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Resumo

Antoniolli Passalacqua, Ricardo Luiz, Andlise de reparos estruturais compaositos colados
usando o método do elementos finitos. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2009, 118 p. Dissertagao (Mestrado).

Reparos estruturais sao frequentemente utilizados para restauragao da resisténcia original de
estruturas que apresentem alguma falha considerando critérios associados a integridade estrutural
ou a alteragao de alguma capacidade inicial do projeto. As principais aplicacoes na engenharia
sao: em estruturas aeronduticas, na recuperagao de pontes e em dutos da industria de petroleo
e gas. Neste trabalho, estuda-se o comportamento mecanico de reparos estruturais manufatura-
dos em materiais isotropicos e compoésitos. Duas técnicas de fixagao dos reparos sao consideradas:
rebitagem para os reparos metalicos e colagem para os reparos metalicos e compédsitos. Os critérios
de falha considerados sao: critérios da energia de distor¢cao de von Mises e critério de fratura fragil
linear elastica. O objetivo principal é o desenvolvimento de métodos de predicao numérica do
comportamento mecanico dos reforgos estruturais levando-se em conta a modelagem das falhas
na estrutura original, dos reparos adicionados e da técnica de adesao utilizada. As aplicacoes
propostas envolvem andlise numérica de chapas e placas homogéneas e de materiais compositos.
A técnica numérica selecionada é o método dos elementos finitos, que é empregado para os ca-
sos de estado plano de tensao e de flexao de placas delgadas. Critérios de desempenho relativo
sao propostos para auxiliar na andlise e otimizacao de estruturas trincadas, reparadas pelo uso
de chapas em compdsito coladas. Para a modelagem do adesivo, sao utilizadas formulagoes de
parametros concentrados equivalentes, sendo que as tensoes normais e cisalhantes sao avaliadas na
regiao dos adesivos. Exemplos bidimensionais e tridimensionais foram implementados para validar
a metodologia proposta. Finalmente, as conclusoes sao apresentadas e sugestoes de investigacoes

futuras sao propostas.
Palavras chaves:

Reparos Estruturais, Adesivos, Materiais Compésitos, Elementos Finitos.
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Abstract

Antoniolli Passalacqua, Ricardo Luiz, Finite Element Analyses of bonded composite patch.
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2003, 118p. Dissertacao (Mestrado).

Structural repairs are often used to restore the original strength of structures that present
failure associated with structural integrity or the modification of any initial capacity. The main
applications in engineering are: aeronautical structures, the rehabilitation of bridges and pipelines
in the oil and gas industry. This work present an analysis of the mechanical behavior of structural
repairs manufactured in isotropic or composites material. Two techniques for join the repairs are
considered: riveting for metallic repairs and bonding for metallic and composite repairs. The
considered failure criteria are: the criteria of distortion energy of von Mises and the criteria of
fracture mechanics. The main objective is the development of methods for numerical prediction
of the mechanical behavior of structural reinforcements considering the failures in the original
structure, the repair and the join technique. The proposed applications involve numerical analysis
of plates considering isotropic and composite materials. The numerical technique used is the
finite elements method, applied to plane stress and bending plates cases. Criteria for relative
performance are proposed to assist in the analysis and optimization of cracked structures, repaired
by the bonding of composite patchs. For the modeling of the adhesive, a concentrated parameters
formulation is used, and the normal and shear stress are evaluated in the adhesive layer. Two-
dimensional and three-dimensional examples have been implemented to validate the proposed

methodology. Finally, conclusions are presented and suggestions for future research are proposed.

Key words:

Patch Repair, Adhesives, Composite Materials, Finite Element.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e relevancia

No contexto da industria aerondutica, a fuselagem é geralmente constituida de cascas com
reforcadores metdlicos. Um painel trincado pode ser recuperado rebitando-se ou colando-se um

reparo sobre a regiao danificada. Na Figura 1.1, mostram-se dois esquemas de reparo rebitado e

reparo colado.
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Figura 1.1: (a) Reparo rebitado e (b) reparo colado (Garcia 1998).

A presenca de trincas em componentes mecanicos reduz a resisténcia mecanica e a resisténcia a

fadiga desses componentes, causando um expressivo aumento nas tensoes e deformacoes do material

nas proximidades da ponta das trincas.



A preocupagao com o estudo de estruturas trincadas aumentou consideravelmente com o de-
senvolvimento das industrias aerondutica, aeroespacial, automotiva, petrolifera e naval, nas quais
existe a necessidade da realizacao de projetos otimizados, com baixo peso e alta resisténcia. Tendo
em vista os requisitos severos de projeto, a probabilidade do surgimento de trinca ao longo da vida
das estruturas é grande, e em alguns casos, como nas aeronaves, um monitoramento continuo é
obrigatorio.

Algumas das falhas associadas ao surgimento de trincas, pode-se mencionar as falhas estaticas
e por fadiga causadas por sobrecarga inesperadas e nao contabilizadas no momento do projeto.
Nestes casos, usam-se os reparos estruturais como reforcadores, para alterar a rigidez e resisténcia
inicialmente prevista no projeto.

Uma das técnicas conhecidas para efetuar reparos em estruturas, é a técnica que usa placas de
reforgo de material composto colado na estrutura de aluminio, como pode ser visto na Figura 1.1(b).

Ao projetar um reparo composto, diversos fatores devem ser considerados para assegurar a
eficacia e a integridade estrutural do reparo. Estes fatores incluem a rigidez, a forca, a estabilidade,
a temperatura de operagao, a durabilidade, e a aerodinamica (Cole 1999).

Apesar do crescente uso dos reparos estruturais colados em estruturas aeronduticas (Baker e
Jones 1988), os reparos mecanicos que utilizam rebites, ou parafusos, para unir as partes estru-
turais, continuam sendo os de uso mais comum. Os reparos colados sao preferiveis em regioes
sujeitas a baixo nivel de carregamento, enquanto que os reparos rebitados, ou parafusados, sao
utilizados em regides de alto nivel de carregamento. A principal vantagem dos reparos colados
é a de minimizar as concentracoes de tensdao por transmitirem as cargas de forma continua. A
principal limitacao é associada a capacidade dos adesivos em transmitir cagas elevadas.

Reparos de componentes trincados em estruturas aeronauticas sao utilizados ha varios anos
e o seu projeto otimizado é uma exigéncia de seguranca. O papel mais importante do reparo
aeronautico em estruturas trincadas é realizar um desvio no carregamento, absorvendo quantidade
de energia que era suportada pela estrutura e, consequentemente, diminuindo o fator de intensidade
de tensoes nas vizinhancas da ponta da trinca.

