionamento do extensdmetro 3 garantiu um deslocamento no eixo y praticamente nulo.

Figura 7.18: Posi¢@o do otimizada do Extensometro 3.

Tabela 7.6: Deslocamentos e deformacdes do Extensometro 3.

X y Y/ Magnitude

Deslocamento 1.06368e+000 7.82807e-004 0 1.06368e+000
Deformacao 0.00250185

Os calculos simulando os resultados experimentais para o posicionamento otimizado dos

extensometros sao dados a seguir. A estimativa do erro experimental ¢ dada na Tabela 7.7.

° Extensometro 1: Deslocamento total = 0.846562
° Extensometro 2: Deslocamento total = 0.920583

° Extensometro 3: Deslocamento total = 1.06368
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Portanto,

o Deslocamento longitudinal do skin = Deslocamento total do Extensometro 3 =
1.06368
° Deslocamento Transversal do skin = Deslocamento do Extensémetro 3 -

Deslocamento do Extensometro 2 = 0,143097

° Relacdo de Deslocamentos do Extensometro 2 = 88.1% de Deslocamento
Longitudinal e 11.9% de Deslocamento Transversal

o Deslocamento Longitudinal do Doubler = 0.881 * Deslocamento Total do
Extensometro 1 = 0.74582

. Deslocamento Transversal do Doubler = 0.119 * Deslocamento Total do

Extensometro 1 = 0.100740

Tabela 7.7: Expectativas dos erros experimentais.

Deformacgio Transversal Longitudinal Erro
Nond Calculado Nond Calculado Transversal Longitudinal
Skin 0.14529  0.14310  0.90905 1.06368 1.51% 14.54%
Doubler 0.14570  0.10074  0.83393  0.74582 30.86% 10.57%

Mesmo com o posicionamento otimizado do Extensdmetro 3, o erro para a obtengdo dos
deslocamentos transversais no doubler continuou alto. Porém, esta técnica continua sendo uma
das técnicas mais vidveis para o projeto, juntamente com o processamento digital de imagens
(PDD).

A montagem dos extensdmetros pode ser vista na Tabela 7.8, e sua sequéncia descrita a
seguir:

1) (a) e (b) — Lixamento dos CDPs com lixa de granulagdo 360 para posterior
marcacao das posigoes.

2) (c)— Limpeza e Colagem dos Extensdmetros e Terminais.

3) (d) e (e)— Soldagem e isolamento dos terminais.

4) (f) — Soldagem dos fios nos terminais.
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Tabela 7.8: Montagem dos Extensometros no CDP.

(a) (b)

©) | @

(e)

Apods a montagem dos extensdmetros nos CDPs, os extensometros foram calibrados juntos
ao software da LMS, Figura 7.19. A Figura 7.20 mostra o posicionamento dos CDPs na maquina

da MTS de forma a realizar o ensaio.
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Figura 7.19: Calibragao dos extensometros.

Figura 7.20: Posicionamento dos CDPs para o ensaio experimental utilizando a extensometria.

Para o ensaio experimental, a maquina da MTS foi ajustada para o CDP 1 e para o CDP 2,
ambos com taxa de 2500 N/min e For¢a de 10.7 KN e 24.6 KN respectivamente, de forma a
validar as analises numéricas.

E importante observar, que durante o ajuste de forca da maquina da MTS e durante um
ensaio teste, a regido da zona elastica dos CDPs ficou exatamente dentro da tensdo estabelecida

para o ensaio nas analises numéricas, Figura 7.21.
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Figura 7.21: Setup do software da MTS.

7.2.2 PDI

Por Processamento Digital de Imagens (PDI) entende-se a manipulacdo de uma imagem por
computador de modo que a entrada € a saida do processo sejam imagens. O objetivo de se usar
processamento digital de imagens € melhorar o aspecto visual de certas feicOes estruturais para o
analista humano e fornecer outros subsidios para a sua interpretacao, inclusive gerando produtos
que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos (SPRING, 1996).

As operacdes que caracterizam um PDI sdo realizadas sobre a informagdo descritiva da

imagem, ou seja, sdo realizadas sobre a matriz de luminosidade desta imagem, Figura 7.22.

N ) LN N
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e i I [ S =Ny ]
b NI R [ G

L
(a) (b)

Figura 7.22: (a) Imagem digital de 5x5 pixels, com 8 tons de cinza. (b) Representagdo numérica

da imagem em (a).
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O processamento de imagens, quando associado a sistemas experimentais, ¢ bastante
dependente do problema a ser resolvido. As fases de pré-tratamento (sejam na imagem ou fora
dela, como por exemplo, o controle da iluminacdo externa) podem ter um peso importante
quando queremos aumentar a performance computacional do sistema. Um sistema de

processamento de imagens pode ser de uma maneira geral dividido nas seguintes etapas:

Tratamento fora da imagem: corre¢ao de iluminagao;
Aquisi¢ao da imagem: amostragem, armazenamento € compactagao;
Melhoramento (“image enhancement”): pré-tratamento digital da imagem;

Segmentagdo da informacao: extracao dos “objetos” do “fundo” da imagem;

A

Parametrizagdo: determinacdo de grandezas sobre cada “objeto”, como area e
forma;
6. Reconhecimento: classificagdo dos “objetos”;

7. Andlise quantitativa: associa¢do das grandezas ao problema.

Assim, durante o processamento digital da imagem, cada pixel na imagem digital
representa na realidade uma medida da absor¢do da luz. Um pixel ("picture element" ou "pel") €
o elemento basico em uma imagem.

A forma mais comum para o pixel ¢ a forma retangular ou quadrada. O pixel é também um
elemento de dimensdes finitas na representagdo de uma imagem digital. Frequentemente, a
organizacdo de uma imagem sob a forma de uma matriz de pixels ¢ feita em uma simetria
quadrada, por exemplo, na forma de um tabuleiro de xadrez. Isto se deve a facilidade de
implementagdo eletronica, seja dos sistemas de aquisi¢ao seja dos sistemas de visualizagdo de
imagens.

Em anélise de formas e principalmente nas transformacdes de distancias (na transformacao
de distancia cada ponto da imagem ao invés de representar uma intensidade luminosa, representa
uma distancia de um dado ponto de referéncia ao ponto calculado), a solucdo da imagem ¢ a
correcdo dos valores calculados através de madscaras (pequenas matrizes) que ajustam ou

ponderam estas distancias em fungdo da direcao.
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Um conceito importante em processamento de imagens € a regido de interesse. Entende-se
como regido de interesse a regido definida automaticamente a partir de pardmetros obtidos na
propria imagem (ou por um usudrio) onde o processamento estara totalmente concentrado.

Para o problema do presente trabalho, a determinacdo do campo de deslocamentos ¢
realizada através da correlacdo entre duas imagens do mesmo corpo: a imagem de referéncia, que
corresponde a imagem do corpo ndo deformado, e a imagem alvo, que corresponde a imagem do
corpo deformado.

A correlagdo ¢ feita em uma area especifica ao redor de cada ponto de controle, como
mostrado na Figura 7.23. Os pontos de controles sdo definidos a partir de uma grade gerada na
superficie do corpo e na regido de interesse, onde os deslocamentos serdo determinados.

Cada area ao redor dos pontos de controles sera definida como fung¢des bidimensionais que
serdo utilizadas na correlagdo, uma explicacdo mais detalhada deste método pode ser encontrada
em Ozelo (2010).

Imagem de Referéncia (ndo deformada) Imagem alvo (deformada)

¥e

—

e

Figura 7.23: Correlagdo entre as imagens.
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Em relagdo aos filtros lineares, eles sdo geralmente descritos através de matrizes de
"convolucao". Nao iremos aqui entrar em detalhes de filtros lineares, pois este assunto foge ao
escopo deste trabalho.

Para construir um sistema de decisdo que seja capaz de identificar na imagem o plano de
fundo e o objeto, deve-se segmentar a imagem em regides: objeto e fundo. Como exemplo, os
objetos de uma imagem podem corresponder as areas dos pixels situados na regido escura de uma
imagem, enquanto o fundo corresponde aqueles pixels situados nas areas claras da imagem. Esta
etapa ¢ realizada através da criacdo de uma imagem bindria onde € classificada dois niveis,
aqueles correspondentes ao objeto e ao fundo.

Nestes objetos, definidos ainda por uma area contigua de pixels, podem-se aplicar

algoritmos que executem medidas especificas, como deslocamento e deformacao.

7.2.2.1 Principais Materiais Utilizados no Ensaio com PDI.

o Camera Digital Canon EOS 60D, com Kit de lentes macro EF-S 18-55 IS;

Sistema de fixagao da camera Manfrotto 055XPROB;

Software DIC, desenvolvido por Ozelo (2010) com colaboragdes e melhorias no

trabalho de Sato (2009) e desenvolvido e adaptado para o caso dos ensaios em doublers;

MTS Landmark Servohydraulic Test System;

Tinta branca e preta.

7.2.2.2 Procedimento Experimental Utilizando o PDI.

A determinacao do campo de deslocamentos ¢ realizada através da correlacdo entre duas
imagens do mesmo corpo: a imagem de referéncia, que corresponde a imagem do corpo nao
deformado, e a imagem alvo, que corresponde a imagem do corpo deformado. A correlacdo €
feita em uma area especifica ao redor de cada ponto de controle.

Os pontos de controles sdo definidos a partir de uma grade gerada na superficie do corpo,
onde os deslocamentos serdo determinados. Cada area ao redor dos pontos de controles sera

definida como fung¢des bidimensionais que serdo utilizadas na correlagao.
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Basicamente, o programa funciona conforme o esquema mostrado na Figura 7.24. O
algoritmo é composto por quatro funcdes principais: gerar_lista, gerar grade, processamento e

poOs-processamento. Uma breve descrigdo sobre cada uma das fungdes € realizada a seguir:

. gerar lista: definigdo das imagens que serdo utilizadas no processamento.

. gerar_grade: definicdo dos pontos de controle onde serdo calculados os
deslocamentos.

. processamento: responsavel por realizar a correlacdo entre as imagens contidas na
lista gerada pela fungdo gerar lista.

. posprocessamento: realiza os calculos dos deslocamentos e deformacdes através da
analise dos arquivos de saida gerados pela fun¢do processamento, para cada ponto de controle

definido pela fun¢do gerar grade.

rn MI- — | -

Selecione uma funcio

Criar/Carregar lista

Criar grade

Processamento

Rezultados

Cancelar

Figura 7.24: Diagrama de funcionamento do programa DIC.

Para a utilizagdo do PDI, corpos de prova de doublers colados, apenas para um ensaio do
método antes do ensaio definitivo, foram dispostos na maquina da MTS, submetidos a uma carga

de 210 Mpa. A camera fotografica foi posicionada proxima a vista lateral do CDP, Figura 7.25.
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Figura 7.25: Aquisicao de dados para o PDI

A Figura 7.26 mostra a interface grafica do software utilizado para a obtengdo dos

deslocamentos e deformacdes na junta colada.
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Figura 7.26: Interface grafica do software.

Na Figura 7.27, verifica-se, ainda que ndo calibrado e utilizando uma cémera nao
apropriada para este tipo de trabalho, que o método permite informar a diferenca de
deslocamentos longitudinais, sendo na linha média ou na interface da cola. Assim, pela imagem,

verifica-se um maior deslocamento em y na linha média do skin (cor vermelha) em relacdo a
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linha média do doubler (cor azul), esta diferenca de deslocamento gera a tensdo de peel, que

podera ser calculada em toda a extensdo da junta através deste método.

Bl Figure 1 (2| O
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
DEEe (s |[BEAODEL- S0EH D
V (deslocamento dir. y) [mm]

G

14

m
m
[=]

Posicao Y [pixels]

| 650 700 750 8s0 900 950
| Posicio X [pixels]

Figura 7.27: Diferenca dos deslocamentos longitudinais do skin e do doubler.

Para o ensaio dos doublers colados, teve-se que melhorar a precisao do software na geragao
da grade e na aquisicdo dos dados, para a interpretacdo dos deslocamentos a partir de imagens
sucessivas dos ensaios de tragao nos CDPs. A Figura 7.28 mostra a geragdo da malha para a

aquisicao dos dados.
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Figura 7.28: Grade gerada para a obtencao dos deslocamentos do doubler e do skin.
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Com o novo procedimento de aquisi¢ao dos dados, o usuério podera escolher entre obter as
diferencas de deslocamentos do skin e do doubler diretamente nas interfaces do adesivo ou na
linha média do skin e do doubler.

A Figura 7.29 mostra o método implementado para os ensaios de doublers na determinacao
do deslocamento longitudinal em um ensaio de tra¢do, onde o primeiro ponto foi selecionado na
interface do adesivo colado ao doubler, e o programa automaticamente interpola os valores

dentro da grade e informa o deslocamento deste ponto.
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Figura 7.29: Selecdo do deslocamento longitudinal do doubler colado.

A Figura 7.30 mostra a selecdo do segundo ponto para a determinacdo do deslocamento
longitudinal do skin, onde este ponto foi selecionado na interface do adesivo colado ao skin e
alinhado ao primeiro ponto selecionado. Assim, o software informard ao usuario os
deslocamentos longitudinais do skin e do doubler, podendo agora por intermédio da Equagdo 7.2,

obter a tensao de cisalhamento neste ponto do adesivo.
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Figura 7.30: Sele¢do do deslocamento longitudinal do skin.

Para o ensaio definitivo do processamento digital, os CDPs foram colocados na maquina da
MTS com a camera digital Canon EOS 60D disposta em frente a lateral dos CDPs, Figura 7.31

(a). Além disso, estas laterais foram pintadas de branco com pulverizagdo de tinta preta para
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definir os pontos de controle no processamento, Figura 7.31 (b).

imagens.
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7.2.3 Resultados Experimentais dos CDPs de Doublers Colados

Para a obtencdo dos resultados experimentais dos CDPs, o processamento digital de
imagens foi realizado simultaneamente com a extensometria, com o intuito de calibrar modelos e

comparar as técnicas, como mostrado na Figura 7.32.

Figura 7.32: Disposicao do ensaio experimental de doublers colados.

Como exemplo, sera detalhado a seguir o ensaio do primeiro CDP de espessura de 1.3 mm
(CDP 1 _1, Figura 7.3). Os resultados dos outros CDPs e a comparagdo com os outros métodos
serdo mostrados na Tabela 7.9.

Com a imagem inicial e final do CDP 1_1 adquiridas durante o ensaio, as tensdes maximas
de peel e cisalhamento puderam ser obtidas indiretamente pelo processamento digital de imagens.

O lado esquerdo da Figura 7.33 mostra os deslocamentos longitudinais do doubler e do skin
no eixo y, além dos pontos escolhidos na interface do adesivo. Estes dois pontos foram

selecionados bem proximos do final do overlap.
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E importante ressaltar, que os pontos foram selecionados proximos ao final do overlap, mas
ndo exatamente no final. Este critério foi estabelecido devido a algumas limitacdes do
processamento digital de imagens na identifica¢do das fronteiras dos objetos.

Desta forma, para o ponto no lado do skin, o programa interpolou os valores dentro da
grade e indicou um deslocamento de 0.887 mm, lado direito da Figura 7.33. Da mesma forma foi

feito para o ponto do lado do doubler, indicando um deslocamento de 0.880 mm.
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Figura 7.33: Deslocamentos do skin e do doubler no eixo y.

A partir da Equacdo 7.2, a tensdo de cisalhamento méaxima foi obtida dos dados da Figura
7.33:

Uskin — U 0.887 — 0.880)mm
T, = G, =22 - doubler _ g41 760 MPa 5 380mm) = 15.506MPa
A .

Comparando com a tensdao de cisalhamento obtida numericamente, a tensdo obtida
experimentalmente ficou 3.48 MPa abaixo.

Da mesma forma foi feito para a obten¢do da tensdo de peel no adesivo, a partir da
diferenc¢a dos deslocamentos no eixo x do skin e do doubler, Figura 7.34. O lado direito da Figura
7.34 indica nos pontos proximos do final do overlap e na interface do adesivo um deslocamento

no eixo x de 0.274 mm do skin € 0.277 mm do doubler.
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Figura 7.34: Deslocamentos do skin € do doubler no eixo x.