Se o reparo for utilizado como reforgador, a sua funcao passa a ser aumentar a rigidez ou a
resisténcia ou ambos, de forma a garantir a integridade estrutural do conjunto estrutura mais

reparo.



1.2 Objetivos, contexto e contribuicoes

O objetivo amplo deste trabalho é realizar uma anélise estatica de reparos colados em estruturas
aeronauticas. A estrutura aerondutica serd considerada como um material isotrépico e para a
representacao do reparo inicialmente sera utilizado um material também isotrépico colado ou
rebitado a estrutura. Na seqiiéncia um modelo de material anisotrépico serd utilizado para andlise
do reparo. Os resultados com os dois modelos sao comparados.

Os objetivos especificos propostos neste projeto, destacando os de maior importancia, sao os

seguintes:

e Elaborar um estudo bibliografico, sobre refor¢o estrutural, e técnicas de juncao, com especial

énfase na técnica de colagem.

e Implementar e testar elementos de chapa e de placa para materiais isotrépicos, em um coédigo
desenvolvido pelo grupo de pesquisa do Departamento de Mecanica Computacional da Uni-

camp.

e Aplicar o modelo numérico em casos de chapas trincadas, usando-se os elementos de chapa

para a modelagem do revestimento, e elementos quarter point para a modelagem das trincas.

e Estudar, implementar e testar as alternativas para modelagem de juntas coladas, sujeitas a

tragao e a flexao.

e Estudar, implementar e testar os modelos de materiais compodsitos aplicados a descri¢ao dos

reparos.

Em relacao ao grupo de trabalho onde esta inserida essa dissertagao, a principal contribuigao
refere-se a introducao dos modelos especificos em material composto e modelos de adesivos para a

representacao dos reparos estruturais em painéis acronauticos.

1.3 Organizacao do texto

Esta dissertagao estd dividida em oito capitulos principais, explicados a seguir:
No capitulo 1 apresenta-se a motivacao para o desenvolvimento da tese e os principais itens

desenvolvidos neste trabalho.



O capitulo 2 apresenta uma breve descricao bibliografica sobre os aspectos tedricos da mode-
lagem por elementos finitos de elementos adesivos e modelos de estruturas trincadas reparadas
através da colagem de materiais compositos.

O capitulo 3 mostra-se a formulagao de elementos finitos, para materiais isotrépicos, utilizando
a hipotese de estado plano de tensoes e a hipotese de flexao de placa delgada destacando os
elementos implementados e o cédlculo de tensao com interpolacao para os nés dos elementos.

O capitulo 4 demonstra-se a formulagao de elementos finitos, para materiais compoésitos, uti-
lizando a hipdtese de estado plano de tensoes e a hipdtese de flexao de placa fina.

No capitulo 5 dé-se enfase ao comportamento de juntas coladas, demonstrando as formulagoes
desenvolvidas por Goland-Reissner e Ojalvo-Eidinoff e a formulagao por elementos finitos utilizada
para a implementacao realizada nesta dissertacao.

No capitulo 6 estuda-se métodos de selecao de reparos ou reforcador a ser utilizado em uma
determinada estrutura, com ou sem trinca, utilizando como critério o fator de intensidade de tensao
calculado na ponta da trinca e a tensao maxima de von Mises na camada de adesivo. Neste capitulo
o elemento quarter point é apresentado e uma utilizacao é ilustrada.

No capitulo 7 demonstra-se a implementagao computacional desenvolvida, a validacao para o
calculo da tensao no elemento adesivo e o calculo do fator de intensidade de tensao na ponta da
trinca.

Finalizando, no capitulo 8 sao apresentados os resultados obtidos utilizando os estudos dos
capitulos anteriormente apresentados, analisando chapas com trinca e reparo utilizando carrega-
mento distribuido no plano e analisando casca sem trinca e com refor¢ador estrutural com carrega-
mento normal a estrutura.

Por 1ltimo, sao apresentadas as conclusoes gerais resultantes desta pesquisa de mestrado, assim

como sao feitas propostas para a continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentada uma breve sintese bibliografica sobre o estudo das carac-
teristicas de estruturas, com ou sem trinca, com reparo colado para a finalidade de reforco estru-
tural. O estudo se concentra nos trabalhos relacionados a analise do comportamento mecanico
dos adesivos, usando o método de elementos finitos como ferramenta para aproximagao numeérica.
Também serd apresentada uma revisao da literatura basica sobre modelagem de juntas coladas e

analise de reparos estruturais.

2.1 Modelagem de juntas coladas

Apresenta-se em ordem cronoldgica uma breve sintese bibliografica sobre o estudo das carac-
teristicas de elementos adesivos, desenvolvidos usando o método de elementos finitos. Restringe-se
ao caso da andlise do comportamento estatico de chapas e cascas coladas.

Um dos primeiros e mais importantes artigos publicados a respeito da modelagem de juntas
coladas foi publicado por Goland e Reissner (1944). Este artigo mostra a determinagao de tensao
na camada de adesivo através de um método analitico. O artigo é dividido em duas partes, a
primeira refere-se a determinacao do carregamento na junta do adesivo, a segunda parte trata da
determinacao das tensoes devido a esse carregamento aplicado. A solucao é obtida considerando
que a espessura do adesivo deve ser tao fina que o efeito da flexao na junta possa ser desprezado.

No Artigo de Ojalvo e Eidinoff (1978) é feita uma investigacao analitica sobre a influéncia da
espessura do adesivo na distribuicao de tensao em uma junta adesiva. Este trabalho amplia a abor-
dagem bésica para juntas adesivas, originalmente proposta por Goland e Reissner (1944), através
da utilizacao de uma equagao mais completa da relacao tensao deformacao, onde é considerada a

deformacao por para a camada adesiva. Através das modificagoes propostas de alguns coeficientes



da equacao da tensao de cisalhamento, novos termos da equacao diferencial e condigoes de contorno
para a tensao normal no adesivo foram obtidos. Adicionalmente, ocorre uma variacao da tensao
de cisalhamento na espessura do adesivo, nao importando o quao fina seja esta camada.

No trabalho publicado por Carpenter (1980b) é apresentada uma nova formulacao de elementos
finitos para uma camada adesiva. O elemento é baseado na formulagdo de Goland e Reissner
(1944) e na formulagao de Ojalvo e Eidinoff (1978). As deficiéncias das outras teorias e outras
formulacoes para elemento finito do adesivo ja desenvolvidas sao mostradas e uma convergéncia
para uma nova formulagao é discutida. Os resultados numéricos obtidos sao comparados com
resultados experimentais.