A partir da Equagdo 7.1, a tensdo de peel méxima foi obtida a partir dos dados da Figura

7.34:

(0.277 — 0.274)mm
0.380mm

Wekin — W
skin doubler _ 2357 MPa = 18. 608MPa

ta

gy = E A
Comparando com a tensdo de peel obtida numericamente, a tensdo obtida

experimentalmente ficou 2.39 Mpa acima.

No mesmo CDP, foi realizado simultaneamente o método da extensometria. A Figura 7.35

mostra através do software da MTS que o CDP ficou dentro da regido elastica, como determinado

numericamente.
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Figura 7.35: Curva Forca-Deslocamento do CDP 1_1.

A Figura 7.36 mostra o grafico das deformacdes dos trés extensdmetros colados no CDP e
seus respectivos valores maximos das deformagdes obtidas no software da LMS. Onde a curva
em preto representa o extensdmetro colado no doubler (extensometro 1), a curva em laranja
representa a deformagdo do extensometro colado no skin no final do overlap (extensdmetro 2) e a
curva em verde representa a deformagdo do extensdmetro colado no skin como referéncia
(extensometro 3).
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Figura 7.36: Deformacado dos extensometros.

124



Portanto, a partir da Figura 7.36, as deformacgdes longitudinais e por deflexdo dos

extensometros 1 e 2 sdo calculadas a seguir.

. Extensometro 1: deformagao total = 0,0101 um/m
. Extensometro 2: deformacgao total = 0.0642 um/m

. Extensometro 3: deformacao total = 0.1141 pm/m

Portanto,

. Deformagao longitudinal do skin (e,5) = deformacdo total do Extensometro 3 =
0,1141 pm/m.

. Deformagao por flexdo do skin (&,5) = deformagio do Extensometro 3 - deformagio
do Extensometro 2 = 0.0499 pm/m.

. Relacao de deformacao do Extensdmetros 2 = 30.43 % de deformagdo por flexdo e

69.57 % de deformacao longitudinal.

Considerando a relagdo de deformacdo do extensdmetro 1 igual ao do extensdmetro 2, a
relagdo de deformagdo dos extensometros 1 e 2 € de: 30.43% de deformacao por flexdo e 69.57%
de deformagao longitudinal.

Como o software da LMS converte as deformacdes dos extensometros diretamente em
deslocamentos, os deslocamentos dos extensometros 1 € 2 foram obtidos diretamente durante o
ensaio. Para separar os deslocamentos em deslocamentos transversais e longitudinais foi utilizada
a relagdo de deformagdo obtida no passo anterior.

A Figura 7.37 mostra o deslocamento obtido no extensdmetro 1 (linha preta) e o

deslocamento no extensometro 2 (linha laranja).
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deslocamento [mim]

Time Traces:

Online Statistics
e s ) P

MName Unit Max OA Min OA Mean Mean OA Range OA Rrms Rms OA
C1: doubler  [mm] 0.0101 -0.0003 0.0097 0.0048 0.0104 0.0097 0.0057
C&: skin fmm] 0.0644 -0.0004 0.0638 0.0335 0.0648 0.0638 0.0387

Figura 7.37: Deslocamentos dos extensdmetros 1 e 2.

A partir dos deslocamentos obtidos na Figura 737 e da relagdo de
deformacao/deslocamento obtida no passo anterior, as diferencas dos deslocamentos

longitudinais e das deflexdes do skin e do doubler sdo respectivamente:

us —up = 0.0374 mm

wg —wp = 0.0168 mm

No entanto, devido a baixa transferéncia de carga do skin para a superficie superior do
doubler no final do overlap, as diferengas das deformagdes/deslocamentos obtidas pelos
extensometros colados ficariam muito maiores em relacao as diferenc¢as na interface do adesivo.
Sendo assim, numericamente ou pelo processamento digital de imagens pode-se determinar a
propor¢ao desse aumento para cada tipo de CDP.

A Figura 7.38 mostra que a diferenca da deformacdo longitudinal obtida pelos
extensometros ¢ 26% maior do que a diferenca na interface do adesivo.

Portanto, as tensdes maximas de cisalhamento e peel no adesivo obtidas pelo método da

extensometria sao respectivamente:
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Uskin — Udoubler (0.0374)0.26mm

Ty = Gy 0 = 841.780 MPa 0380mm = 21.54MPa
_ Wskin — Wdoubler _ (00168)026mm _
o, = Ey - = 2357 MPa—;——— = 27.09 MPa

LE, LE11
(Avg: 75%)
+4.633e-03

& Probe Values =]

Field Output.
Step: 1, Step-1
Frame: 1 [Step/Frame..]

Field output variable for Probe: LE, LELL (Not averaged) [Field Outputi]

+2.647e-03
+2.250e-03

Probe Values

+2.643e-04 @ Select from viewport © Key-in label

-1.328e-04

. ey 4
lements [{ Position: | Element Face [

[ Partinstance

| Blement D

| Type

| Nodes

| 9] LE LE11 (Not averaged)

re values in the table below.

Selected Probe Values
Click M3 for table options.
[Partinstance ElementID Type  Nodes  LE, LE11 (Notaveraged)
CDP1-1 2729 1 cpEsR 14436e-06
o1 6685 2 CPEBR 000014408
| cop11 @95 3 CPERR 000401339
copL1 858 4 CPESR 000100957

Ply stack plot

Figura 7.38: Deformacdes longitudinais.

A Tabela 7.9 mostra um resumo dos resultados obtidos nos dois métodos. E importante
observar, que os deslocamentos obtidos com o processamento digital de imagens sdo bem
maiores do que com a extensometria. Isto porque, o deslocamento obtido pelo PDI utiliza um
eixo de coordenadas absoluto, obtendo valores proximos ao deslocamento do cilindro da maquina
da MTS e os deslocamentos obtidos com a extensometria utiliza eixo de coordenadas relativo,
acompanhando o extensometro. No entanto, a diferenca dos deslocamentos, devem dar tensdes

equivalentes entre os métodos.
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Tabela 7.9: Resultados Experimentais dos CDPs.

Como conclusdo para os resultados da Tabela 7.9, além de verificar que os resultados
experimentais ficaram bastante proximos dos resultados numeéricos, verificou-se que o PDI,
devido as suas dificuldades nas analises de fronteira, ¢ mais viavel em CDPs de espessuras
grossas e o método da extensometria aplicado ¢ mais vidvel em estudos de CDPs com espessuras

mais finas, devido ao fato da menor diferenca de deformagao das superficies internas e externas

dos aderentes.

Deslocamento Tensao de Peel T ensao de

Deslocamento . Cisalhamento
do Doubler . no Adesivo .

(mm) do Skin (mm) (Mpa) no Adesivo
(Mpa)

u W u \%%

cpp | PDI | 0.8800 | 0.2740 | 0.8870 | 0.2770 18.61 15.51
1.1 [EXT.| 0.0069 | 0.0031 | 0.0444 | 0.0199 27.09 21.54
cpp | PDI | 0.8820 | 0.2750 | 0.8880 | 0.2770 12.41 13.29
1.2 | EXT.| 0.0077 | 0.0038 | 0.0424 | 0.0185 23.71 19.99
cpp | PDI | 0.878 | 0.2740 | 0.8850 | 0.2780 24.81 15.51
1.3 [EXT.| 0.0072 | 0.0037 | 0.0403 | 0.0176 22.42 23.71
Numérico : 21 19
cpp | PDI | 0.4530 | 0.4840 | 0.4690 | 0.4890 31.01 35.44
2.1 [EXT.| 0.0008 | 0.0004 | 0.0354 |0.0175 45.58 33.74
cpp | PDI | 04510 | 0.4820 | 0.4680 | 0.4870 31.01 37.66
2.2 |EXT.| 0.0008 | 0.0004 | 0.0361 | 0.0178 47.49 34.41
cpp | PDI | 0.4530 | 0.4840 | 0.4660 | 0.4880 24.81 28.80
2.3 |EXT.| 0.0018 | 0.0009 | 0.0384 | 0.0189 46.69 35.67
Numérico : 31 27
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Capitulo 8

8 Resultados Numeéricos e Experimentais dos Subcomponentes

de Doublers Colados

Os subcomponentes sdo painéis representativos de uma parte da fuselagem de uma
aeronave real, construidos com doublers colados. Estas estruturas simulam chapas furadas e sao
de relevancia técnica significativa.

O subcomponente proposto, como a maioria das pecas estruturais, contém uma
descontinuidade que altera a distribuicdo de tensdo. As regides em que estas descontinuidades
ocorrem sdao conhecidas como area de concentracdo de tensdo. No caso do subcomponente, a
concentracao de tensdo surge devido ao furo de retrabalho, ndo inerente a0 membro, ou devido
aos furos de portas e janelas.

Para auxiliar na compreensado desse efeito, pode-se examinar a Figura 8.1, onde se observa
que as trajetorias de tensdao sdao uniformes em todos os locais, exceto nas proximidades do furo
onde essas linhas de for¢a tém de se curvar para dar a volta.

Assim, a concentra¢dao de tensdao ¢ um efeito altamente localizado e a tensdo na placa sob
tragdo ¢ maxima na borda do furo no plano A-A. Essa tensdo cai rapidamente a medida que
pontos mais afastados da beira do furo sdo examinados, € de imediato, torna-se uniforme

novamente.
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Figura 8.1: Concentragdo de tensdo em uma chapa furada.
Um fator de tensdo tedrico, ou geométrico, K¢ ou Kts € utilizado para relacionar a maxima

tensao real na descontinuidade a tensao nominal, Equagdes 8.1 e 8.2.

Umax

K., =

A (8.1)
Tmax

Kis = - (8.2)

onde K; ¢ utilizado para tensdes normais € K;; para tensdes de cisalhamento.

Assim, para diminuir este efeito da concentra¢do de tensao, como em furos em estruturas
aeronauticas, usam-se geralmente refor¢adores dos dois lados da fuselagem, como mostrado na
Figura 8.2, onde o tamanho e o formato do doubler sao, em geral, determinados pelo nimero de

rebites requeridos no reparo.

ty= espessura do skin

tg= espessura do doubler ty
¢ =raio do furo
;= raio externo do doubler L ta

-Doubler
Circular

Skin

Vista Frontal Vista Lateral

Vista Isométrica

Figura 8.2: Placa furada reforcada com um doubler colado em cada lado da placa.

No entanto, em muitos casos ¢ praticamente impossivel utilizar-se de refor¢cadores dos dois
lados da placa, necessitando de refor¢adores em apenas um lado, como mostrado na Figura 8.3, e

como proposto no subcomponente em estudo.
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Figura 8.3: Distribui¢do de tensao utilizando um one-sided doubler.

Assim, observando a Figura 8.3, verifica-se que, devido a flexdo fora do plano induzida
pela excentricidade do carregamento, a distribui¢do de tensdo ao longo da placa ¢ maior do que
em um correspondente reparo colado dos dois lados. Consequentemente, devido a mudanga do
plano neutro, o reparo de apenas um lado devera ndo somente aumentar a forca que a placa esta
transmitindo, mas também gerar um momento fletor secundario, ambos contribuindo para um
consideravel aumento da intensidade de tensao.

Além disso, as exigéncias crescentes para estruturas modernas em termos de baixo peso e
alta resisténcia levam para a questao de um projeto de refor¢o ideal. Assim, € necessario criar um
modelo de otimizagdo, bem como um modelo estrutural adequado para se obter respostas
estruturais (deslocamentos, tensdes etc). Neste trabalho, o0 método dos elementos finitos tem sido
aplicado para as abordagens de analises.

Desta maneira, um procedimento de otimizagao paramétrica foi utilizado para se obter uma
série de alternativas diferentes de doublers em vérios casos de cargas. Neste caso, o
procedimento numérico executado teve boa confiabilidade e eficiéncia na obtencdo de projetos
ideais de doublers. Os resultados obtidos ilustram a necessidade e utilidade da aplicacdao deste

procedimento para a obten¢do das geometrias finais dos subcomponentes.
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Antes das simulagdes em subcomponentes, foi realizado uma validagdo do método
numérico para analises 3D de doublers colados e um estudo de otimizagdo paramétrica em
chapas simples furadas refor¢cadas por doublers.

As andlises 3D dos subcomponentes sao analises mais complexas, para as quais nao foi
encontrada uma solucdo fechada analitica na literatura consultada. Assim, apos o método
numérico ter sido validado com o método analitico de modelos mais simples, geometrias mais

complexas poderiam ser estudadas através do modelo numérico.

8.1 Validagao 3D

Para fazer a validacdo numérica de geometrias 3D de doublers colados, foi realizada uma
analise numérica por elementos finitos da geometria proposta por Brett et al. (2006), Figura 8.4.
Para esta simulacao foi utilizado o sofiware ABAQUS.

As propriedades fisicas dos materiais utilizados por Brett et al. (2006) nos seus ensaios sao

mostrados na Tabela 8.1.

e— L —f A F— L —3
Comprimento da overlap 2L =50.8 mm Espessura do doubler - t1 =0.762 mm
L1=12 =30 mm Espessura do skin - t2 =2.29 mm
P =0.4367 MPa Espessura do adesivo - ta =0.102 mm

Figura 8.4: Geometria do doubler ensaiado por Brett et al (2006).

Tabela 8.1: Propriedades fisicas dos materiais utilizados por Brett et al (2006).

Material Mcf?dulo de ' Modulo de Raz;io de
Elasticidade (GPa)  Cisalhamento (GPa) Poisson
Doubler 2234 8.48 0.23
Skin 68.95 26.5 0.30
Adesivo 3.07 1.138 0.35
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A Figura 8.5 mostra a distribui¢do de tensdo cisalhante no adesivo para uma analise com
12954 elementos no adesivo, com dois elementos na direcao da espessura do adesivo e deixando
livre apenas o deslocamento na direcdo x. A carga aplicada foi de 0.4367 Mpa, diretamente nas

extremidades do skin. As propriedades do elemento utilizado estdo na Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Propriedades do elemento utilizado.

Propriedade VALOR
Biblioteca de elementos Standard | 3D Stress
Ordem geométrica Quadratica
Tipo de elemento Hexaédrico de 20 nds

e
>

Figura 8.5: Andlise 3D da tensao cisalhante no adesivo.

Para a analise da distribuicao de tensao na linha média do adesivo mostrada na Figura 8.5, a
Figura 8.6 mostra a comparacdo entre o resultado obtido por Brett et al. (2006) e o resultado

obtido numericamente pelo ABAQUS.
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Figura 8.6: Validagdao numérica. Comparacao entre o resultado obtido por Brett et al. (esquerda) e

Passando para o MatLab o resultado obtido pelo ABAQUS, assim como a curva obtida por
Brett et al. (2006), através de um programa de vetorizagdo de figuras, pode-se verificar que o

método de elementos finitos empregado e as condi¢des de contorno utilizadas estdo de acordo

o resultado numérico obtido pelo ABAQUS (direita).

com a teoria presente, Figura 8.7.

Tenséo Cisalhante (MPa)

Figura 8.7: Comparagao entre o resultado numérico e experimental.

Tensao de Cisalhamento no adesivo
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8.2 Otimizacao Paramétrica em Chapas Furadas Simples Reforcadas por
Doublers Colados

O modelo estrutural proposto nesta se¢cdo, como estudo inicial para os subcomponentes, foi
de uma placa isotropica infinita com um furo circular em seu centro. Pois para este modelo,
solucdes analiticas estdo disponiveis para a distribuicdo de tensdes nas vizinhancas do furo e
serviram como auxilio na validacdo do método. Esta placa foi refor¢ada por dois doublers
colados de raios externos variaveis, Figura 8.2.

O principal objetivo deste estudo ¢ determinar o melhor doubler (espessura e demais
dimensdes geométricas apropriadas) com o minimo de peso possivel e atendendo aos critérios de
resisténcia. Para isto, foi gerado um modelo de parametrizagdo das variaveis por elementos
finitos.

Para a situag¢dao idealizada em uma placa infinita, o problema pode ser resolvido pelo
método dos elementos finitos, com uma adequada discretizagdo para uma solu¢do convergente.

As exigéncias de peso minimo e maxima resisténcia levam a questdo de um apropriado
projeto de reforcador por doubler. Para este propdsito, o minimo peso e as dimensdes ideais
podem ser determinadas pela formulacao de um problema de otimizacao paramétrico claramente
definido.

O aumento das demandas por estruturas mecanicas justifica o uso sistematico de
procedimentos de otimizagdo. Para isso, primeiro € necessario ter um modelo matematico para a
estrutura investigada, seja por meios analiticos ou numéricos. Depois ¢ necessaria a definicao
matematica do problema de otimizacdo, que inclui as condi¢cdes de contorno e as respectivas
variaveis geométricas que sao requeridas, objetivando maior resisténcia com o minimo de peso.