Os modelos dos adesivos sao aplicados na modelagem de reparos colados. Geralmente usa-se
elementos especiais que resistam exclusivamente ao esforco de cisalhamento. No artigo de Tong
e Sun (2003b), é proposto um elemento adesivo utilizando o Método dos Elementos Finitos em
estruturas curvas (casca), onde propoe-se uma andlise de tensao simplificada. Utilizando este
método, os autores propoem uma metodologia para determinacao do projeto étimo de reparo
colado para estruturas curvas. A andlise é feita considerando um sistema de 2,5 dimensoes, ou
seja, o material da base e o reparo sao considerados como estruturas planas sem espessura e o
adesivo modelado como uma estrutura sélida, considerando uma simetria de 1/8 da estrutura. A
implementacao do método de otimizacao é feita adotando-se as tensoes principais e as tensoes de
von Mises como variaveis de projeto.

Atualmente, a utilizacdo de reparos compositos colados vem sendo reconhecida como sendo
um método eficiente e economico para ampliar a vida em servico de um componente em aluminio
trincado (Tong e Sun 2003a). Os dados empiricos para o projeto de juntas em material comp6sito
coladas sao limitados a problemas de flexao de placas planas laminadas, onde o efeito da curvatura
no desempenho e na durabilidade dos reparos compésitos colados nao é conhecido. O artigo de Tong
e Sun (2003a) apresenta uma nova formulagao de elementos finitos associado ao desenvolvimento
de um novo elemento adesivo adequado para a analise de tensao de reparos colados em estruturas
curvas. Exemplos sao apresentados para demonstrar o efeito da curvatura e o efeito da localizagao
do reparo no comportamento mecanico da estrutura.

Neste trabalho, usa-se os modelos de adesivos propostos por Goland e Reissner (1944) e Ojalvo
e Eidinoff (1978) para a andlise de estruturas planas e curvas. A implementacao é feita de forma

geral e flexivel do modo com o que foi proposto por Carpenter (1980b).



2.2 Analise de reparos estruturais

Apresenta-se em ordem cronoldgica uma breve sintese bibliografica sobre o estudo das ca-
racteristicas de painéis aeronduticos com trinca e reparados com material compdsito colado. O
comportamento estatico e dinamico de estruturas trincadas com aplicacao de reparos, vem sendo
estudado por varios pesquisadores. Em geral, a placa e o reparo sao considerados com pequena
espessura, de forma que o sistema como um todo nao apresente flexao fora do plano, e assim, a
teoria da elasticidade bidimensional pode ser utilizada para estudar este problema.

Em outras pesquisas, introduz-se o efeito de flexao no problema, visando a modelagem de
estruturas em casca onde o comportamento no plano e fora dele sao acoplados.

As referéncias apresentadas, concentram-se nos artigos que apresentam formulagoes e imple-
mentacoes de solugoes numéricas para o problema, que é o foco deste projeto de mestrado. Em
particular, sao apresentadas referéncias que usam o método dos elementos finitos como método
numérico de solucao.

Um dos primeiros artigos que apresentam uma andlise computacional em elementos finitos de
alguns tipos de defeitos, tais como: retirada de material superficial, trincas transversais, foi apre-
sentado por Mitchell et al. (1975). A anédlise articula respostas em separado da chapa, do material
composito e do adesivo. O campo de tensao e de deformagao é gerado automaticamente através
do programa desenvolvido. A validacao do resultado do software é feita através dos resultados
experimentais utilizando os tipos de reparo descritos no artigo. Na validacao foram feitos trés
tipos de anélise: 1) chapa utilizando como reparo a retirada da superficie, fazendo um furo que
envolve toda a trinca, e em seguida colando-se um reparo composto sobre o furo; 2) uma chapa com
reparo para duas trincas transversais na placa, com diregao para fora do contorno; 3) chapa com
reparo compdsito transversal a trinca. A andlise é feita considerando uma estrutura bidimensional
e simetria de 1/4.

No artigo de Ratwani (1979) é feita uma andlise de um painel aerondutico com trinca reparada
com material compdsito colado nos dois planos que envolvem a trinca. E utilizado o método dos
Elementos Finitos e métodos matematicos para determinar o fator de intensidade de tensao. O
valor obtido é comparado com resultados experimentais. O método leva em conta as tensoes fora
do plano como um adicional para o calculo do fator de intensidade de tensao. O calculo e o
experimento sao feitos para varias geometrias dos painéis e da trinca, além de serem considerados

efeitos de descolamento do material adesivo e suas propriedades de aderéncia na anélise do fator



de intensidade de tensdo. A andlise ¢ feita em duas dimensoes e a simetria de 1/4.

O trabalho desenvolvido por Jones e Callinan (1979) utiliza o Método dos Elementos Finitos
para a analise do comportamento de uma chapa metalica com trinca, reparada com um material
composito em camadas. A analise inclui respostas em separado da chapa, do reparo e do adesivo.
O descolamento do adesivo é permitido e o fator de intensidade de tensao e a distribuicao de tensao
sao calculados. O fator de intensidade de tensao é calculado pelo método dos deslocamentos, a
andlise é feita na condigao bidimensional e na simetria de 1/2. Sao estudadas varias geometrias
realizando-se uma analise de sensibilidade do modelo aos principais parametros da trinca.

Tern e Shek (1991) faz em uma juncao entre dois métodos de calculo estrutural, Elementos
Finitos e Elementos de Contorno. O reparo e o adesivo sao simulados pelo Método dos Elementos
Finitos e a chapa trincada pelo Método dos Elementos de Contorno. O método utilizado por este
artigo utiliza o adesivo como uma mola de cisalhamento, ou seja, nao sofrendo tensées no plano.
O método de analise nao ¢ feito em simetria, e sim separando uma parte da estrutura, que envolve
1/4 do reparo e do adesivo, além da parte da chapa que ocupa este espago. O fator de intensidade
de tensao é utilizado como forma de comparacao dos resultados. A andlise é feita considerando
estado plano (duas dimensoes).