A otimizagdo paramétrica pode ser dividida em trés partes, como mostrado na Tabela 8.3.
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Tabela 8.3: Divisao do problema de otimizacao.

Modelo estrutural

Modelo de otimizagao

paramétrica Algoritmo de otimizagao

Método analitico

e Solugdo exata

e Solugdo aproximada

Método numérico
e M¢étodo dos elementos finitos

¢ Definicao das variaveis

- .. Modelo iterativo
e Definicao das condi¢des

de contorno

O modelo estrutural representa todas as varidveis do modelo e condi¢des de contorno. A

analise estrutural pode ser resolvida por diferentes métodos, como uma solugao fechada pelo

método analitico, ou por métodos numéricos, como os elementos finitos.

O modelo de otimiza¢do paramétrica representa a ligacdo entre a analise estrutural e o

método de otimizacdo, e consiste nas mudancas de varidveis possiveis para se chegar a forma

otimizada do modelo.

Para a solu¢do do problema, o algoritmo de otimizagdo gera um processo iterativo, que no

caso deste trabalho, utiliza a comunicacdo entre a linguagem de programacdo em Python

produzindo a interatividade com o ABAQUS na solug¢do por elementos finitos do problema.

O atual método numérico implementado, pode ser visto no fluxograma da Figura 8.8. O

fluxograma mostra como se chega a uma forma final otimizada parametricamente a partir de um

desenho inicial. O procedimento ¢ finalizado através do critério de convergéncia estabelecido.
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Figura 8.8: Fluxograma da otimizacao.

8.2.1 Modelo Estrutural

Como descrito anteriormente, o modelo estrutural proposto nesta secdo foi de uma placa
1sotropica infinita com um furo central e refor¢gada por dois doublers colados, um de cada lado da
placa, Figura 8.2. Este modelo estrutural foi discretizado utilizando o software comercial
ABAQUS e sua malha correspondente estd mostrada na Figura 8.9, onde-se utilizou 20260
elementos estruturados. As propriedades dos elementos utilizados estdo mostradas na Tabela 8.2.

A investigagdo da convergéncia mostra que uma malha relativamente refinada nos
contornos do furo é necessaria para a obtencao de resultados corretos de tensao.

A andlise por elementos finitos ¢ feita dentro do sofiware ABAQUS, que juntamente com
um script em PYTHON permite a parametrizagdo do contorno do reforgador, e
consequentemente, permite automaticamente a variagdo das dimensoes da geometria do doubler

durante o processo de otimizacdo paramétrica, até a obtenc¢do de sua geometria ideal.

137



i X
Figura 8.9: Discretizacdo do modelo.

8.2.2 Modelo da Otimizagao Paramétrica

O objetivo desta se¢do € otimizar as dimensodes do doubler, tendo como critério o limite de
escoamento do aderente. Esta restri¢ao foi adotada devido aos baixos niveis de tensdo no adesivo,
quando comparadas aos dos aderentes. A funcdo objeto desta andlise estd relacionada com a
minimiza¢do da massa do doubler.

Em simples palavras, o objetivo da otimizacao paramétrica ¢ minimizar a massa do doubler
m(x) através de uma aplicavel selecdo de formatos variados, enquanto satisfaz os limites de
resisténcia.

As restri¢cdes da resisténcia para os contornos do furo sao formuladas como segue:

Oequ,i < Ou i=1..,n (8.3)

onde 0,y € a tensdo de von Mises equivalente no elemento finito i no contorno do furo (» = ¢),
Figura 8.2; n ¢ o nimero de elementos finitos ao longo do contorno do furo; e g, ¢ a tensdo de

escoamento pelo critério adotado.
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A selecdo das diversas opgdes de geometria depende de uma particular alternativa de
doubler. Considerando o caso do doubler circular, o raio r; para o doubler ¢ determinado como
uma variavel em sua geometria.

Por razdes numéricas, € vantajoso usar raios dentro de padrdes normalizados como:

Ta
- (8.4)

onde ¢ ¢ o raio do furo.

No entanto, para se manter longe de solugdes inapropriadas, o raio do doubler ¢ restringido

por:

1,5<-4<20 (8.5)

8.2.3 Resultados da Otimizagao Paramétrica e Discussao

Assumindo as placas serem rigidamente coladas, a Tabela 8.4 mostra o resultado da tensao
circunferencial g, (r = ¢) ao longo do contorno do furo, a tensdo equivalente g,g,, ao longo do
contorno interior e exterior do reforcador e a geometria do doubler otimizado para cada

carregamento uniaxial g, onde:

90 _ 080 %0 090 (8.6)

o (o}

u u

onde o, € a tensao uniaxial aplicada, e o, é a tensdo de escoamento do material.
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Tabela 8.4: Resultados da otimizacao paramétrica.

Tensao maxima
equivalente 0,4, ao longo
do contorno interior e
exterior do reforcador.

Tensao circunferencial

td rd
Carregamento 0, (r = ¢) ao longo do furo Para um critério de 380
. MPa como tensao max. 0
0 Y
ou
0,8 343 1,0 83
0,9 370 1,0 18,0

As tltimas duas colunas da Tabela 8.4, representam a razao de aspecto da otimizacao, onde
a concentracdo de tensdo nas vizinhancas do furo afeta as dimensdo geométricas do doubler

substancialmente. Em cada caso, a méxima tensdo o, (r = c) = o, ocorre em um angulo de 0°

mostrado referencialmente na terceira coluna da Tabela 8.4, cujo aumento da tensao aplicada leva

a um excessivo aumento do volume do reforcador.
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Obviamente, o volume do doubler pode ser reduzido considerando no procedimento de

otimizagdo paramétrica a espessura t; do doubler.

8.3 Analise dos Subcomponentes

Apos o estudo em chapas simples furadas, a proposta foi a obtengdo de componentes
representativos de estruturas aeronduticas, tais como o reforco de um furo de passagem de
cabos/tubos de sistema, ou uma janela de inspecao por exemplo.

Com a otimizac¢do paramétrica destes componentes, conseguiu-se uma maior transferéncia
de carga do skin para os refor¢adores e uma maior tensdo nos adesivos para efeito de analises
praticas do adesivo. Além disso, neste processo evitou-se a interferéncia do efeito de borda na
regido do furo.

O dimensionamento inicial destes componentes foi realizado seguindo apenas critérios
estaticos, obtendo diversas geometrias iniciais, como mostrado na Figura 8.10. A inclusdo de
critérios por fadiga para o dimensionamento foi realizada posteriormente, sendo realizado um
novo estudo para a elaboracdo de uma proposta de subcomponente cuja geometria possa validar

0s seguintes topicos:

e Doubler otimizado;

e C(Cargas aplicadas e geometria do rasgo que sejam representativas de uma estrutura

aeronautica;

e Validagdo para cargas em ensaios de fadiga.

141



Figura 8.10: Geometrias de subcomponentes projetados estaticamente.

O procedimento para o projeto do subcomponente utilizando uma metodologia de otimizagado
paramétrica, inicia-se com uma pré-configuracdo a partir das restrigdes e cargas atuantes do
painel superior de fuselagem, em estacdo atras da asa, como mostrado na Figura 8.11. Onde neste
ponto, a flexdo para baixo (down-bend) € mais critica, causando tensoes de tragdo mais criticas do

que as tensdes de compressao.

‘ Area de
Anélise

Figura 8.11: Area representativa.
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Desta maneira, nas cargas atuantes, o subcomponente submetido a carga limite (cargas
criticas, referentes ao envelope de operacao da aeronave), ndo pode ter escoamento dos aderentes,
ou seja, com uma tensdo atuante (tensao remota) de 150 MPa o subcomponente nao deve escoar.

Com o subcomponente submetido a carga tltima (carga limite x fator de segurancga de 1,5),
ndo deve ocorrer ruptura do aderente, ou seja, com uma tensdo atuante (tensdo remota) de 225
MPa o subcomponente ndo deve apresentar trincas em seus aderentes.

Para as cargas operacionais usadas no dimensionamento em fadiga, o subcomponente esta
submetido a todos os ciclos de tensdes atuantes, a ordem e a frequéncia que estes ciclos ocorrem
ao longo da operagdo da aeronave. No entanto, para a estimativa da vida em fadiga utilizando-se
curva SN, a ordem dos ciclos ndo importa, apenas a frequéncia.

Para o dimensionamento simplificado em fadiga, sdo utilizadas cargas de fadiga criticas
resumidas com 80000 ciclos de 0 a 100 MPa (tensdao remota).

A geometria basica do painel de fuselagem para o projeto do subcomponente partiu dos

seguintes dados disponiveis para a utilizagao:

e Espessura do revestimento = 0,8 mm e/ou 1,3 mm;

e Espessura do skin = 1,3 mm.

A geometria basica do furo de retrabalho de trinca ou dano estd mostrada na Figura 8.12.

Onde as suas dimensoes basicas sdo dadas a seguir:

e (Comprimento: a =76 mm minimo; preferencialmente a > 100 mm;

e Largura: b < comprimento / 2;

e Raio de canto: R =10 mm;

e Doubler: 2 chapas continuas de 0,8 mm ou 1 chapa continua de 1,3 mm fechando o furo

de retrabalho.
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Doubler (1 ou 2 chapas) fechando
o furo de retrabalho

1 [}~ ]
Chapa (Skin) de 1.3 mm
Corte A-A
I IR
L I
A T ***** - TA
a

Vista Frontal

Raio (R) = 10 mm.
Minimo a = 76 mm. Checar possibilidade de a> 100.

Figura 8.12: Pré-configuragao do painel.

Os materiais utilizados para o projeto do subcomponente foram:

e Doubler: Al 2024-T3 Bare
e Skin: A12024-T3 Bare
e Adesivo: Cytec FM 73

Para o critério de dimensionamento, visou-se a otimizacdo paramétrica dos doublers,
tensdes atuantes no adesivo e nos aderentes para o ensaio estatico e de fadiga.

Um resumo das etapas presentes do procedimento utilizado de otimizagdo paramétrica do
subcomponente, pode ser visto no fluxograma da Figura §.13.

O procedimento da otimizacao paramétrica € executado em duas etapas:

e Primeira Etapa de Otimizacdo Paramétrica: a fun¢do objeto desta etapa é projetar o menor

doubler colado, com base na resisténcia do adesivo, sem que ocorra a falha do aderente;
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e Segunda Etapa de Otimizacdo Paramétrica: a funcdo objeto desta etapa € projetar o menor
doubler colado com base na resisténcia dos aderentes, caso a Primeira Etapa de

Otimiza¢do ndo ocorra.

Além disso, a Primeira Etapa de Otimizacdo Paramétrica ¢ subdividida em trés passos:

e Analise experimental segundo a norma ASTM D3166: nesse passo se obtém a curva S-N
do adesivo para o CDP normalizado;

e Analise numérica segundo a norma ASTM D3166: nesse passo se obtém a tensdo de falha
no adesivo, a partir dos dados do passo anterior;

e Analise numérica do subcomponente: nesse passo se obtém o dimensional do menor

doubler colado, com base na resisténcia do adesivo.

Simulagdo ABAQUS
ASTM D3166 Tensdes de falha no
Tensdo Remota = Adesivo
109.5 Mpa

Adesivo Cytec
FM73

Ensaio Experimental
Aderente aluminio ASTM D3166
2024-T3
SIM
X
Simulagiio ABAQUS Script Python
e .
P.":ﬂ:e"::::::r i Processo de Otimizagdo
Anilise da Vida em Fadiga
Tensdes de
Subcompanente _sim. Adasivo Falha 1 | [ SRR siM Fa¥a he ddiaivn NAO
falha no adesivo Antes do Aderente i Critério de vida em fadiga (tensdo remota =
no aderente 223 Mps)
NAO |
|
Script Python Simulagdo ABAQUS
e :
Processo de Otimizacdo P'“::i'::;::de

|

|NAO
Subcomponente _sim 3 b e SIM

* Frequéncia=1100

para 1800 cpm. {tensdo remota =

150 Mpa)

falha no aderente

Figura 8.13: Fluxograma do procedimento utilizado.
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As duas etapas, com seus respectivos passos, serao explicadas detalhadamente nas secoes

seguintes.

8.3.1 Primeira Etapa de Otimizacao Paramétrica

Na Primeira Etapa de Otimiza¢do Paramétrica o subcomponente ¢ projetado visando o
menor doubler colado, com base na resisténcia do adesivo, sem que ocorra a falha do aderente.
Sao utilizados os resultados obtidos a partir das informacdes da curva S-N do ensaio
experimental, da analise numérica para o CDP sugerido pela norma ASTM D3166 e da

otimiza¢do numérica do subcomponente.

8.3.1.1 Passo 1: Analise experimental do CDP - ASTM D3166

Foram realizados ensaios de fadiga em CDPs de SLJ de acordo com a norma ASTM
D3166. Neste passo ¢ levantada a curva S-N do adesivo, a partir dos resultados obtidos nos
ensaios experimentais.

Para isto, foram selecionados cinco niveis de carregamento em fadiga de acordo com a
resisténcia ao cisalhamento do adesivo obtido no Technical Data Sheet da CYTEC, buscando
cobrir o que foi sugerido pela norma. No total foram ensaiados 25 CDPs, sendo cinco para cada
nivel de carga. A Tabela 8.5 mostra os principais pardmetros que foram programados na maquina

de ensaios da MTS.

Tabela 8.5: Parametros de teste em fadiga.

Teste N°de CDPs % Carga Razdo de Carga Carga média Amplitude Frequéncia

1 5 80% 0,1 4985 N 4079 N 30 Hz
2 5 70% 0,1 4382 N 3585 N 30 Hz
3 5 55% 0,1 3458 N 2829 N 30 Hz
4 5 40% 0,1 2493 N 2039 N 30 Hz
5 5 25% 0,1 1568 N 1283 N 30 Hz

A Figura 8.14 mostra o desenho da geometria do CDP proposto pela norma.
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Figura 8.14: Geometria do CDP de SLJ para ensaio de fadiga segundo ASTM D3166.

A disposi¢ao dos CDPs na maquina de ensaios € mostrada na Figura 8.15.

Figura 8.15: Montagem dos CDPs na MTS.

O sistema de controle, onde foi utilizado um compensador PVC para manter as amplitudes

de carga corretas no ciclo de fadiga, ¢ mostrado na Figura 8.16.

147



ithiode: [Tme ]

sudal Force (N]

Tracs Time: 010000 [s

= Station Manager < MTS FlexTest 402 370_10.cig : Fabricio >
File Display Applications Tools Help

(6/22/2011 125531 PM) Warming [Stmar] HPU Enable intertock acive.
(9/22/2011 12:55:49 PM) Warming [Stmgr] Program Interlock: {125)

4

Bl b o

= o|e|a|n) ol 8l ol s 7|

Basic TestW:

= Ties) Courer

. oo .- o
Curent _ @
Total _@

[ Peak Detestors 2‘ | E

- Station C I

== S ||| 2| <] ol ERE]
roe v SRR N | © ..., ..o ‘
R ol = Basic TestWare
Cortrol Mode: ‘me
e v [ | | - [T | T
Target Setpoint Master Span
{m T T 7 T ; T T T — M| |span:

[ Feeee——— L
Rt | wasn e 0
#o‘ T T T T T T T T = deﬂn ‘Station Li

[0 |
i | sooon: |
o — — T 2 [ [ ek 1 Reset
0.0000 100.00|

[ Program 1 Reset/Overide
Wave Shape: Compensator:
[5ee e [Pe jﬂ‘

| (=
=y
A [

(9/22/2011 12:55:43 PM) Warming [Stmar] Program Stop Interlock 1~ Exemal Hardware Intedock:
(9/22/2011 2:42:57 PM) Waming [Stmar] Avdal Displacemert — Upper Liit Trped.
(9/22/2011 2:48:57 PM) Waming [Stmgr] Program Hold Interlock 1 ~ Software interlock

| .

[ C\MTS 793\Projects\Project 1

oM

0.06 0.08

Figura 8.16: Sistema de controle.

o

Foram registradas as medidas de temperatura e a umidade relativa do ar do ambiente de

teste, de acordo com a recomendacdo da norma. Devido ao fato de ndo contarmos com um

ambiente controlado, especifico para a realizagdao de ensaios experimentais, esses valores

variaram bastante no decorrer dos varios ensaios (Figura 8.17).
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Durante o ensaio, a norma recomenda que o ensaio seja levado até 10.000.000 de ciclos. Se
o CDP atingir um valor superior a esse considera-se vida infinita. Nos ensaios realizados na
UNICAMP todos os CDPs falharam antes desse limite. Foi registrado o nimero de ciclos até a
falha para a elaboragao de uma curva S-N simples. A Figura 8.18 mostra um dos CDPs depois da

falha coesiva.

Figura 8.18: CDP rompido por fadiga, com carga de 40% da resisténcia do adesivo.

A Tabela 8.6, Tabela 8.7, Tabela 8.8 e Tabela 8.9 mostram a vida em fadiga de cada CDP e uma

média para cada lote de cinco CDPs representando cada um dos cinco niveis de carregamento.

Tabela 8.6: Vida em fadiga para um carregamento de 80%

Lote 1 — 80%
CDP N°deciclos até a falha Média Desvio Padrao

2 2619
3 1590
4 1785 2009 389,184
5 1965
6 2087

Tabela 8.7: Vida em fadiga para um carregamento de 70%

Lote 2 - 70%
CDP N°deciclos até a falha Média Desvio Padrao

7 5273
8 8786
9 4299 5448 1957,1
10 5076
11 3808
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Tabela 8.8: Vida em fadiga para um carregamento de 55%

Lote 2 — 55%
CDP N°deciclos até afalha Média Desvio Padrdo

12 27191
13 45083
14 39847 33961 9103,8
15 22725
16 34949

Tabela 8.9: Vida em fadiga para um carregamento de 40%

Lote 2 — 40%
CDP N°deciclos até afalha Meédia Desvio Padrao

17 166738

18 252122

19 304843 178040 100030
20 96594

21 69880

Dos dados gerados foi possivel construir uma curva S-N simplificada, utilizando um

programa de ajuste de curvas. A Figura 8.19 mostra essa curva.

240, S -—

: &8 g 8 8§

ensio Remota [MPa)

T
8

10 10 10° 10°
Namero de Ciclos até a Falha

Figura 8.19: Curva SN ajustada.

150



A partir dessa curva, estabeleceu-se a vida em fadiga do subcomponente para falha no
adesivo. Assim, para uma vida de 200000 ciclos o subcomponente teria que falhar no adesivo.

Esta vida em fadiga foi escolhida devido ser a informacao referente a menor tensao remota
aplicada no CDP, ou seja, durante as analises dos subcomponentes, quanto maior for a tensao

remota maior o risco de falha no aderente antes do adesivo.

8.3.1.2 Passo 2: Analise Numérica do CDP utilizado no ensaio ASTM D3166

Os modelos desenvolvidos para esta analise foram modelos 2D, seguindo a geometria da
Figura 8.14. As propriedades do elemento utilizado estdo mostradas na Tabela 8.10, onde a

analise utilizada foi no estado plano de deformagdes.

Tabela 8.10: Propriedades do elemento utilizado

Propriedade VALOR
Biblioteca de elementos Standard | 2D Stress
Ordem geométrica Quadratica
Tipo de elemento Quaderilateral de 8 nos
Codigo CPESR
Numero de elementos 87960

Devido a presenca do concentrador de tensao nas bordas do adesivo, refinou-se a malha de
modo que a variacdo dos valores maximos das tensdes convergisse, obtendo esta tensao na linha
média do adesivo.

Assim, para a vida em fadiga estabelecida, analisaram-se as tensdes de cisalhamento,
tensdes de peel e tensdes de von Mises no adesivo, para a tensao remota de 109.5 Mpa.

Novamente, as condigdes de contorno foram aplicadas de maneira a reproduzir as
condi¢des de contorno do ensaio experimental. Foram simulados os efeitos da area de grip
restringindo os deslocamentos no eixo y e a rotacdo com respeito ao eixo z da borda
correspondente a garra. A carga aplicada foi considerada como uma carga superficial e aplicada

nas bordas, como mostrado Figura 8.20.
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Z

Area de Grip Restrita
emyearotacioemz

Figura 8.20: Detalhe das condi¢des de contorno do modelo numérico.

O pos-processamento da junta colada pode ser visto na Figura 8.21, onde a maxima tensao

de von Mises permaneceu longe da tensao de ruptura da liga de aluminio.

Max; +4.3030402
Elem; PART-1-1.1
Neda: L

Min: +4.5708-03
Elem: PART-1-1.86360
Face: 1

*

Figura 8.21: Pos-processamento da analise.

A distribuigdo de tensao de von Mises no adesivo e o path utilizado para a obtengao das
tensdes criticas no adesivo estdo mostrados na Figura 8.22. O path foi escolhido de maneira a

obter a distribuicao de tensao na linha média do adesivo e longe da singularidade.

Figura 8.22: Distribuicdo de tensao de Von Mises no adesivo.

A Figura 8.23 mostra a distribuicdo de tensdo no adesivo na linha do path. A tensdo
maxima de von Mises de 66 MPa sera utilizada para o critério de falha na obtencao da geometria

final do subcomponente, onde a tensdo de von Mises na linha média do adesivo do
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subcomponente devera atingir este valor para uma tensao aplicada na extremidade do skin de 225

MPa.

YA O O Y
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Tensao Média no Adesivo [MPa]
w Y

' o | i ' il
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Distancia ao Longo da Linha Média do Adesivo [mm]

Figura 8.23: Distribuicdo da tensdo de von Mises no adesivo.

As Figura 8.24 e Figura 8.25 mostram a distribui¢do de tensdo de peel e de cisalhamento na
linha central do adesivo, onde foram obtidas as tensdes criticas utilizadas para o critério de

otimizagdo paramétrica do subcomponente.
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Figura 8.24: Distribuicdo da tensdo de peel no adesivo.
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Figura 8.25: Distribui¢do da tensdo cisalhante no adesivo.
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8.3.1.3 Passo 3: Analise numérica do subcomponente one-sided doubler

Os modelos de subcomponentes desenvolvidos foram modelos 3D, e as propriedades do
elemento utilizado estdo mostradas na Tabela 8.11.

Além disso, e dos cuidados numéricos descritos anteriormente, foram utilizados para esta
analise elementos estruturados, visando menor custo computacional e integracdo reduzida que
além de uma maior economia computacional devido ao menor niimero de pontos de Gauss,
permite que o elemento fique mais flexivel, compensando o comportamento rigido associado a
uma configuracao de deslocamentos pré-estabelecida.

Outra alternativa utilizada para a diminuicdo do custo computacional foi a utilizacdo da
simetria do subcomponente, onde se analisou apenas Y4 da geometria em estudo.

As condicdes de contorno para esta geometria seguiram o padrdo utilizado para a analise
dos CDPs, simulando a area de grip utilizada no ensaio experimental e restringindo os
deslocamentos no eixo y e a rotacdo com respeito ao eixo z da borda correspondente a garra. A

carga aplicada foi considerada como uma carga superficial e aplicada nas bordas.

Tabela 8.11: Propriedades do elemento utilizado.

Propriedade VALOR
Biblioteca de elementos Standard / 3D Stress
Ordem geométrica Quadratica
Tipo de elemento Hexaédrico de 20 nos

A geometria final apos o algoritmo de otimizacdo paramétrica estd mostrada na Figura 8.26

e a respectiva analise para esta geometria sera detalhada a seguir.

155



- o = 4
o —
- 72 -] / Y &
o o | p— 2
- 1] L] o b L
e a f}’ o E——==
T : ™
2 a 2 ‘:'A'-' s = . g
p— o = oy = . -
= @l w| |1 @ - = e
o b | = o -
a L o Detalne A
o c Escala: 12:1
i a - 8.1y o
a o b . -
i a N1 & | w a
= (=] 2]
a

_lﬂ._ vista Frontal 25.4
= Excala: 1:3 P
= 450 .
() = )
_.__,.-"

Vista Superior
Escala: 1:3

Vista Isomdtrica
Escala: 1:4

CAMADA : MATERIAL :
= i@ CHAPA ALUMINIO 2024 T3 DESENHO DESCRIGAD [ DESENHD 1
23 |FILME ADESIVO FM 73 - 0.085 PSF| Lo |- COUPONENTE___SIMAAclo REPARD
34 CHAPA ALUMINIO 2024 T3 unio: [ | I
; 1 . [y ] : T =

Figura 8.26: Geometria final do subcomponente apds a otimizag¢do paramétrica.

Devido a presenca de concentracao de tensao nas bordas do adesivo, refinou-se a malha de
modo que a varia¢do dos valores maximos das tensdes proximas a borda do adesivo convergisse,
obtendo esta tensao na linha média do adesivo.

Analisaram-se as tensdes de cisalhamento, tensdes de peeling e tensdes de von Mises para
uma tensdo remota de 150 MPa (verificagdo do escoamento dos aderentes) e 225 MPa
(verificagdo das tensOes de falha no adesivo), para a primeira etapa de otimizacao.

A quantidade de elementos utilizados para esta analise estd descrita a seguir, ¢ a malha
formada sem nenhum aviso de adverténcia com refinamento no local do furo e no adesivo esté

mostrada na Figura 8.27.

o Skin - 41364 elementos;
e Adesivo - 16350 elementos;

e Doubler - 3960 elementos.
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A

Figura 8.27: Refino da malha no adesivo e na regido do furo.

Como ja explicado anteriormente, nesta etapa de otimizagdo paramétrica, o procedimento
visa a falha no adesivo com a menor geometria do doubler, atingindo a tensdo de von Mises de
66 MPa no adesivo e verificando também as tensdes criticas de peeling e cisalhamento obtidas do
ensaio numeérico do CDP da norma ASTM D3166. Com este procedimento, o subcomponente
esta projetado para a vida em fadiga de 200000 ciclos com falha no adesivo.

Uma amostra do pds-processamento desta analise estd mostrada na Figura 8.28, onde foi
analisada a distribui¢do de tensdo de von Mises em % do subcomponente para uma tensao remota

de 225 Mpa.

5, Mises
(Avg: 75%)
+4.020e+02

+2.13%9e+00

Figura 8.28: Distribuicao da tensao de von Mises no subcomponente para uma tensao remota de

225 Mpa.

A distribuicdo de tensdo de von Mises no adesivo estd mostrada na Figura 8.29 (a), no
entanto, a maneira recomendada de se analisar a distribuicao de tensdao no adesivo € obtendo estes

valores a partir da linha central do adesivo, como mostrado na Figura 8.29 (b).
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(a) (b)

Figura 8.29: Distribuicdo da tensdo de Von Mises no adesivo.

A distribui¢do de tensdo de von Mises nos nos demarcados na Figura 8.29 estd mostrada na

Figura 8.30, onde se conseguiu obter uma tensdo maxima de 66 MPa na linha média do adesivo,

conseguindo concluir o requisito de falha no adesivo.
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Figura 8.30: Distribuicdo da tensdo de Von Mises na linha central do adesivo.

A tensdo de peeling no adesivo estd mostrada na Figura 8.31 e a distribui¢do de tensdo de
peeling na linha média do adesivo esta mostrada na Figura 8.32, onde quase se conseguiu atingir

a tensao critica (40 Mpa), calculada no CDP da norma ASTM D3166.
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Figura 8.31: Distribuicao da tensao de peeling no adesivo.
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Figura 8.32: Distribuicao da tensao de peeling na linha média do adesivo
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No entanto, mesmo conseguindo atingir as tensdes criticas no adesivo para o
subcomponente, foi constatado ainda na primeira etapa, através da curva S-N da liga Al 2024-T3,
que mesmo exigindo o adesivo a0 maximo e o minimo do aderente, a falha serd no aderente, ou
seja, o aderente falha antes dos 200000 ciclos. Desta maneira, o processo de otimizagdo entra no

segundo ciclo de projeto do subcomponente, para o calculo da falha no aderente.

8.3.2 Segunda Etapa de Otimizagao Paramétrica

Nesta etapa, o processo da otimizagao paramétrica do subcomponente ¢ inicializada apos

constatacdo da falha no aderente. Nesta etapa, os seguintes requisitos deverao ser atendidos:
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. Aderente suporta cargas limites sem escoar (338 MPa) - Tensdo remota de
150 MPa.

o Aderente suporta cargas ultimas sem falhar (478 MPa) - Tensdo remota de
225 MPa.

o Vida em fadiga com scatter factor 4 ¢ garantida - no caso escolhido
20.000 ciclos x 4 = 80000 ciclos, com frequéncia de 1100 para 1800 cpm e com Fator de
Seguranca de 1.5.

. Projeto otimizado com menor uso de material possivel, diminuindo pesos
significativos em relagdo ao reparo rebitado.

o O aderente ndo falha precocemente em areas de fixagcdo com grip de ensaio, ou fora

da area de interesse.

O primeiro passo do novo procedimento foi validar o software de geracao da curva S-N,

Figura 8.33, através dos métodos analiticos e curvas S-N obtidas do MIL-HDBK-5H.

B Joncia ESNEE " <)
Analise de Doublers
Doublers Colados
I Apalico ‘ 05 doublers colados constituem am
chapas sobrepostas unidas por um

filme adeswvo a uma chapa base como

| Numética ‘ reforgo localizado para dimanuir o nivel
de tensdo.

[ Comparacio ]
| S ‘ — o Wianee

= gl Dodos de e | - [IES

- | Tensao Maxima obtida numericamente
350

.

Tensdo Remota no skin

[Lox ] {concn]

Figura 8.33: Sofiware de andlise de doublers, etapa de geracao da curva S-N.
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A Figura 8.34 mostra a curva S-N retirada do MIL-HDB-5H, para um K7 = 2 e uma
tensao média de 20 ksi. Esta curva ¢ comparada com a curva implementada no MatLab nas
mesmas condi¢des, como mostrado na Figura 8.35 e com estimativa do erro padrdo igual a Log

(Nf) = 0,27.
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Figura 8.34: Curva S-N (MIL-HDBK-5H).
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Figura 8.35: Curva S-N produzida pelo software de doublers.
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Apos a validacdo da curva S-N, foi determinado a vida em fadiga do subcomponente para
80000 ciclos, com frequéncia de 1100 para 1800 cpm e com Fator de Seguranga de 1.5.

Para a obtengdo da curva S-N do subcomponente, fatores modificadores da resisténcia a
fadiga foram levados em consideragdo, pois o limite de fadiga ou a resisténcia a fadiga de um
componente real ndo € igual ao limite de fadiga obtido em laboratério (normalmente menor) para
um pequeno corpo de prova polido; entre as principais diferengas estdo a composi¢ao, fabricagao,
ambiente e fatores operacionais.

Para se estimar a resisténcia a fadiga ou o limite de fadiga de um componente real, a partir
da curva S-N de um corpo de prova polido e conhecendo-se 0s requisitos operacionais €

ambientais, usa-se a equacao de Marin:

Sf ES KaKbKCKdS; (87)

onde:

K, ¢ o fator de modificacao de condicao de superficie
K}, € o fator de modifica¢dao de tamanho;

K, ¢ o fator de modificacao de carga;

K, € o fator de modificacao de temperatura;

Sf € aresisténcia a fadiga do espécime de teste do tipo viga rotativa;

Sy ¢ aresisténcia a fadiga no local critico do subcomponente;

Seguindo os dados apresentados no livro Projeto de Engenharia Mecénica, Shigley et al.
(2005), os fatores modificadores da resisténcia a fadiga sao dados a seguir.
Devido a usinagem do furo de retrabalho, o fator de modifica¢do da condi¢do de superficie

¢ dado por:

K, = aS, = 4,51(483)7%265 = 0.877 (8.8)

Aproximando para um carregamento axial puro, ndo ha efeito de tamanho, de modo que

K, = 1 e o fator de carregamento K. = 0.85.
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Como o ensaio foi realizado em temperatura ambiente, o fator de temperatura foi
considerado como unitario, K; = 1.

Em rela¢do ao fator de concentragdo em fadiga Ky, foi utilizado de forma conservadora
K; = K;, devido as incertezas na obtengédo da sensibilidade ao entalhe do material.

No entanto, devido as recomendagdes em projetos aeronduticos, o limite de resisténcia do
subcomponente foi determinado com fator de seguranca de 1.5 e obtido para uma vida de 80000
ciclos, a partir da curva S-N modificada para o subcomponente. Assim, a curva foi realizada no

MATLAB com K; = 1, razdo de tensao de 0.05 e frequéncia de 20 Hz, Figura 8.36.
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Figura 8.36: Ponto de Projeto para a curva S-N obtida com K, = 1.