Pai et al. (1998) desenvolvem um modelo dindmico de elementos finitos de uma placa de
aluminio trincada reparada com laminas de material composito, considerando a influéncia da
trinca e do descolamento do reparo com forgas estaticas e dinamicas. E utilizado o programa
NASTRAN para o desenvolvimento e refinamento do modelo de elementos finitos bidimensionais,
a modelagem da trinca na placa de aluminio, analise do descolamento do reparo da placa de
aluminio e a deformacao transversal de cisalhamento. O efeito transversal do cisalhamento é avali-
ado utilizando-se a energia equivalente de primeira ordem, a teoria da deformacao de cisalhamento
¢ obtida a partir de um novo modelo de alta ordem de deformagao transversal de cisalhamento. Os
autores realizaram uma analise modal mostrando que a presenca do reparo induz uma reducgao nas
frequéncias naturais do sistema, principalmente para os modos mais altos. A anédlise das funcoes
de resposta em frequéncia mostra que a presenca do reparo causa uma mudanca na magnitude e
na forma da (FRF). Além disso, a andlise linear das formas de onda mostram que o descolamento
reduz o carregamento residual em algumas percentagens melhorando a seguranca, dependendo
das condicoes de contorno. A deformacao transversal de cisalhamento reduz também a frequéncia

natural, muda a FRF e reduz o carregamento residual, mas eles apresentam influéncia na forma



dos modos e na forma das FRFs. O estudo da caracterizacao dos danos promove informacoes tuteis
para o projeto de reparo composito e o desenvolvimento do monitoramento seguro usando sistemas
de FRFs em frequéncia. A modelagem ¢é feita considerando a estrutura completa.

Muitos avioes comerciais e militares limitam a sua vida 1til através de experiéncias de danos
como trinca e corrosao e muitas vezes causam falhas catastréficas. No artigo de Okafor e Bhoga-
purapu (2006), o projeto, a fabricacao e a anélise de reparos compdsitos colados com adesivo em
estruturas sujeitas a danos por corrosao circular sao apresentados. Um estudo da propagagao da
trinca na periferia deste material danificado pela corrosao, utilizando como base uma estrutura de
aluminio aeronautico 2024 T3 é realizado. A espessura do reparo composto apresenta configuragao
entre 7 e 25 camadas, que poderd ser utilizado para o reparo de trincas ou corrosao, utilizando
um software chamado CRAS, desenvolvido pela forga aérea dos Estados Unidos da América. Uma
analise em elementos finitos foi utilizado para testar o carregamento uniaxial. A distribuicao de
tensao deformagao é obtida e analisada. Painéis reparados e nao reparados estao sujeitos ao teste
de tensao. Os resultados experimentais e por elementos finitos mostram que a maxima tensao
diminui significativamente apods a aplicacao do reparo compédsito. A capacidade de carregamento
da estrutura reparada aumenta significativamente em comparagao com o sem reparo.

Os objetivos do artigo Okafor e Bhogapurapu (2006) é desenvolver um procedimento de projeto
da espessura do reparo composito, estudar a distribuicao de tensao em uma placa em aluminio
danificada reparada com um reparo simétrico ortogonal e a verificagao experimental da durabilidade
de um painel reparado e sem reparo. A andalise é feita considerando uma estrutura tridimensional,
com simetria 1/2.

No artigo Heller e Kaye (2006) é feita a avaliacdo numérica da concentracao de tensdo para
um reparo composito de uma unica camada, varias camadas simétricas e varias camadas nao
simétricas. E feita também a modelagem de efeitos térmicos residuais causados pela cura do
adesivo. O adesivo e a placa sao modelados como materiais isotrépicos e o reparo compdsito em
material ortotrépico. A andlise é feita considerando uma estrutura tridimensional, com simetria
de 1/4 e utiliza o fator de intensidade de tensao como forma de andlise dos resultados.

O estudo proposto por Bouiadjara et al. (2007) utiliza o Método dos Elementos Finitos para
fazer uma analise comparativa de dois tipos de reparo de estruturas, aplicando reparo em apenas
um dos planos da estrutura ou nos dois planos. O fator de intensidade de tensao é usado como

critério de desempenho do reparo. As propriedades do adesivo sao otimizadas para aumentar a



vantagem do reparo duplo e diminuir a falha do adesivo. A anélise é feita em duas dimensoes e a
simetria utilizada é de 1/2.

No do trabalho Ellyin et al. (2007), os autores utilizam um modelo tridimensional para analisar
os efeitos de plastificagdo induzida pelo fechamento da trinca (do inglés Plasticity Induced Crack
Closure PICC) em uma placa trincada com um reparo compésito colado. Para ilustrar o processo
PICC a escolha do material e modelo empregado é de grande importancia. O modelo proposto
por Ellyin et al. (2007) mostra que o fenomeno PICC é benéfico para o reparo. Foi utilizado o
software Ansys para a simulagao, a placa e o reparo utilizam o elemento Solid 185 e o adesivo o

Solid 45.
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Capitulo 3

Modelagem de chapas e placas com lei
constitutiva isotrépica

3.1 Introducao

Em engenharia, podem-se efetuar aproximacoes para estados particulares de tensao ou de-
formacao a fim de retratar condigoes de solicitacao ocorridas em corpos tridimensionais. Neste
capitulo serao revistas duas aproximacgoes classicas: as teorias da elasticidade plana e a teoria de
flexao de placa delgada de Kirchhoff para materiais isotrépicos, além da formulagao de Elementos

Finitos para cada caso em questao.

3.2 Modelo de estado plano de tensao
3.2.1 Hipodteses basicas e simplificacoes

Em alguns casos, pode-se reduzir um problema fisico levando a uma analise bidimensional, onde
as variacoes das tensoes na direcao ortogonal ao plano analisado sao pouco significativas. Nestes
casos, o problema é caracterizado como sendo o de estado plano de tensao. Este trabalho aborda
inicialmente este tipo de configuragao, no qual a maior parte dos fenomenos fisicos representativos
de uma analise de tensoes tridimensional estao representados, o que permite dizer que o problema
bidimensional resguarda a generalidade do problema.

Quando reduz-se a estrutura espacial para o estado plano de tensao, admite-se a hipdtese
de que as estruturas possam ser consideradas como chapas finas carregadas no plano (x,y) cujo

carregamento é uniforme ao longo da espessura.
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Nestas condigoes é possivel escrever que (Gould 1989):

Ozz = Oyz = Ogz = 0 (31)

Restando um campo de tensoes representado por trés componentes do tensor de tensoes: 0.,

Oyy € Ogy.