A verificacdo das etapas do processo de otimiza¢do com seus requisitos de carga ¢ dada a

seguir.

8.3.2.1 Vida em Fadiga: 80000 Ciclos - Tensdao Remota: 100 MPa - Fator de
Seguranga: 1.5

Para o ponto de projeto da Figura 8.36, a tensdo maxima no skin deve ser de 239 MPa, para
uma tensao remota de 100 MPa e FS de 1.5.
Assim, o subcomponente otimizado parametricamente obteve uma tensao maxima de 239

MPa no skin, apos ter passado pelo processo de otimizagdo do adesivo € do aderente, como

mostrado na Figura 8.37.
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S, Mises
(Avg: 75%)
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Node: 286

Figura 8.37: Tensdo maxima de von Mises para uma tensao remota de 100 MPa.

A tensdo maxima de von Mises no plano central do adesivo foi de 28 MPa, Figura 8.38,
com o grafico da tensdao ao longo da espessura do adesivo na regido de maxima tensao.

As tensdes de peeling e cisalhamento no adesivo também foram verificadas, além da
transferéncia de carga para o doubler, sabendo que a vida em fadiga do adesivo ¢ de 200000

ciclos para uma tensao de von Mises de 66 MPa e/ou para uma tensao de peeling de 42 MPa.
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Figura 8.38: Tensao de von Mises verificada ao longo da espessura do adesivo.
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8.3.2.2 Aderente sob Carga limite sem escoamento: 338 MPa - tensao remota:
150 MPa

Para uma tensao remota de 150 MPa, a tensao maxima no skin foi de 323 MPa, obedecendo
ao critério de ficar inferior a tensdo de escoamento de 338 MPa, como mostrado na Figura 8.39.

Os critérios no adesivo e no doubler também foram verificados e atendidos.

s, Mises

(Avg: 75%)
+3.220e+02
+2.963e+02
+2.696e+02

Max: +3.229e+02
Elem: PART-1-1.1278
Node: 286

Figura 8.39: Tensao maxima de von Mises para uma tensao remota de 100 MPa.

8.3.2.3 Aderente sob Carga Ultima sem Falha: 478 MPa - Tensio Remota: 225 MPa

Para uma tensao remota de 225 MPa, a tensdo maxima no skin foi de 339 MPa, obedecendo
ao critério de ficar menor que a tensao ultima de 478 MPa, como mostrado na Figura 8.40.

Os critérios no adesivo e no doubler também foram verificados e atendidos.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.3860

Figura 8.40: Tensao maxima de von Mises para uma tensdo remota de 225 MPa.
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8.3.3 Discussao sobre os Subcomponentes.

Na definicdo final da proposta do subcomponente, a geometria mais interessante para o
ensaio experimental foi a geometria da Figura 8.26, pois além de ter passado pelo processo de
otimizagdo paramétrica descrito nos topicos anteriores, ¢ a forma de geometria mais utilizada em
reparos aeronauticos rebitados. Esta forma de geometria proporciona uma boa concentracdo de
rebites dentro da area critica de tensdo, eliminando concentragdes perigosas e sendo muito
simples de construir.

Assim, esta geometria € a mais interessante como efeito comparativo com reparos
rebitados, a fim de provar a vantagem da utilizacdo de juntas coladas sobre as juntas rebitadas.

Esta comparagdo estd mostrada na Figura 8.41, onde o doubler colado otimizado (lado
direito) ¢ bem menor do que o doubler rebitado (lado esquerdo). O doubler rebitado foi projetado
seguindo as recomendagdes de reparos estruturais em aeronaves, Figura 8.42.

Além disso, do ponto de vista de projeto € mais interessante o subcomponente ser obtido na
segunda etapa de otimizagdo paramétrica, pois o aderente falhando antes do adesivo ¢ o ideal,

uma vez que:

. Sabemos prever melhor a propagac¢ado de trincas na liga de aluminio;

. A falha no aderente ¢ de mais facil deteccao.

Figura 8.41: Comparacao de one-sided doubler rebitado (esquerda) e colado (direita).
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Figura 8.42: Projeto do one-sided doubler rebitado.

Apenas como efeito de demonstragdo, a otimizagao paramétrica também foi realizada para
doublers com mais de uma camada, como mostrado na Figura 8.43. No entanto, esta
configuragdo ndo se demonstrou tdo atraente devido ao fato da maior complexidade de

comparagdo com doublers rebitados.

2 Lp cE5ERRARRLARE

Figura 8.43: Subcomponente projetado para doubler colado com mais de uma camada.

Assim, para efeito de ensaios experimentais, chegou-se a conclusdo que seria interessante
realizar quatro ensaios diferentes de subcomponentes, partindo do subcomponente otimizado
descrito anteriormente como base para os demais. Os desenhos finais desses subcomponentes sao

dados a seguir.
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8.3.3.1 Subcomponentes 1 e 2

Os subcomponentes 1 e 2 foram obtidos pelo processo de otimizagdo paramétrica para um

reparo com furo de compensagdo. Embora a geometria seja a mesma, a classificacdo de

subcomponente 1 ou 2 estd no fato de um ensaio ser estatico e outro de fadiga.

As dimensdes destes subcomponentes estio mostradas na Figura 8.26 e repetidas na

Figura 8.44 por conveniéncia. A sua representagdo em perspectiva isométrica estd mostrada na

Figura 8.45.
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Figura 8.44: Dimensional dos subcomponentes 1 e 2.
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Figura 8.45: Perspectiva isométrica do subcomponente.

8.3.3.2 Subcomponente 3

As medidas destes subcomponentes sao iguais as medidas do subcomponente otimizado
mostrado na Figura 8.44, porém, foi inserida uma trinca na parte inferior do skin com o intuito de
verificar a propagacdo desta trinca e verificar a eficiéncia do doubler em retardar esta
propagagao.

As dimensdes da trinca e seu posicionamento no skin estdo mostrados na Figura 8.46.
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Figura 8.46: Trinca inserida no skin.

8.3.3.3 Subcomponente 4

As medidas destes subcomponentes sao iguais as medidas do subcomponente otimizado
mostrado na Figura 8.44, porém, foi inserida uma trinca no adesivo com o intuito de verificar o
processo de delaminagao do adesivo.

As dimensdes da trinca e seu posicionamento no adesivo estdo mostrados na Figura 8.47.
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Figura 8.47: Trinca inserida no adesivo.

Assim, para o proposito deste trabalho € interessante ensaiar os seguintes subcomponentes:

e 3 subcomponentes otimizados (Figura 8.44) em fadiga — validando o processo de
otimizagdo paramétrico;
e 2 subcomponentes otimizados (Figura 8.44) em um ensaio estatico — validando o

processo de otimizag@o paramétrico.

Os ensaios dos subcomponentes 3 e 4 ndo serdo realizados na UNICAMP e portanto, seus
resultados ndo entrardo neste trabalho. No entanto, o objetivo da proposta dos ensaios desses
subcomponentes € a de levar o ensaio até a falha total, onde ¢ interessante medir o crescimento da
trinca no aderente a cada n ciclos, assim como a delaminagcdao do adesivo. Estes ensaios serao

realizados em dois grupos:
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e 2 subcomponentes em fadiga (Figura 8.46) — verificando a propagacdo da trinca no
aderente e verificando a eficiéncia do doubler em retardar esta propagacao;
e 2 subcomponentes em fadiga (Figura 8.47) — para verificar o processo de

delaminag¢do do adesivo.

A andlise experimental dos subcomponentes ¢ descrita a seguir.

8.3.4 Analise e Resultados Experimentais dos Subcomponentes

Experimentalmente, a obtencdo dos valores das tensdes no adesivo nos subcomponentes €
ainda mais complexa em relagdao aos corpos de prova devido a sua geometria. Portanto, o uso do
processamento digital de imagens se torna inviavel para este caso. Assim, se a falha prevista
fosse no adesivo, um método viavel seria com o monitoramento das aceleragdes em dois
acelerometros, um colado no doubler € o outro colado no skin, ambos na regido critica do
adesivo.

Como o subcomponente foi projetado para falha no aderente (skin), foram utilizados
extensometros multiplos dispostos em rosetas com angulos de 0°/45°/90°. Estas rosetas foram
coladas no ponto de concentragdo de tensdo do subcomponente, para validar o modelo de
otimizag¢do e verificar se a tensdo neste ponto equivale a tensao limite estabelecida no projeto.

Outra forma encontrada de verificar se o projeto do subcomponente e o processo de
otimizagdo estdo adequados, foi levando o subcomponente até a falha e verificando no software
do equipamento da M TS se o nimero de ciclos esta de acordo com o projetado.

Para a fixagdo do subcomponente no equipamento da MTS, teve-se que utilizar um

dispositivo de fixagdo mostrado na Figura 8.48.
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Figura 8.48: Dispositivo de fixacao.

Os materiais utilizados para o procedimento utilizando a extensometria foram:

e 5 rosetas de folha com configuragdo de 0°/45°/90°, Modelo HBM 1-RY85-
3/120;

e Sistema de Aquisicdo de sinais LMS SCADAS Mobile SCMO01, com oito
canais com aquisi¢ao dupla para extensometros € acelerometros;

e Lente Ernstleitz GmbH Wetzlar 8x R-JMO 2/9;
e (Cola HBM;

e Silicone;
e Ferro de solda, estanho e fios;

e MTS Landmark Servohydraulic Test System.
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No procedimento experimental, as rosetas utilizadas neste trabalho foram rosetas do tipo
“R”. Estas rosetas sao dispostas basicamente em duas configurag¢des, com angulos de 0°/45°/90° e
0°/60°/120° entre as grades, Figura 8.49. No caso deste trabalho foi utilizada a primeira
configuragdo. As diferentes variagdes de posi¢des de cada grade podem receber denominagdes
particulares. Essas rosetas sdo aplicadas quando ndo se conhecem as direcOes das tensoes

principais no ponto de medigao.

90°

(b)

Figura 8.49: Tipos de rosetas, 0°/45°/90° (a) e 0°/60°/120° (b).

As rosetas serdo coladas no ponto de concentracao de tensao no lado inferior do skin, nas

regides vermelhas mostradas na Figura 8.50.
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Figura 8.50: Regido de colagem das rosetas no subcomponente.
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A Figura 8.51 mostra a roseta colada no ponto de concentracao de tensao do skin, com os
extensometros a, b e ¢ posicionados em angulos de 45°, 90° e 135° no sentido anti-horario com a
linha de aplica¢do da carga. Da mesma forma que nos ensaios dos CDPs, os extensometros das
rosetas foram soldadas com trés fios para a ligacdo em Y2 de ponte no sistema de aquisi¢ao de

sinais LMS SCADAS Mobile SCMO1.

Figura 8.51: Colagem da roseta.

A fixagdo do subcomponente na maquina da MTS estd mostrada na Figura 8.52.

Figura 8.52: Posicionamento na maquina da MTS.

Os resultados experimentais para a verificacdo das etapas do processo de otimizacdo

paramétrica, mostradas na sec¢ao 8.3.2, serdo apresentados aqui.
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A primeira parte mostrara os ensaios estaticos dos subcomponentes otimizados
(subcomponente 1, mostrado na Figura 8.44), validando o processo de otimiza¢do em todos os
requisitos de cargas considerados.

A segunda parte mostrard os ensaios em fadiga dos subcomponentes otimizados

(subcomponente 2, mostrado na Figura 8.44).

8.3.5 Ensaio Estatico do Subcomponente 1

Os resultados dos ensaios estaticos do subcomponente 1 serdo mostrados nesta secao

divididos em trés etapas. Cada etapa representa os requisitos de cargas impostas na se¢ao 8.3.2.

8.3.5.1 Primeira Etapa de Validagao do Ensaio Estatico

O objetivo desta etapa de validagdo ¢ verificar se o subcomponente otimizado e projetado
com fator de seguranca de 1.5, atingira valores da tensdo de von Mises no ponto de concentracao
de tensao proximos a 239 MPa. Este resultado foi obtido numericamente na secao 8.3.2.1, Figura
8.37.

Para este ensaio foi aplicado nas extremidades do skin uma tensdo remota de 100 MPa.
Assim, a maquina da MTS foi ajustada para aplicar uma carga de 38.220 kN e com uma taxa de
3000 N/min.

A primeira verificacdo foi realizada no software da MTS, onde o subcomponente

permaneceu na regido elastica, conforme pode ser visto na Figura 8.53.
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Figura 8.53: Relacao Forga/deslocamento no software da MTS.

A Figura 8.54 mostra as deformagdes nos extensOmetros a, b € ¢ obtidas no software da

LMS.
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Figura 8.54: Deformagdo dos extensometros a, b e c.
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Com os dados das deformacdes nos extensometros a, b € ¢, a tensdo de von Mises no ponto

de concentragdo de tensdo foi determinada com a seguinte metodologia:

e (alculo do Estado de Deformacao

O estado de deformacao em relacdo as coordenadas xy, no ponto de concentracio de tensao

na superficie do skin (local da roseta), pode ser determinado pela solucao do sistema dado pela
Equagao (8.9).
€q = €x05%(0,) + €ysen®(0,) + yyysen(6,)cos(6,)

€p = €405 (0)) + €y5en®(0p) + yyysen(8p)cos(6p)
€c = €,c05%(0,) + €,5en?(6,) + yyysen(6,)cos(6,)

(8.9)

Os angulos dados no sentido anti-hordrio dos extensdmetros a, b e c¢ sdo dados

respectivamente por:
0, = 45°, 6, =90°, 6, = 135°

As deformagdes obtidas nos extensometros a, b e ¢, mostradas na Figura 8.54, sdo dadas

respectivamente por:

€, = 0.862(1073), €, = —0.905(1073), €, = 1.351(1073)

portanto,
€, = 3.100(107%), €, = —0.905(107%), y,, = —0.488(107%)

e (Calculo do Estado de Tensao

O calculo do estado de tensdao pode ser obtido pela relagdo constitutiva dada pela Equacao

(8.10) e pelos dados do material da liga de aluminio 2024 T3 fornecidos na Tabela 7.1.
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€y = F — E O'y
oy Vv
€y :f_fax (8.10)
Txy nyy
portanto,

0, = 231.05 MPa
g, = 10.18 MPa

Ty = —13.39 MPa

e (alculo da Tensao de von Mises

Seguindo o critério de falha da energia de distor¢do, o calculo da tensdo efetiva ou tensao

de von Mises ¢ dado pela Equagao (8.11).

o= \/axz — 0,0y, + 0,% + 313, (8.11)

portanto,

o = 227.31 MPa

Desta maneira, verificou-se que a tensdao obtida de 227.31 MPa ficou muito proéxima da
tensao de 239 MPa obtida numericamente. Esta diminui¢do da tensdo no ponto de concentracao

de tensdo pode ser devido ao spew fillet gerado no processo de fabricagao.

8.3.5.2 Segunda Etapa de Validagao do Ensaio Estatico

Esta etapa tem como objetivo verificar se 0 subcomponente ndo tem escoamento no ponto
de concentracao de tensdo, para uma tensao remota de 150 MPa. Ou seja, ajustando a maquina da
MTS para uma carga de 57.330 kN e taxa de 3000 N/min, a tensdo de von Mises no ponto de
colagem da roseta deve ficar inferior a 338 MPa.

A comparagao com o método numérico pode ser vista na secao 8.3.2.2, Figura 8.39.
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Novamente a primeira verificagdo foi realizada no sofiware da MTS, onde o

subcomponente permaneceu na regido eléstica, Figura 8.55.
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Figura 8.55: Relacao Forga/deslocamento no software da MTS.

A Figura 8.56 mostra as deformacdes nos extensometros a, b e ¢ obtidas no software da

LMS.