3.2.2 Modelo cinematico

No caso tridimensional, os deslocamentos de uma estrutura sob um determinado carregamento

podem ser descritos pelas equacgoes 3.2.

u=u(x,y, 2)
v =v(z,y, 2) (3.2)
w =w(x,y, 2)
onde u, v e w sdo os deslocamentos de um ponto material, especificado no referencial fixo (z,y, z).
Os deslocamentos podem ser representados em funcao de z, y e z, e as deformagoes, na estrutura,

podem ser definidas a partir das derivadas parciais dos deslocamentos (Gould 1989). Considerando

pequenas deformacoes lineares, estas podem ser obtidas através das equacoes 3.3.

o

Cuw C Ox

ov

Eyy _8_y

ow

€, =—

= 0z

ov  Ou (3:3)

= =5 g,
ow Ov
€yz = €y :8_3/ + &
ou Ow

€py = €op = + —
0z Oz
onde €, €,y € €, Tepresentam as deformacoes normais e €,,, €, € €, representam as deformacoes

cisalhantes. Considerando o caso de estado plano de tensoes, o modelo cineméatico se reduz a um
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campo de deslocamento com duas componentes:

u=u(z,y)

v =v(z,y) (3.4)

e o tensor de deformacao é formado de trés componentes.

6 —@
ov
Eyy :a—y (35)
ou o
@ =5y " oz

As equacoes 3.5 configuram o modelo cinemético do problema e serao usadas na sequéncia para

escrever o modelo constitutivo do problema.

3.2.3 Equacgoes constitutivas - relacao tensao-deformacao

No caso termo-elastico desacoplado, a deformacao linear em cada ponto de um corpo, pode
ser calculado pela superposicao de uma componente de deformagao de origem térmica e outra de
deformagao devido ao sistema de forcas mecanicas externas. Considera-se neste trabalho, que as
deformagoes elasticas sao relacionadas com as tensoes pela lei de Hooke, considerando o caso de

elasticidade isotérmica linear (Gould 1989), e material isotrépico, tem-se:

1

€ =% [Opw — VO]
1

Eyy :E [Uyy - I/Uxx] (3.6)
1

€rz =2 _gyaxz

sendo £ o moédulo de elasticidade e v coeficiente de Poisson. As equacoes apresentadas podem

ser escritas em fungao das tensoes e a relacao tensao deformacao é dada pela equagao 3.7.

E
%o T+ ) (1 - 20) (1= V)ewa + vey
E
Oyy = T (1 —v)eyy + Ve (3.7)
_FE
Ozz —mﬁm
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As equagoes 3.6 e 3.7 representam a lei constitutiva do material e neste caso representa a fase
linear elastica do seu comportamento.
Considerando uma notagao matricial, a lei constitutiva do material é definida de acordo com a

equagao 3.8.

Oa E 1 v 0 . €ra

Oyy (= v 10 ey ¢ =1[Dl§ €w (3.8)
1 - V2 1—v

Oy 00 == €xy €ay

sendo [D] a matriz de elasticidade do problema de estado plano de tensdes isotrépico. Quando a

equacao é escrita em fungao das deformacoes, tem-se:

€ 1 1 —v 0 lo
w (=5 | Y 1 0 Tyy (3.9)
Exy 0 0 2(1-v) Ty

As deformacoes em z, podem ser obtidas pela equacao 3.10.

—v —v
€rn = f(am + 0yy) = E(em + €yy) (3.10)

Definido os modelos cinematicos e constitutivos, pode-se escrever as condigoes de equilibrio do

sistema, na forma continua ou na forma discreta.

3.3 Resolucao numérica usando o método dos elementos
finitos

Adotando uma formulagao com base na equacao da energia (Cook et al. 2002), o problema
de equilibrio de um corpo com material de comportamento linear elastico pode ser resolvido

minimizando-se a energia potencial do sistema II, da equagao 3.11.

m= /V (o) {e}av - / 5} {p}av / (517 {q} dS (3.11)

onde {0} é o vetor das componentes de tensao, {e} é o vetor das componentes de deformagao,
{6} é o vetor deslocamento, {p} sao as forgas de corpo por unidade de volume e {¢} sao as forcas

de superficie. O primeiro termo da equacao 3.11 representa a energia de deformacao do corpo, o
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segundo e o terceiro representam as contribuicoes do trabalho realizado pelas forcas de corpo e as
de superficie.
Considerando que os deslocamentos nao sejam conhecidos nos nés e adotando-se uma aproxi-

macao classica de elementos finitos, do tipo da equagao 3.12, tem-se:

{0} = [N]{u} (3.12)

onde [N] é a matriz que contém as fungoes de forma e {u} é o vetor das varidveis nodais de cada
elemento, que sao constantes para cada elemento.
Usando-se uma transformacgao de coordenadas isoparamétricas, define-se a aproximagao da

geometria usando o método dos elementos finitos da forma da equacao 3.13.

v =3 N n)a = [Ne] ()
i=1 (3.13)

y = Z Ni(&n)yi = [Ne] {yn}

sendo [N¢] a matriz que contém as fungoes de forma de um elemento no referéncial local (£, 1) (Cook
et al. 2002) e {x,,} e {yn} sdo os vetores com as coordenadas nodais de um elemento. Considerando

o espago de referéncia, (£,7n) os deslocamentos sdo aproximados como se segue:

n

w=Y_ N;i(&n)u; = [Ne] {u}
i=1 (3.14)

n

v =" M€ v = [N {v}

i=1
sendo {u} e {v} os vetores dos deslocamentos nodais de um elemento.

As mesmas fungdes de forma N; sdo usadas para a aproximagao geométrica (z,y) e para as
variaveis do problema (u, v). Usando-se a defini¢ao de deformagao adotada no inicio deste capitulo,
equacoes 3.5, determina-se para o modelo discreto a relacao matricial disposta na equacao 3.15,

que para cada elemento toma a seguinte forma:

@ =)= {1} (3.15)

v
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onde [B] é denotada matriz das derivadas das fun¢es de forma. Para o caso de estado plano de
tensdo, a matriz [B] pode ser escrita pela equagao 3.16, de forma genérica para um elemento com

nnés (1 =1,n).

ON; O
ox aN
[B] = 0 3 (3.16)
ON; ON;
oy ox

Os operadores diferenciais sao definidos no espaco real (z,y) e se relacionam com os operadores

no espaco (&, 7), como mostra a equacao 3.17 (Touzot e Dhatt 1984).

{ %:% }: [J]l{ %_% } (3.17)

Neste caso, [J] é a matriz Jacobiana da transformacao isoparamétrica, calculada através da

expressao 3.18.

] =

os oy
o 5 (3.18)

Fazendo II, como a energia potencial de cada elemento, obtém-se a seguinte equacao:

1
He=g | A8V BIDIBI{0}dV — | {6} INT {p}dV — [ {57 [N" {q}dS (3.19)
O termo V, é o volume do elemento, S, representa a area do contorno de cada elemento e [D]
¢ a matriz de elasticidade no problema linear eldstico isotrépico.

Reescrevendo a equagao 3.19 no espago isoparamétrico, obtém-se a equagao 3.20.

Lo=2 [ {6 )7 [Bel” (D] [BellJ) det[J)dnds — [ (7Y N {p) e

2
e (3.20)

-/ {87 [Ne]" {g} det[J]d¢

onde o termo V¢ é o volume do elemento ou drea para o caso bidimensional e S¢ a drea do
elemento ou aresta para o caso bidimensional. Na formulagao isoparamétrica o det[.J] corresponde

ao determinante da matriz Jacobiana obtida pela equagao 3.18, as fungoes de forma [N¢| sao
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definidas no espaco de referéncia, para este caso, a matriz que contém as derivadas das fungoes de

forma é obtida pela equacao 3.21.

ONe

o

[BJ=| 0 2 (3.21)
ONe oM
o e

Por definicao, as solugoes nodais sao obtidas, a partir da hipdtese de que a energia total
do sistema corresponde a somatéria da energia potencial de cada elemento, de acordo com a

equacao 3.22.

nel

I = Z 11, (3.22)

onde nel é o numero de elementos.
Minimizando a energia do sistema com relacao ao deslocamento nodal, que sao as incognitas

do problema, para cada elemento, tem-se:

oll,
a6¢

= [F]{0°} = {F} =0 (3.23)

A matriz de rigidez [k¢] para um dado elemento, pode ser obtida pela equagao 3.24.

) = [ [0 Bldeti)anag (320
§Jn
e o vetor de forga nodal equivalente {F**} é obtido pela equagao 3.25, para o caso de um espago
bidimensional.
() = [ N7 {whdndg + [ (NI (g} detl ) (3:29
Ve 5¢

Para que os deslocamentos nodais sejam encontrados, realiza-se a superposi¢ao da energia
de cada elemento, montando-se assim um sistema global, e resolvendo-se o sistema algébrico de

equacgoes utilizando um método numérico para a solucao de sistemas lineares.
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3.3.1 Tipos de elementos implementados

Vérios autores apresentam a implementacao computacional do elemento isoparamétrico (Cook
et al. 2002), (Bathe 1982), (Hilton e Owen 1977) e (Hughes 1987). A obtencao das matrizes dos
elementos é feita a partir da integracao numérica da equacao 3.24.

Neste trabalho, usam-se elementos finitos bidimensionais quadrilaterais e triangulares, com

aproximacao quadratica e linear conforme a Figura 3.1.

}.'
4 -
3 y
s 6 X
1 5 2 X
(a) (b)
}_.'
4
3
X
1 2
(c)

Figura 3.1: Tipos de elementos: quadrilateral quadrético (a), triangular quadrético (b) e quadri-
lateral linear (c)

Para se calcular a matriz de rigidez dos elementos da Figura 3.1 utiliza-se o método de inte-
gragao numérica da quadratura de Gauss (Touzot e Dhatt 1984), que consiste na integracao da

equagao 3.24, através de uma integracao numérica, da forma da equagao 3.26.

I=> wif(&,m) (3.26)
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onde w; é o peso da ponderacao, f(&;,n;) é a fungao a ser integrada e (£,7) sdo as coordenadas

dos pontos de integracao.

Quadrilatero de quatro nés

Para o caso dos elementos quadrilaterais com aproximagao linear, pode-se usar dois pontos de

Gauss em cada direcao, cujos pesos e coordenadas sao dadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Peso de ponderacao e pontos de integracao, quadrilatero.

Pontos | Coordenadas (&,7) | Pesos w;
T 1
]. 7%,?5 1
2 ?’E 1
3 \_/_§7\_/_§ 1

Para o elemento cuja geometria é mostrada na Figura 3.1(c), adota-se as fungoes de forma para

o elemento quadrilateral de quatro nés, conforme indicado a seguir:

Ny =2(1-6)(1—n)

Ny =1(1+6)(1 ~ 1)

1 (3.27)
Ny =7 (1+€)(1+1)
Ny =3(1 - €)1 +7)

Triangular de seis nos

Para o caso dos elementos triangulares com aproximagao quadratica, pode-se usar seis pontos

de Hammer, cujos pesos e coordenadas sao dadas na tabela 3.2

Tabela 3.2: Peso de ponderacao e pontos de integracao, triangular.

Pontos | Coordenadas (§,7) Pesos w;
1 a,a 0,111690794839005
2 1—2a,a 0,111690794839005
3 a,l1 —2a 0,111690794839005
4 b,b 0,054975871827661
5 1—2b0 0,054975871827661
6 b,1 —2b 0,054975871827661
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Na tabela 3.2 a = 0,445948490915965 e b = 0,091576213509771. Considerando a geometria
da Figura 3.1(b), adota-se as fungoes de forma para o elemento triangular de seis nés, conforme

indicado abaixo:

Ny =—A(1—2))

Ny =—¢(1—-2¢)

N3 =—n(1—2n) (3.28)
Ny =4nA

N5 =4€n

Ng =4nA

sendo A=1—-¢& —n.
Quadrilatero de oito nés

Para o caso dos elementos quadrilaterais com aproximagcao quadratica, pode-se usar os mesmos
pontos de Gauss, utilizados para o elemento quadrilateral de 4 nés listados na Tabela 3.1.
Para a geometria da Figura 3.1(a), adota-se as fungdes de forma para o elemento quadrilateral

de oito nos, conforme indicado na equacao 3.29.

Ny =" (1= = m)(1+E+n)
Ny =LA+ —m(1+E+n)
Ny =1+ +n)(1 - €~ )
Ny="H1 -0+ m)(+E—n)
1 (3.29)
Ny = (1-€)(1 —n)
Ny =5(1+8)(1 — )
Ny =1 (1-€)(147)
Ne=5(1 -1~ )
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A matriz Jacobiana, para uma geometria bidimensional, pode ser obtida através da equacao 3.30.

[J] = [ % 5 ] = Z [ oN | oN, ] (3.30)

€ .
i=1 3 8,,7 yl

onde n é o nimero de nés do elemento e a inversas da matriz Jacobiana é obtida pela equacao 3.31.

1 gf gn 1 gy glg/
J = T Oy | 3.31
1] 08 BZ det[J] gi —g”g ( )

3.3.2 Calculo das tensoes nos elementos implementados

No pés-processamento, as tensoes podem ser calculadas multiplicando-se a matriz elasticidade
[D] pelo vetor deformacgao, como mostra a equacao 3.32. O cdlculo do vetor deformagao esta

descrito pela equacao 3.33.