33 1] 3 &) 8 et Dy DL Gr LR, R,

mm D0: ~analyzer default C1: s jpmim]
== DO: ~analyzer default C5: b [um/m]
== DO ~analyzer default C2: ¢ [um/m]

1500

1000~

500~

defarmacao [umm]

500

-1000—

T
0 500 1000 1500
Time 5]

Time Traces

Online Sta s
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Mame Unit Max OA Min OA Mean Mean OA Range OA Rms Rms OA
Cl:a [Hm/m] 1206.0418 -12.2864 1196.5127 645.1664 1218.3282 1196.5146 730.4394
C2e [Hm/m] 1790.6424 -17.5598 1780.4662 1037 8497 1808.2022 17804674 1152.7268
C5: b [Hm/m] 15.2344 -1242 1685 -1231.5929 -704.0296 1257 4029 1231.5947 785.6733

Figura 8.56: Deformagdo dos extensometros a, b e c.
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O caélculo da tensao de von Mises no ponto de concentracao de tensdo ¢ realizado da mesma

forma da primeira etapa, e resumida aqui por conveniéncia.

e (Calculo do Estado de Deformacao

6, = 45°, 6, = 90°, 6, = 135°
€, = 1.206(1073), €, = —1.242(1073), €, = 1.791(1073)

portanto,

€, = 4.200(107%), €, = —1.200(107%), Yy, = —0.585(107%)

e (Calculo do Estado de Tensao

oy = 313.69 MPa
oy, = 12.85 MPa

T,y = —16.05 MPa

e (Calculo da Tensao de von Mises

o = 308.72 MPa

Portanto, para uma tensdo remota de 150 MPa, a tensdo de von Mises no ponto de
concentracdo de tensdo ficou inferior a tensdo de escoamento do aderente e bem préxima ao

resultado obtido numericamente.

8.3.5.3 Terceira Etapa de Validagao do Ensaio Estatico

A terceira e Ultima etapa de valida¢do do ensaio estatico para o projeto do subcomponente
otimizado, tem como objetivo verificar se o subcomponente ndo falha quando aplicado uma
tensdo remota de 225 MPa. Ou seja, pelo critério estabelecido, a tensd@o de von Mises no ponto de
concentracao de tensdo devera ficar inferior a 478 MPa.

Para este ensaio, a maquina da MTS foi ajustada para uma carga de 86 kN e taxa de 3000
N/min.

Neste ensaio, verificou-se no software da MTS que o subcomponente entrou na regido

plastica, Figura 8.57.
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Figura 8.57: Comprovacao de que o subcomponente escoou.

A Figura 8.58 mostra as deformacdes nos extensdmetros a, b e ¢ obtidas no software da

LMS.
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MName Unit Max 04 Min OA Mean Mean OA Range OA Rms Rms 04
Cl:a [pm/m] 1676.8199 -1.0679 1669.6955 889.3142 1685.8878 1669.6970 1008.2166
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Figura 8.58: Deformagdo dos extensometros a, b e c.
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Novamente o célculo da tensdo de von Mises no ponto de concentragdo de tensdo ¢

realizado da mesma forma da primeira etapa, mas resumida aqui por conveniéncia.

e (Calculo do Estado de Deformacao

6, = 45°, 6, = 90°, 6, = 135°
€, = 1.679(1073), €, = —1.703(1073), €, = 2.374(1073)

Portanto,
€, = 5.8(1073), €y = —1.700(1073), Yy = —0.695(1073)

e (Calculo do Estado de Tensao

0y = 425.5 MPa
gy, = 16.1 MPa
Tyy = —19.1 MPa

e (Calculo da Tensao de von Mises

o = 418.99 MPa

Assim, com uma tensdo remota de 225 MPa, o subcomponente ficou com uma tensao de
von Mises inferior a 478 MPa.
Desta forma, o subcomponente passou por todos os critérios estabelecidos para os ensaios

estaticos.

8.3.6 Ensaio de Fadiga do Subcomponente 2

Devido ao tempo restrito para o ensaio de fadiga, os ensaios foram realizados apenas até a
verificacdo do nimero de ciclos em que ocorresse escoamento no aderente.

Para uma andlise mais severa, foi estabelecido para este ensaio um aumento da tensao
remota de 100 MPa para 160 MPa.

Portanto, para este ensaio a maquina da MTS foi ajustada para os seguintes valores:
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e (Carga Maxima Aplicada — 61.152 kN;
e (Carga Minima Aplicada — 3.058 kN;

e (Carga Média - 32.1 kN;

e Amplitude - 29.05 kN;

e Razdo de Tensao - 0.05;

e Frequéncia — 20 Hz.
As inspecdes foram realizadas no inicio do ensaio € a cada 20000 ciclos.

8.3.6.1 Inspecao 1 (1000 ciclos)

O ajuste do software da MTS, a quantidade de ciclos do ensaio, a curva For¢a/Tempo e

Deslocamento/Tempo podem ser vistas na Figura 8.59.
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Figura 8.59: Ciclos obtidos na maquina da MTS.

As deformagdes dos extensometros a, b e ¢ com 1000 ciclos sdo mostradas na Figura 8.60.
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Name Unit Max OA Min OA Mean Mean OA Range OA Rms Rms OA
Cl:a [pum/m] 1236.6571 0.0000 5958116 674.7344 1236.6571 715.153% 7858504
CZc [pm/m] 1869.4875 0.0000 963.4661 1083.5243 1869.4875 1132.1402 1238.3934
Cs: b [um/m] 0.0000 -1350.2007 -658.8949 -750.0393 1350.2007 793.1080 873.1075

Figura 8.60: Deformacdes nos extensdmetros a, b e ¢ (1000 ciclos).

Para as deformacdes dos extensdmetroa a,b e ¢ mostradas na Figura 8.60, a tensdo de von

Mises no ponto de concentracdo de tensdo ¢ dada por:

e Calculo do Estado de Deformacao

0, = 45°, 6, =90°, 6. = 135°
€, = 1.237(1073), ¢, = —1.350(1073), €, = 1.869(1073)
Portanto,

€x = 45(107%), €, = —1.300(1073), ¥, = —0.632(1073%)

e (alculo do Estado de Tensao

o, = 328.55 MPa
gy = 9.87 MPa
Tyy = —17.34 MPa

e (Calculo da Tensao de von Mises

o = 325.11 MPa
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8.3.6.2 Inspecgao 2, 3, 4 (20000, 40000 e 60000 ciclos)

Os valores das tensdes de von Mises no ponto de concentracdo de tensao para 20000, 40000

e 60000 ciclos sdo apresentados na Tabela §.12.

Tabela 8.12: Tensdes de von Mises no ponto de concentra¢do de tensao.

N° da Inspecao N° de Ciclos Tensao de von Mises (MPa)
2 20000 329.63
3 40000 333.11
4 60000 335.26

8.3.6.3 Inspecao 5 (80000 ciclos)

A inspegdo para 80000 ciclos foi evidenciada nesta se¢do, devido ao fato de ocorrer
escoamento no subcomponente (tensao maior que 338 MPa). O ajuste do sofiware da MTS, a

quantidade de ciclos do ensaio, a curva For¢a/Tempo e Deslocamento/Tempo podem ser vistas na

Figura 8.61.
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Figura 8.61: Ciclos obtidos na maquina da MTS.
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As deformagdes dos extensometros a, b € ¢ com 80000 ciclos sdo mostradas na Figura

8.62.
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Cla [umim] 1397 571 0.0000 891.2922 TAT ATON 1397.5T1 983.5839 858.5236
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Figura 8.62: Deformacdes nos extensometros a, b e ¢ (80000 ciclos).

Para as deformagdes dos extensOmetroa a,b € ¢ mostradas na Figura 8.62, a tensao de von

Mises no ponto de concentracdo de tensdo ¢ dada por:

e (Calculo do Estado de Deformacdo

6, = 45°, 6, = 90°, 6, = 135°
€, = 1.398(1073), €, = —1.350(1073), €, = 1.892(1073)

Portanto,
€, = 4.600(1073), €y = —1.300(1073), Yay = —0.494(1073)
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e (Calculo do Estado de Tensdao

o, = 343.63 MPa
0, = 14.84 MPa
Ty = —13.56 MPa

e (alculo da Tensao de von Mises

o = 338.26 MPa

Para o ensaio de fadiga, foi verificado que ocorreu escoamento no subcomponente com
80000 ciclos, para uma tensdao remota de 160 MPa. Adotando o escoamento como critério de
falha, este subcomponente falhou exatamente com 80000 ciclos.

E importante observar, que a carga aplicada no ensaio, gerou uma tensdo no ponto de
concentracdo proxima a tensdo de escoamento do aderente. O aumento de tensdo neste ponto
durante os ciclos pode ter ocorrido pelo efeito de histerese, por alguma falha no adesivo alterando

a transferéncia de carga, ou devido algum defeito extrinseco do material.
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Capitulo 9

9 Disposicoes Finais

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes de todo o conteido deste trabalho. Além
disso, ¢ feito um resumo das discussdes feitas em cima dos resultados de cada capitulo.
Na secdo 9.2 sdo feitas algumas sugestdes de trabalhos futuros para o aprimoramento e

continuidade deste trabalho.
9.1 Conclusoes

Na andlise de juntas coladas, existem diversos estudos sendo realizados com a obteng¢do de
algumas solucdes fechadas. No entanto, o estudo de doublers colados € relativamente um estudo
novo, e devido a complexidade matematica, apenas solucdes aproximadas de geometrias simples
de doublers estao disponiveis na literatura.

Sendo assim, o presente trabalho contribuiu reunindo e analisando os principais modelos
analiticos para o calculo das distribuigdes de tensdo em doublers colados.

Uma das principais contribui¢des foi um software de doublers colados feito em Matlab, que
retine os principais modelos analiticos e permite ao usuario compara-los entre si € com analises
numéricas, realizadas em paralelo no software comercial ABAQUS. Este software, foi
desenvolvido com uma interface pratica e facil, sem a necessidade do usuario entrar em detalhes
na complexidade da formulag¢ao ou no processo de implementagao.

Mesmo que os modelos analiticos disponiveis terem apenas solucdes aproximadas, poucas
diferencas nos resultados foram encontradas em relagdo aos modelos numéricos demonstrados
neste trabalho, assim, pode-se concluir que o método analitico se demonstrou bastante confiavel
apesar de suas simplificagdes na fisica do problema.

Desta forma, para uma analise rapida do problema, ou projeto inicial de doublers colados,
os modelos analiticos dentro do software podem ser vistos como forma de ganho de tempo em
relagdo aos outros métodos, além de uma economia nos custos computacionais nos modelos

numéricos e nos custos dos procedimentos experimentais.
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Por isso, pensando na praticidade dos modelos analiticos, foi desenvolvido um modelo
simplificado para a obtenc¢do da distribui¢do da tensdo de cisalhamento no adesivo de single-
sided doublers, tratando a camada adesiva como infinita, com as tensdes de cisalhamento e de
peel desconectadas entre elas e com modelos lineares do material e da geometria, obtendo
resultados satisfatorios pela proposta do modelo.

Para configuracdes mais complexas de doublers colados, a solugdo numérica por elementos
finitos com o sofiware ABAQUS foi a mais apropriada, embora os resultados numéricos
necessitem de alguns cuidados e interpretagdes fisicas nas analises de juntas coladas
demonstradas neste trabalho.

Portanto, modelos numéricos de geometrias mais simples foram antes validadas com os
modelos analiticos de doublers colados. Verificando através das curvas obtidas, que para a
distribuicdo de tensdo de peeling e cisalhamento no adesivo, todos os métodos ficaram bem
proximos.

E importante verificar que o pico de tensdo de peeling e de cisalhamento no adesivo pelos
métodos analiticos foi comparado com o correspondente resultado numérico perto do final da
zona colada, mas fora da regido de canto com o dominio da singularidade, onde a dependéncia da
malha traz problemas de interpretagao.

Além da validacao dos modelos analiticos € numéricos, foi realizado uma comparacao com
os resultados obtidos com o sofiware comercial ESAComp, constatando um resultado da
distribuicao de tensdo cisalhante no adesivo bastante equivalente. No entanto, para a tensao de
peel no adesivo, verificou-se uma incoeréncia do software ESAComp com uma tensdo nula no
adesivo.

Em relacdo a parte experimental, como ndo existe nenhuma norma regulamentadora para
ensaios experimentais de doublers colados, teve-se que criar uma metodologia de ensaio partindo
desde o estudo e projetos dos corpos de prova até a elaboragdao de métodos experimentais.

Além disso, devido a dificuldade de se medir os valores das tensdes no adesivo e validar os
métodos analiticos € numéricos, foram encontradas duas solucdes: uso da extensometria e uso do
processamento digital de imagens, cujo os resultados ficaram dentro do esperado, devido a forma
indireta de obtencdo das tensdes no adesivo que poderiam ocasionar alguns erros de medigdes.

Para projetar partes da estrutura que simulam as aplicagdes reais de doublers colados, foi

criado um procedimento de otimizagdo paramétrica para obter uma série de alternativas
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diferentes de doublers em varios casos de cargas. Neste caso, o procedimento numérico
executado teve boa confiabilidade e eficiéncia na obtencdo de projetos ideais de doublers. Os
resultados obtidos ilustram a necessidade e utilidade da aplicagdo do procedimento de otimizagao
para a obtencdo das dimensdes finais dos subcomponentes, levando para a questdo de um projeto
de refor¢o ideal em estruturas modernas em termos de baixo peso e alta resisténcia.

Na parte experimental dos subcomponentes, como também nao existe nenhuma norma
regulamentadora para estes ensaios experimentais, teve-se que elaborar novamente um
procedimento de ensaio. No entanto, como o projeto destes subcomponentes envolveram a
inclusdo de critérios por fadiga para o dimensionamento, foi necessaria também a realizagdo do
ensaio ASTM D3166.

A partir dos resultados experimentais dos subcomponentes, pode-se verificar que o
subcomponente obedeceu a todos os critérios estabelecidos no projeto. No entanto, uma andlise
mais detalhada deve ser feita nos ensaios de fadiga, ndo entrando neste trabalho devido ao curto

periodo do projeto.

9.2 Trabalhos Futuros

Segue abaixo algumas sugestdes para a continuidade deste trabalho:

e Introduzir modelos viscoelasticos no adesivo para uma maior aproximag¢ao da realidade;

e Aprimorar o software de doublers colados, aumentando o nimero de modelos;

e Aprimorar o método de otimizacao dos subcomponentes, permitindo maior flexibilidade na
mudanca de geometria;

e Aprimorar a metodologia dos ensaios de doublers colados, utilizando equipamentos mais
adequados;

e Aplicar algumas considera¢des importantes nos modelos analiticos e numéricos, como por
exemplo, o efeito do spew fillet no adesivo;

e Introduzir o método da mecanica da fratura nos ensaios dos subcomponentes;

e Aplicar diferentes critérios de falha e testar varios tipos de adesivos;

e Realizar a inspe¢ao dos efeitos ambientais.
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Apéndice A - Modelo de C.N.Duong (2006) para Two-Sided
Doublers

Nesta secao sera mostrado o modelo analitico pra se obter a distribuicao de tensdo de peel e

cisalhamento no adesivo para a configuracao de two-sided doubler.

A.1  Anadlise de Tensao Cisalhante para Two-Sided Doublers

Primeiramente serd feita uma analise elastica do adesivo no estado plano de deformacao.

Referindo-se a Figura 3.6, as equagdes diferenciais basicas sdo:

Equilibrio da Forca Horizontal

N, g (A1)
dx

%+T(A) ~0 (A.2)
x

Relaciio tensdo deformacio no aderente

%ZLWPAT (A3)
dx Ejt,

‘Z”s _ évt + QAT (A4)
x s Ss

E =tu (A.5)
o 1_v5p

Relacio tensao deformacio no adesivo

=G = _%(us _up) (A.6)

A4

onde u ¢ o deslocamento longitudinal do aderente; N é a carga por unidade de largura; 7 ¢ a

tensdo de cisalhamento e y ¢ deformacgdo angular; E, a, t e G ¢ o modulo de elasticidade,
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coeficiente de expansao térmica, espessura € modulo de cisalhamento, respectivamente; os
indices e subscritos s, p e a denotam o skin, patch (doubler) e adesivo, respectivamente, AT € a

variacao da Temperatura.

Derivando a Equagdo (A.6) uma vez e substituindo em (A.3) e (A.4), a equacao resultante

é:
(4) d N
dv _ Gafdu, Dy _ Ga| No o (4 —a AT (A.7)
dx t, \dx dx t, | Et, Ept, r

A equacdo diferencial que governa a distribuicdo de tensdo de cisalhamento no adesivo

dN
segue pela diferenciacdo da Equacdo (A.7) e eliminacdo de ~e a’_p obtidas das equacdes
X X
(A.1) e (A.2).
2_(4)
ddrz — B =0 (A.8)
X
onde:
, G, 1 1 G, (1 + Sj 1
==t |=— —= | .
P t, (Eptp Estsj t,\ S JEx, (A-9)
e S ¢ arelacdo de rigidez entre o doubler e o skin.
Et
§=—"r (A.10)
E.t,
A soluc¢do geral da Equacao (A.8) é:
T(A) = AeﬁAx + Be_BAx (All)

Na forma trigonométrica hiperbolica da solu¢ao geral, as constantes 4 e B sdao resolvidas

dr™?
J € Z'(A).
X

Escolhendo a origem da coordenada x como o meio do doubler, entdo:

pelas condi¢des de contorno em
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Z'(A)(O) -0 (A.12)

N (=P
(A.13)
N,(1)=0
A condigdo (A.12) implica que B = 0. Resolvendo a Equacao (A.7) na condicdo x = [,

utilizando a condigdo (A.13) e utilizando o resultado B = Oe T “ dados por (A.12) fornecem:

=-— Gy [ P +(a, —as)}AT
ﬂAtA COSh(ﬂAl) Exts (A14)
=- G, G—"f’+(as—a )AT
Bt cosh(B,1)| E, !
Notando que P = o0,ts. E utilizando as seguintes aproximagoes:
Bl
senh( 1)~ cosh(B,1)~ 62 (A.15)
R . Para fl>>1 (A.16)
senh(B,1) ~ cosh(p3,1) . '

A tensdo de cisalhamento no adesivo para um grande comprimento da zona colada

(overlap), B4l >> 1, se reduz para os pontos proximos ao final do doubler, para x =1 —|g| e

o] <<1:

G’ -Bus
7 'Aget {U_?Jr(as_ap)}AT (A.17)
A" A4

O sinal negativo no lado direito da Equacao (A.17) significa que a tensdo de cisalhamento

no adesivo T, estd no sentido oposto ao esperado na Figura 3.6.
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A tensdo no skin na regido da overlap pode ser determinada a partir da condi¢do de

deformacao entre o doubler e o skin e da equagdo de equilibrio da for¢a horizontal. Na auséncia

de carga térmica, ou seja, AT = 0, a tensdo no skin ¢ denotado por o, ¢ ¢ dada como segue:

£,=¢€,

Eet +E¢t, =01

entao,
o t. '
6‘S=%+Eptp
StS
, o Et o
o,=0,(0)=E¢ =—F"—""—=—>2

Et+Eg, 1+S

A.2  Andlise de Tensao de Peel para Two-Sided Doublers

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A21)

Para doublers espessos, o adesivo pode falhar por peel antes que sua resisténcia ao

cisalhamento seja alcancada. Esta se¢do, portanto, apresenta uma analise que lida com as tensdes

de peel no adesivo. A geometria e a nomenclatura para estas analises estdo ilustradas na Figura

3.7.

As equagodes diferenciais para o doubler sao:

Equilibrio de Momento Fletor

(4)
am , o T,
dx r 2
Equilibrio de Forg¢as
ﬁ =g
dx
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Relac¢iao Deflexao-Momento

dzwp M,
0 = _D_ (A.24)
P

Relacao Tensao-Deformacio no Adesivo

A) w o—Ww w
8(A) = G( = P bl = _P
E, y L (A.25)

onde w; ¢ igual a zero, desde que a configuracdo do doubler seja simétrica em relacdo ao plano

médio do skin, E, ¢ o modulo de elasticidade do adesivo, D,, ¢ a rigidez a flexdo do patch

{

3
(doubler), ou seja, D, = 1p2p , V, € a forga cortante vertical que age sobre o plano de sec¢do

transversal do patch, e os restantes sao previamente definidos.

Para desacoplar as equacdes diferenciais que governam a tensdo de peel e de cisalhamento,
a tensdo de cisalhamento 7™ na Equacgdo (A.22) é definida constante. Esta simplificagdo é

justificada sempre que as cargas sdo tdo elevadas que induzem deformagao plastica e, assim, uma

~ . A .
tensao de cisalhamento constante Tl(, ) no adesivo.

A partir das Equacdes (A.21)-(A.25), a deflexdo transversal do doubler ¢ dada como:

d*w
", Ei o _o (A.26)
dx D,t, ?

Deve-se ressaltar que as solugdes até aqui foram obtidas aproximadamente, e a solugdo para
a tensdo de peel obtida nesta se¢do pode nao satisfazer exatamente todas as condigdes de
contorno necessarias.

Para simplificar a manipulacao algébrica, € conveniente assumir que a zona colada ¢ longa,
pois na pratica € o caso que evita a falha por uma resisténcia ao cisalhamento insuficiente. A
solucao da tensao de peel, portanto, sera realizada especialmente para os pontos perto do final da
zona colada.

Para um grande comprimento da zona colada, a solucao da Equacao (A.26) ¢ dada por:

A ~ A

w, = Ae™" cos(vx) + Be "sen(vx) (A.27)
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onde:

N 1/4
o[£ (A.28)
AD 1,

onde x € agora medido a partir do final da overlap, como mostrado na Figura 3.7.

As condi¢des de contorno que definem as constantes 4 e B sao:

d*w
M,=-D, zp =0 em x=0 (A.29)
dx

EV, = 0emx = 0, onde das Equagdes (A.22) e (A.24).

aMm .t d’w
d” =_ Y2 ”:Dp a’3p em x=0 (A.30)
X x

Onde 7 na Equagao (A.22) foi definida para um limite de escoamento no adesivo rY(A)

devido a deformacgao plastica que ocorre no final da zona colada. Assim, a condi¢do (A.29) exige

que:
d2W A2 /\‘ A A
y L =2v e 4sin(vx)—Bcos(vx) | =0 (A.31)
* x=0 0
ou:
B =0 (A.32)
Da condigao (A.30)

dx’

x=0

d3w A3 A A A A3 A A N
2 =2A4v | —sen(vx)+cos(vx) e +2Bv |:cos(vxj + sen(vx)}e”

o (A.33)

_y

= L =2v(4+B)
2D,
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Substituindo (A.32) em (A.33):

'\t
A=_—T"r (A.34)
3
4D, v
E da equacao (A.27):
v e A35
Y —wx
w, = £-cos(vx)e (A.35)
4D, v

Assim, a tensdo de peel maxima no adesivo pode ser determinada pela solucao da equagao

(A.25)em x = 0 com w, dada por (A.35) como:

Yt E 3 )
Y » 724 _ O 74P (A.36)

4 _
Orax =~ p g
4D, v* ola
p
Mesmo que a Equagdo (A.36) foi derivada do pressuposto de que significativa
deformacao pléstica ocorre nas extremidades da overlap, isto também ¢ utilizado por Hart-Smith

para o caso de que a tensao de cisalhamento no adesivo ¢ ainda inferior a tensdo de escoamento

como:
3E 1/4
/A
4
Tt = o | (A37)
Et,
onde 7, " éamixima tensdo de cisalhamento no adesivo no final da zona colada, que ¢ igual

A . ~ e
a z'y( ) se 0 adesivo sofre uma deformagdo pléstica neste ponto.

A.3  Anadlise Elastoplastica para Two-Sided Doublers

Neste caso, a relacdo tensao-deformacao no adesivo, Equacao (A.6), deve ser modificada.

Como antes, a deformacao cisalhante do adesivo ¢ dada por:
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Us — Uy
y(A) = —

: (A.38)
A

Enquanto a tensdo cisalhante no adesivo na regido elastica (de comprimento d da Figura
3.8) ¢ dada pela Equagdo (A.6). No entanto, através da regido plastica permanecente, a tensao

cisalhante no adesivo é dada como:

™ = —1¢ = constante (A.39)
onde 7§ ¢é a tensdo de escoamento do adesivo sendo caracterizado pelo modelo elasto-

perfeitamente plastico da Figura 3.9.

A equacao de equilibrio e a relagdao de tensdo-deformacdo para o caso elastoplastico ja esta
especificada pelas Equagdes (A.11) - (A.5). Derivando uma vez a Equacao (A.38) e substituindo
nas Equagdes (A.3) e (A.4), obtém-se:

= —— |- — =2+ (a; — @, )AT (A.40)

A equagdo diferencial governante do adesivo segue da diferenciacdo da Equacao (A.40)

o dNs
com a eliminagao de ™

e % das Equagoes (A.1) e (A.2).

dZV(A) @71 1 0
dx? ta \Eits Ejt,)

d2y @ c@W/ 1 1 \t@
_ _ =0

dx? ty <E;ts E,’,t,,) Gy (A.41)
2,,(A A
d2y@ 2T( )

_ =0
dx? 4Gy

E interessante notar que a Equagdo (A.41) sera a mesma que a Equagdo (A.7) quando o

adesivo permanecer eldstico. A Equagado (A.41) tem a seguinte solugdo geral:
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Y@ = Asinh(B4x) + Bcosh(Bx) se |T(A)| < Tl(/A)

27 (4) ., (A.42)
@ =—2X 24 Cx+F se |[t@] =1
2G,

Como ja mencionado, nos doublers colados a zona de alta transferéncia de carga ocorrera
perto do final da overlap. Observando a Figura 3.8, a regido plastica ¢ assumida para ocorrer
perto do final da overlap, ou seja, |x| > d enquanto a regido elastica tem um comprimento d,
onde d ¢ também parte da solugdo procurada.

Por manipulacdo algébrica, a solugdo geral da Equacao (A.42) serd reescrita como segue:

y@ = Asinh(B,x) x| <d (A.43)
e:
ZT(A)
V(A)z_‘;TYg2+Cg+F x| >dou0<¢<l-d (A.44)
A

onde da Figura 3.8, ¢ = x — d e a constante B ¢ zero devido a assimetria para a tensdo cisalhante

no adesivo elastico. As condi¢des de contornos sdo dadas a seguir:

(4
y(A) = —— = —y{;‘ em |x| =de ¢ = 0 (A45)

ke di‘ em |x|=de¢=0 (A.46)
e
i = % [E_Sf + (as — ap)AT] em ¢=1l—-d (A.47)

Da Equagdo (A.40) com Ns(¢ =l —d) = P = gts e N,(¢ = [ —d) = 0. Segue:
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144

A=————
Sinh(B,d) (A.48)
F=—yf (A.49)
___ B A.50
tanh(B,d) (A-30)
B4-d.tanh(B,.d) — 1 1 [000 ]
=Bl ——|— — ay )AT
gD g B L) (3D
entao,
&
% Sinh(od) sinh(B4x) x| <d ( )
@B B, 0<c<l—d A53

onde d ¢ determinado pela Equagao (A.51).

Quando d ¢ negativo para uma dada tensao aplicada o, significa que a tensao aplicada nao
¢ alta o suficiente para induzir deformagao plastica no final do doubler.

Para um comprimento suficientemente longo da zona colada, tanh(Bad) — 1, desde que
Bad > 1. A carga maxima por unidade de largura que pode ser aplicada na estrutura antes do
adesivo falhar, pode ser resolvida pela Equagao (A.53) no pico da distribuigdo de deformacao
cisalhante do adesivo, ou seja, ¢ =1—d, que pode ser expressa em termos da deformacao

cisalhante do adesivo como:

1+

Pmax,BA 1
= (1 + —)
Ty

< (A.54)

1
A
o T (Es’ts n E;gtp)

onde yISA) ¢ a maxima deformacao plastica permitida no adesivo como definida na Figura 3.9.

207



Apéndice B - Analise de Tensao de One-Sided Doublers

A andlise de tensdao de ome-sided doublers ¢ realizada em trés estagios, seguindo a
abordagem de C.N. Duong para doublers. Este tipo de configuracdo de doublers esta mostrado

esquematicamente na Figura 3.10.

B.1  Estagio I: Solugao para o Momento Fletor nas Extremidades da Overlap

As equagdes que governam as tensdes no adesivo, requerem conhecimento do momento
fletor nas extremidades da overlap como condi¢des de contorno. Portanto, a andlise comega com
uma solucdo para esses valores, Figura 3.10 (b).

Foi mostrado nas secdes anteriores, que parauma overlap suficientemente longa, a
transferéncia de carga entre os aderentes estdo confinados nas extremidades da overlap. Assim, ¢
apropriado assumir nesta parte da solucao que o doubler € rigidamente colado com o skin.

O momento fletor My no skin, fora da overlap, é expressado por:

My ==Pw,  |{>1 (B.1)

onde wy ¢ a deflexdo transversal fora da overlap e P € o carregamento longitudinal aplicado por

unidade de comprimento. Em contraste, o momento fletor M; na overlap ¢ dada como segue:

A A Mtherm
M[ — —P(WI + e) +Mtherm = —P(WI + e— P j |_x| </

(ts +1, ]S
2

‘TS
* (B.2)
M!herm — F!herm ts + ZLp
2
Ftherm — EstsEp (ap - 0{5 )AT

Et + Eptp

onde w; ¢ definida como a deflexdo transversal dentro da overlap, e € é a excentricidade, S ¢ a
razdo de rigidez, e os restantes sdo previamente definidos.
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A definigdo de € pode ser compreendida pela distancia entre o centroide da camada do skin
e o centroide da combinacao do doubler e do skin na zona da overlap.
Similar a Equacdo (A.24), da classica teoria de flexdo de vigas, o momento fletor ¢ dado

pela relagao:

d*w
M, =-D,~* (B.3)
dx
d*w
M =-D 1 B.4
I e (B.4)
em que:
'3
Ds — EStS
12 (B.5)
D,=1,D,
2
[
1, =1+ Bh v (B.6)

onde Dse D; é a rigidez a flexdo do skin e da junta rigidamente colada na zona da overlap,

respectivamente. Substituindo a Equacao (B.3) em (B.1) e (B.4) em (B.2) produz:

d’w, P
o D (B.7)
A therm
d*w, P %&M}j
VL’I PR . S— (B.8)
dx D, D,

As respectivas solucdes de (B.7) e (B.8) sao:
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wy = Acosh(éyx) + Bsenh(éyx)  |x| > 1 (B.9)

therm

w; = Ccosh(&éyx) + Fsenh(&éyx) —é + 7 x| <1 (B.10)
onde:
P
&, = ES (B.11)
P
& = D (B.12)

As quatro constantes de integragdo sao determinadas a partir das seguintes condi¢des de

contorno:

dw, _
x| =0 (B.13)
wy(l)=w,(0) (B.14)
dw dw

H(1)=22L(] (B.15)
~H(0)==—20)
wy,(L)=0 (B.16)

A Condig¢ao da Equagao (B.13) exige que:
F=0 (B.17)

Por outro lado, a condi¢ao da Equagao (B.16) fornece:

A=—Btanh(¢, L) (B.18)

E a compatibilidade da Equagao (B.14) exige que:
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B[— tanh(éHL)cosh(cle ) + senh(é’Hl )] =C COSh(éll ) - [;_ M ;ermj

Assim:

o Lo tanh(§, L)cosh (&, 1)+ senh(&, )] (e P

" 3 Mtherm )

cosh(&,1) cosh(&,1)

E o equilibrio da deflexdo, Equagao (B.17) exige que:
&, Csenh(&;1) = B&y[—tanh(&yL) senh(éyl) + cosh(éyl)]

A substituicao de (B.20) em (B.21) fornece:

B=-—

;_ Mrh erm
P

cosh<:Hz>[tarm(«:Hz>—tanh(fﬂmﬁl

A partir da Equacao (B.20) com B dado por (B.22), C ¢ encontrado:

;_ M therm
P

|

&, [1-tanh(&, L) tanh(&,,1)]

1

& tanh(&,D)[tanh(&,, /) — tanh(&,, L))

cosh(&,/)

1— 5 tanh(‘fll)ltanh(é:fll) - tanh(cfHL)J

&, [1-tanh(&, L) tanh(&,, )]

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

Com as constantes de integracdo 4, B, Ce F obtidas, a analise do momento fletor no

aderente para uma configuracao de doubler ¢ concluida.