{o} = [Dl{e} (3.32)

{e} = [B] {u} (3.33)

onde {u} é o vetor dos deslocamentos nodais e {e} é o vetor que contém as componentes de de-
formacao. Nesta etapa as tensoes calculadas sao as tensoes nos pontos de integragao, substituindo-
se as coordenadas dos pontos de integracao nas derivadas das fungoes de forma, que compoem a

matriz [B], que neste caso o célculo é feito como se segue:

{oc} = [DI[J] 7 [Be] {ue} (3.34)

onde {o.} é a tensao calculada nos pontos de integracao do elemento, [ D] a matriz das propriedades

do material, [Be| as derivadas das funcoes de forma e {u.} os deslocamentos dos nés.

Extrapolacao para os nés

Apoés a determinacao das tensoes nos pontos de integracao do elemento, pode-se determinar os

valores das tensoes nos nés dos elementos (Cook et al. 2002).
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Considerando para a interpolacgao do elemento quadrilatero de oito nés da Figura 3.2, um
sistema de coordenadas r e s proporcional a £ e 1, onde no ponto 3 da Figura 3.2, r = s =1¢e

E=n= \/Lg, o que conduz a um fator de proporcionalidade de v/3, pode-se escrever:

r=V/3¢
s =v3n

(3.35)

D

e

*B

mﬁ

Figura 3.2: Sistema de coordenada r s e £ n

Assim, para um ponto arbitrario P no elemento, a tensao pode ser obtida através das funcoes

de forma avaliadas nas coordenadas do ponto P, o que conduz a:

P
One =NpOas

P _
yy

0, =Npoy, (3.36)
P _
Oy =Npoyy
onde ai]; sao as tensoes no ponto de interesse, Np sao as funcoes de forma calculadas com as
coordenadas do ponto P e 0;; sao as tensoes calculadas nos pontos de integragao. As funcoes
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de forma sao as mesmas anteriormente apresentadas na equagao 3.29, porém ao invés de £ e 7
utilizando r e s, onde r e s sao as coordenadas locais que respeitam a relagao 3.35. Tal procedimento

permite escrever:

Ny :T(l —r)(1—=s)(1+7r+s)

Ny = 1(1+r)(1—s)(7"+3+1)

T
N :_Il(l +r)(1+s)(1—r—2s)

Ny =2 +s)(1+r—s)
(3.37)

—_
W

Ns =—(1—7r?)(1 —s)

— Do

Ne==(1+7)(1— 5%

— DN

Ny =—(1=7?)(1+s)

— DN

Ny ==(1—7r)(1 - s?)

\)

Para interpolar para os nds calcula-se as funcgoes de forma da equacao 3.37 nos pontos de
integragao, obtendo uma matriz [A], esta por sua vez multiplica-se pela tensao calculada nos

pontos de integracao e obtém-se as tensoes nos nos.

[0*] = [A]" [o] (3.38)
onde,
a%gc U’;y a%y
oL, O O
o] = o U%y O.Sy (3.39)
oﬁm a%‘iy aiy

Nl(h,Sl) N2(7"1,S1) N3(T‘1731) N4(T’1,81) N5(7“1731) Nﬁ(T’hSl) N7(7“1,31) Ng(T’hSl)

[A]: N1(7”2782) N2(7“2,82) N3(7"2732) N4(7“2782) N5(7’2,S2) N6(7“2,$2) N7(7’2,32) N8(7"2,$2)
N1(7"3,S3) N2(7”3,83) N3(7"3,53) N4(7“3,33) N5(7"3,53) N6(7“3,S3) N7(7"3,33) N8(7“3,S3)
Ni(rs,s4) No(ra,sa) Ns(ra,84) Ni(ra,81) Ns(ra,81) Ne(ra,sa) Ne(ra,ss) Ng(ra,sa)

(3.40)
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L Orx Uyy ny .

sendo [0*] a matriz contendo as tensoes interpolada para os nés, [o] a matriz contendo as tensoes
nos pontos de integragio e [A] é a matriz de interpolacao. Considerando um elemento de oito nds
com quatro pontos de integragao a matriz [A] é do tipo apresentada na equacao 3.40. Os expoentes
numéricos das tensoes indicam os pontos de integragao e os expoentes em letras maiisculas indicam
os nés do elemento.

De forma andloga, pode ser obtido a matriz [A], para o elemento triangular de seis nds e para

o quadrilatero de quatro nos.

3.4 Modelo de flexao de placas delgadas

Neste capitulo um breve resumo do modelo de placa delgada é revisto, com o objetivo de
evidenciar os diferentes modelos adotados. Esta parte da dissertacao foi desenvolvida com base em
vérias bibliografias, como (Cook et al. 2002), (Touzot e Dhatt 1984), (Cueto 2007b), (Camargo
2004).

Uma placa de espessura t tem sua superficie média a uma distancia t/2 de cada superficie
lateral. Para definicao da geometria, adota-se o plano xy na superficie média conforme ilustrado
na Figura 3.3, onde z = 0 identifica a superficie média. Na teoria da flexao de placas é assumido que
a flexao de uma placa homogénea faz da superficie média uma superficie neutra, que se caracteriza
PO €45 = €y = €4y = 0 em 2 = 0. Se o carregamento no plano esta presente, porém associado
com uma grande deflexdo lateral, a deformagcao na superficie média nao é nula (Cook et al. 2002).
Caso contrario o problema ¢é considerado desacoplado.

Para cada né @ = 1,2, 3,4 da Figura 3.3 os graus de liberdade considerados sao w;, 0y e 0y,
sendo w; sao as deflexoes laterais e 0,; e 0, sao as rotagoes em relagoes em relacao aos eixos x

e y respectivamente. Para pequenos deslocamentos e rotagoes, os deslocamento e as deformagoes
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Figura 3.3: Elemento de placa com os nés nos cantos.

podem ser relacionados de acordo com a equagao 3.42 (Cook et al. 2002).

u=—z0,

v =—z0,
€xz = Zex,x
€yy = = 20y,

(3.42)
€xy = — 2(05y + 6, )

€yz =Wy — O

€z =Wy — Hx

)

onde a virgula denota a derivada com respeito ao termo seguinte.

As tensoes presentes na secao transversal da placa sao ilustradas na Figura 3.4a. Aplicando-se
as condicoes de equilibrio é possivel associar as tensoes com os momentos e as forcas por unidade
de comprimento no plano xy. Por exemplo, um incremento de M, é dM, = z(0,,dA), onde
dA = (1)dz é um incremento da drea da segdo a uma distancia z a partir da superficie média.