E interessante notar a partir da Equacdo (B.10) que a deflexdo no centro do doubler é

dada por:
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um

A Mtherm
w,(x=0)=C—[e— 7 j

M (B.24)

_ Cop 1 b

= cosh(¢&,/) - &, tanh(&,1)[tanh(&, 1) — tanh(&,, L)] cosh(&,/)

&1 tanh(&, L) tanh(&, )]
Para L >>], tanh (éyl) — 1, €:
(A Mthermj
o
€= - (B.25)
cosh(&)+——

susen(s,l)

De modo que w; da Equagao (B.10) é reduzido para a seguinte equacao:

A therm
(e— ]WPJ cosh(&,x)

cosh(&, /) + ? sen(&,l)

H

w,(x) =

A therm
_(e_MP j for Lol (B.26)

O momento fletor na regido da overlap segue das Equagdes (B.21) e (B.4) como:

P(;_ MzhermJ
M,(x)= cosh(&,x)  para L>>1 (B.27)
cosh(&,/) + ?senh(é,l)

E interessante notar da Equagdo (B.27) que para uma combinagio de uma grande overlap e

alto carregamento P, o momento fletor desaparece no meio do doubler desde que

cosh (§4,¢) >> 1,senh(é4c) >> l1para &yl >> 1.

Fisicamente, para um alto carregamento P, a combinacdo skin /doubler tenta defletir

o suficiente para alinhar o seu centroide com a linha de ac¢ao da carga aplicada.

Por outro lado, o momento fletor fora da regido da overlap € resolvido a partir das

Equagdes (B.3), (B.13) e (B.18) como:
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M, (x)=-D, d;;” = —Dscff,B[— tanh(&,, L) cosh(&,x) + sen(gﬁ,x)] (B.28)

onde B ¢ dado por (B.22). Novamente, limitando-se para o caso L >> 1, a Equacdo (B.28) pode

ser reescrita como:

A therm

P(e— J[Senh(f,{x) —cosh(&,x)]

M, (x)=— (B.29)
S
cosh(&,1)[1 - tanh(& 1){1 FRE 7 —
! ! ¢; tanh(g,/)
Assim, o0 momento fletor no final do doubler é dado como igual a:
A therm
P(e— M j 7 tanh(&,/)

M, ()= Sn (B.30)

S
1+ 5L tanh(&,1
+§ (&)

H

B.2 Estagio ll: Solugao para a Tensao de Peel no Adesivo

Nesta secdo assume-se que a tensdo de peel esta desacoplada de quaisquer efeitos de

tensOes de cisalhamento no adesivo.

A geometria e terminologia para a analise da tensdo de peel/ sdo mostradas na Figura 3.10

(c). Em contraste com o estagio I, a presente analise contabiliza uma fina camada de adesivo.

O equilibrio dos momentos requer que:

dMm , r(A)tp

T =V, - 2 (B.31)
M, 't

el A (B.32)

onde os indices p e s denotam o patch (doubler) e o skin, respectivamente.

O equilibrio da forca longitudinal requer que:
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dN

— L7 =0 B.33
’ (B.33)
d
AT (B.34)
dx

Enquanto o equilibrio da for¢a transversal requer:

dv
L_oW=0 (B.35)
dx
dav
~+o'? =0 (B.36)
dx

Da teoria da flexdo de vigas:

d*w M

P ___ P B.
dx D, (B37)
d’ M

%o (B.38)
dx D

As equagdes constitutivas da relacdo tensdo-deslocamento do skin e do doubler para a
tensao de peel e de cisalhamento do adesivo foram estabelecidos nas Equagdes (A.25)
e (A.6) e sdo repetidas aqui por conveniéncia:

(4) —
o _ Wp W

(4)

eh =9 _ B.39
E, [ (B.39)
Wy —u

yH=l_ 2 & (B.40)
GA tA

Verifica-se aqui que o deslocamento longitudinal dos aderentes ndo ¢ uniforme através
de sua espessura. O deslocamento longitudinal u, e u, do doubler estdo relacionados com as

forgas longitudinais e os momentos fletores, todos por unidade de largura, por:
214



du N Mt
p__p 0P g AT (B.41)
dx Et 2D u

pp P

du;, N, M,
==L+

S

a AT
dc Et 2D ) (B.42)

s°S S

O primeiro  termo no lado direito da Equacdao (B.4l)ou(B.42) ¢ amédia da

deformacao longitudinal devido a carga axial (= o/E’ N/tE’), enquanto o segundo termo ¢€

a deformacao longitudinal devido ao momento fletor na parte inferior do doubler ou superior do
M . .
skin {= d*wldx*(£t/2) = _B(it/ 2)} , € o ultimo termo representa a deforma¢do devido a

diferencga de temperatura.

E novamente para desacoplar as equagdes diferenciais que governam a tensdo de peel e de
cisalhamento no adesivo, a tensdo cisalhante no adesivo nas Equacdes (B.31) e (B.32) sdo
novamente dadas como constante. Assim, derivando as Equagdes (B.31) e (B.32) e subtraindo

uma da outra:

2 2
ddxﬂgs ) ddf\{p _ o;VS . dd? (B.43)
X X

Os deslocamentos transversais w, e w,; podem ser expressados alternativamente como

abaixo, assumindo que o comprimento total L >>1,

| 1 |
Ws :E(Ws _Wp)-l_z(ws +Wp) ZE(WS _Wp)+W,
(B.44)

1 1 1
w, = —E(WS - wp)+5(ws +w,) :E(WS —w,)+w

onde w; ¢ a deflexdao média do skin e doubler, que ¢ dada pela equagao (B.26).
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Note-se que o w; € obtido a partir do estdgio [ da andlise, que inclui o efeito da nao-

linearidade geométrica. Por outro lado, a diferenca —( f —WS) sera obtida a partir do estagio 1T

2
(que € linearmente geométrico).
Usandoa  Equagdo (B.25) ea Equacao (B.26) para eliminar as forgas
cortantes, e introduzindo as relacdoes da Equagdo (B.27) e da Equagao (B.28), permite que a

Equacao (B.43) seja reescrita na forma:

4 d*w
b dd):rs +D, dx‘*p +20'=0 (B.45)

Das Equacdes (B.44) e (B.45), chega-se finalmente as seguintes equacoes:

(D, +D,) a* 2F d'w
——F——\w,-w J+—2w,-w, |]=-\D,-D ! (B.46)
3 gt O b = =D, =D, )
d44 Wi =W + 4E, Wy =W, :_(Ds _Dp)d4":"1 (B.47)
a2 tD,+D, )\ 2 (D, +D,) dx
A solugdo complementar da Equacao (B.47) ¢:
Ws — Wy
— = Acosh(vx)cos(vx) + Bsrnh(vx)sen(vx)
(B.48)
+ Gsenh(vx)cos(vx) + Hcosh(vx)sen(vx)
onde:
E
! 4 (B.49)

Vy =——
tA(D.§+Dp)

A solucao particular da Equagao (B.47) pode ser encontrada expressando o lado direito da

Equacdo (B.47) e usando a Equacao (B.26) como:
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A therm

M 4
i (D —Dp)d“w] (Ds —Dp{e— » ]5, cosh(&,x)

N

U (B.50)
I

ApoOs a substituicao de (B.50) em (B.47), entdo a solugdo particular de (B.47) pode ser

determinada como:

wy ;Wp IJCOSh(é:Ix) (BSI)

Com o coeficiente J dado por:

A Mtherm
(DS - Dp{e_ jé:;l

P

(p,-D, {cosh(ﬁ,l) + ::’senh(é‘,l)}

H

J(E+avt)=- (B.52)

ou

A therm
(b,-p, (e— M J
P
J=-

4

(DS +D, {1 + ?‘J{cosh(g‘]l) + 6f’senh(g“ll)}

1 H

(DS ~ D {;_ Mtherm]
’ P
{(DS + Dp{fl;}‘ H[cosh(é,l) + ?senh(f,l)}

A H

(B.53)

Para simplificar a manipulagdo algébrica, uma tinica solucao para todos os doublers longos
de comprimento 2/ serad realizada nesta se¢do. Para um doubler suficientemente longo e para
pontos dentro da zona da overlap e perto da extremidade, a Equacao (B.51) pode ser simplificada

COmo:
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N Mtherm
(b, -D, {e— - j

S P ~ — e*f/é' — C e*é:/g (B 54)
2 c .
{(DS +D, )+ 4Ei }(1 + 981]
N Su
onde {=1—x,
A therm
(D, —Dp{e— MP J
C,=- (B.55)
[CRSTEA ey
1,5 Sy

Por outro lado, a solu¢ao complementar (B.48) ¢ aproximada por:

w, —w
- 5 Pre™ [A cos(vg) + Bsen(vg)] (B.56)
Assim, a solucdo geral para o caso de uma overlap longa ¢ dada por:
wo—w
: 5 L=e¢™ [A cos(vg) + Bsen(vg)] +Ce " (B.57)

Para determinar as constantes 4 € B, A integral da tensdo de peel na area colada devera ser
nula, desde que a tensdo de peel ndo exer¢a nenhuma forca normal (vertical) através da camada

colada. Consequentemente, de (B.39):

]C.O-(A)dX':—%T(WY —wp)dx:O (B.58)
0 40

E substituindo a Equagao (B.60) em (B.58):

G _y (B.59)

1

A+ B+

A outra condicdo de contorno envolve o momento fletor no skin e no doubler na

extremidade da overlap. Eles devem ser iguais aos valores fora da overlap,
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onde o momento do doubler é igual a zero, enquanto o momento no skin ¢ dada pela Equacao

(B.30) para My (x =I). A partir das Equacdes (B.37), (B.38) e (B.57):

5

M, M dz(
D,

s

x=l ou ¢=0 x=l ou ¢=0

=d’e " [Asen(vg) +B cos(vg)] +2ECe "

¢=0 (B.60)
=h’B+2£C,
_ M0
D,
Entdo, os coeficientes 4 e B sao dados como:
_ M0 &c
4Dy 2V
(B.61)

M, _&C G
4Dy 20 ¢

Fazendo as adequadas substitui¢des, obtém-se:

/\_ therm f] A Mtherm (B62)
P(e L Jéy tanh(&l)  &(D,-D { B j
B=- +
4D5v2{1+§’tanh(§l)} 2v {(D +D,) }( J
/\_ Mtherm 51 ~ n Mtherm
AZ_P(e - jéHt h(§,l)( P _@J (b, Dp{e - J
e 3

H
A maxima tensao de peel € entdo calculada a partir das Equacdes (B.39) e (B.57)em ¢=10

(B.63)

com coeficientes 4, B e C, ja definidos:
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=2 Es {e_vg [A cos(vx) + Bsen(vx)] +Ce }‘ ,
-

A

E
A4y _ A4
O pax = __t (Ws -w,
A c=0

A Mtherm é:]
P(e— - jEA atanh(g,z)

2st2z{1 v oL tanh(éll)}
g (B.64)

H
A therm
(p,-D, {e— M J
‘ P

EA( > 4y J
+ S +2
LAV o {(D +Dp)+4Ej"}(l+§’j

B.3  Estagio lll: Solugao para Tensao Cisalhante no Adesivo

A equacao diferencial que governa o comportamento ao cisalhamento do adesivo segue as

Equagdes (B.41), (B.42), (3.106), (B.31), (B.32) e (B.33).

d’u, _ 1 dN, t, dM, (V _r“”th (B.65)
2 ! ' J .
dx Eyt, dx 2D, dx Eg, 2D,{ ' 2
d’u, 1 dN, t, aM, < 1, ¢,
= e e B (B.66)
dx Et dx 2D, dx Et, 2D, 2

Subtraindo a Equacao (B.66) da (B.65) e fazendo uso da Equagao (B.40) fornece:

d'u, du, t, dt"
dx’  ds’ _GA dx’

1 1 Vi Vit 12 £2
=| —— +f T(A) __ppP _ "ss + )4 + K 2_(A) (B67)
Et, Egt, 2D, 2D, (4D, 4D,
Et, Et, 2D, 2D,
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Derivando uma vez a Equacdao (B.67) e substituindo as Equagdes (B.35) e (B.36),

. avp  dvs
respectivamente para —-e¢ ——
t_Ad32'(A)_4 1 N 1 \d« [ ¢, de+ t, dv,
G, dx’ E;,tp Et, | dx 2D, dx 2D, dx
(B.68)
24( 1 N 1 ]dr(A)_ (A)( t, j
Eyt, Et ) dx 2D, 2D,
ou
3_(A) (@) I3
i _4GA( L B VS ) B S (B.69)
dx t, \Et, Et ) dx t,\2D, 2D,
Da Equacao (B.68), o lado direito serd igual a zero para aderentes equilibrados.
Por simplicidade, a Equagado (B.68) serd aproximada como:
d’cr'" 4G 1 1 |de"
LA 2} [ LR (B.70)
dx t, \Ejt, Et ) dx
A equagao (B.70) também pode ser reescrita como:
2.(4) (4)
djde” 46, 1 1 \dr7 | (B.71)
dx| dx t, \Egt, Et ) dx
ou
2_(4)
drz _ 46, 1 + 1 ™ = cons tante (B.72)
dx tA Eptp Evts

Assim a solucdo geral de (B.70) ¢ dada por:
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' = Acosh(23,x) + Bsenh(23,x) +C (B.73)

g1 1
B z\/Z(EJFEJ (B.74)

dr‘?

X

onde:

As constantes 4, B e C sao determinadas a partir das condi¢cdes de contorno em e

™. Derivando a Equacdo (B.73) uma vez e utilizando os resultados das Equagdes (B.40) e

(B.42):

() d
dr :2ﬂA[Asenh(2ﬂAx)+BCOSh(2ﬂAX)]=ﬂ(&—%J
x t,\ dxe dx
(B.75)
N M
G Ny Mty N Mo
t,\Et, 2D, Et 2D,
As condic¢des de contorno para as configuragdes do doubler sao dadas abaixo:
T(A)(O) —-0 (B.76)
N()=P (B.77)
N, (=0 (B.78)
e:
M (1) =M, (1)
(B.79)

M, (1)=0

onde Mpy(l) € obtido na andlise do estagio I, e dada pela equagdo (B.30). Além disso, a carga no
doubler em x = 0 deve ser igual a integral da tensdo de cisalhamento ao longo do adesivo, ou

seja:
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j wx =N, (0) (B.80)

0

Para uma zona colada longa, o momento fletor no meio do doubler tendera a zero. Nesse
caso, N,(0) pode ser calculado como segue.

Do equilibrio da for¢a horizontal:

o
0)y=—=
o) =1 S
N,(0)=to (O)— (B.81)
o, (0) _0p _ %l‘s
0) = _ ol
SO TR TE(+s)
e observando que ¢€,(0) = &,(0), entdo:
7
N (0)=t,0,(0)=E t e (0)=E.t &, (0) =227 - 59, (B.82)

re P E(1+8) (1+8)

Os resultados acima para N,(0) e N,(0) ndo conta o efeito térmico entre os dois aderentes.

Quando este efeito térmico estd incluido, as expressdes para Ny(0) e N,(0) t€ém a seguinte forma:

N 0 Ftherm

(0= (1+S)

(B.83)

N 0 Ftherm

,(0)= ( N S)

onde Fiperm € definido na Equagao (B.2). Assim, (B.80) torna-se:

/
J’T(A)dx: Sot, _ fotherm (B.84)

0 a+s)

Observa-se que para uma overlap longa, ou seja, 4/ >> 1, a tensdo cisalhante no adesivo
7@ na extremidade do doubler pode ser aproximada pela Equacio (B.73) como:
A — B L C (B.85)
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onde a coordenada ¢ ¢ medida a partir do final do doubler. As constantes B e C sdo determinadas
como segue. A partir da Equacdo (B.84), com 7™ definida pela Equacdo (B.85) e notando que

e 2Psl ~ () para 40 >> 1, obtém-se:

/ !

l
jT(A)dx = .[T(A)dg = _B e sl 4l
0

0 2ﬁA 0
B i BB (B.86)
2p, 2p, 2p,
S .
— GOO ts _ Fthe/ m
1+S8

4
Resolvendo % em x=/ ou ¢ = 0 a partir da Equagdo (B.75) com N, e N, determinados

pelas condig¢des (B.77)-(B.79) e via Equacao (B.85), igualando os resultados, obtém:

_| - L MaD) (g W |9 = 2p,B (B.87)
x=l ou ¢=0 Ests D tA

5

dT(A)

Entao segue que:

G, {tsM AU (@, -a, )AT}

“2B4,| 2D,
(B.88)
therm
— S (Uootsj_ 12 tvMH(l)_'_G_o::_'_(ap_as)AT i _F
1+S\ [ 451, 2D, E, ¢, /
assim:
ffnﬁi _ S (ot
1+80 [
(B.89)

GA tSMH (l) +£+(a y )AT 1_ 1 ~ Ftherm
2B, 2D E 7 28,1 l

s s
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