Integrando-se M, ao longo da espessura, tem-se:

/2

M, = Opp2dz (3.43)
—t/2
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Analogamente para os demais momentos e esforgos cortantes tem-se:

t/2
M, = Oyy2dz
—t/2
t/2
/ Opyzdz
/2
t/2 (3.44)
Qx :/ szdz
—t/2

t/2
Qy = / oy.dz
—t/2

As grandezas descritas nas equagoes 3.43 e 3.44 sao representadas na Figura 3.4b, cujas ori-
Os

entagoes seguem a mesma convencao adotada para as tensoes mostradas na Figura 3.4a

momentos M, e M, sao os momentos de flexdo, enquanto M,, é o momento de torgao (Cook et al

2002).

47
/I_ ______ e i }.'
F/////‘*j/// ? 4 F////:f/fj;}%qu _____ Ay
% ¥ T, M, ey

Figura 3.4: (a) Tensoes e distribuigao lateral da for¢a ¢ em um elemento diferencial de uma placa

(b) Momento e forca transversal de cisalhamento.

Utilizando as relacoes expressas pela lei de Hooke, obtém-se para as equacoes 3.43 e 3.44, a
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seguinte relagao:

2 2
Mx:—D(aw—Fya—w)

or? Oy?
M,=—-D (?;72} + I/%)
2
Mgy =—D(1-v) aaxg}y (3.45)
2 2
i3

onde D = 1% ¢é chamado de rigidez a flexao, t é a espessura da placa, v o coeficiente de
Poisson do material e E é o médulo de elasticidade longitudinal do material, {x} é o vetor com as

curvaturas e [Dy] é a matriz constitutiva do material..

3.4.1 Hipodteses da teoria de Kirchhoff

A principal hipétese da teoria de Kirchhoff é que qualquer superficie que é normal a superficie
média antes da deformacao da placa permanecera normal a esta superficie apés a deformagao.
Desta forma, as deformacoes devido ao esforco cortante sao desprezadas. Considerando estas
hipdteses a teoria torna-se aplicavel apenas para a andlise de placas finas.

Uma vez que na teoria de Kirchhoff a deformacao de cisalhamento transversal nao ¢é levada em

conta, pode-se fazer algumas simplificagoes na equagao 3.42, tais como:

W g :Qx

w,y =0, (3.46)

desta aproximacao decorre que:

€xgz = — RW gy
Eyy = — AWy (3.47)
€py = — 22W 4y
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Esta relagao pode ser substituida na equacao 3.43, o que leva a uma relagao do momento com
a curvatura, para o caso de uma placa de Kirchhoff homogénea e isotrépica, conforme mostrado

na equacao 3.48.

M, D vD 0 W aa
M, »=—|vD D 0 Wy, ¢ = [Dfl{K} (3.48)
My, 0 0 %D 2W 4y

3 /7 . . ~ 7/ .
onde D = % ¢é chamado de rigidez a flexao, t é a espessura da placa, v o coeficiente de

Poisson do material e £ é o médulo de elasticidade longitudinal do material, {x} é o vetor com as

curvaturas e [Dy] é a matriz constitutiva do material.

3.5 Resolucao numérica usando o método dos elementos
finitos - Placa delgada de Kirchhoff

O problema anteriormente descrito, pode ser enunciado da seguinte maneira:

Achar w que satisfaca:

*w NMtw Mtw  p L
O + 28x28y2 + 9 5= 0 no dominio ()
sujeito a :

(3.49)
w=1w; 0, =0, em T

Qn:@; Mn:memFQ

O problema diferencial deve entao ser passado para a forma integral usando-se o Método
dos Residuos Ponderados para posterior aproximacao por Elementos Finitos, e consequentemente

obtencao das equacoes de andlise matricial.

3.5.1 Aplicagcao do Método dos Residuos Ponderados

Para a resolucao da equacao 3.49, utiliza-se a teoria do Método dos Residuos Ponderados que
induz a obtencao de uma aproximagao para tal equacao. Nesta aproximagao, a minimizacao do

residuo Rg em = [I'y, 5] implica em:

/mRQdQ:o i= 1,23, .n (3.50)
Q
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sendo W;(i =1,2,3,...,n) o conjunto de fungées de ponderagao.

Para o caso da placa, a equagao da minimizacao do residuo sera:

M, 0 Ma, | O°M

527 920y + 3y Y4+p=0 (3.51)

Desta forma, substituindo a equacao 3.51 na equagao 3.50, tem-se:

9*M, O*M, 0*M,
T 9 xy Y 4O = .52
/Q< 522 + 52y + ay? +p> W; 0 (3.52)

Integrando os termos diferenciais por partes duas vezes, utilizando o Teorema de Green com

base na figura 3.5, obtém-se:

02 M, OW,; OM, oM,
/W = T . W; o cos yds =

(3.53)

WM ds) — / %chosyds%—/ %Mzcosyds
q O0x? r, O r, O

para a direcao y,

M, M, M,
/VVa LdQ /(?W 0 Q4+ Wihsenvds =
dy 0y r, 9y

(3.54)

lll ——M,dQ) — oW —— M,senvyds + oW —— M, sen~yds
ay Ty a Ty a

para os termos cruzados,

O*W; OM,
2 Mo, dQ) = 2 L QRE
/ Wi 0xdy q 0xdy 0Oy

M, M,,
/F2 W <aay seny + 8(‘) cosy) ds + /F2 M, ( 811/ seny + %—‘Z/ cosyds

(3.55)

Somando os termos obtidos acima, a equagao 3.52 apds a integragao:

PW, oW, W,
‘M M, 4+ 2220, do 4o
o a2 T g My T 2 rgy e +/sz *

oW, oW,
/ e (M, cosy + Myy,seny) ds — B (M, seny + My, cosy) ds+ (3.56)
Ta r, 9Y

oM,  OM,, oM,  OM,,
/1“2W1[( I + By )cosv—l—( oy + I )sen*y}ds
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Figura 3.5: Representacao genérica do dominio e contorno da placa.

Substituindo as relagoes momento curvatura dadas pela equacao 3.45, na primeira integral da

equacao 3.56, tem-se:

21V 211/ 2
/8W2Mx+8 W’My+ aWM ,dQ =
0x? oy? 0xdy (3.57)
D/ O*W; *w 82Wi 0w N O*W; 0%w N V(?QVVZ- 0%w o1 — ) O*W; 0%w '
0x? 0x2 oy 0y? oy? 0y? oy? Ox? 0x0y 0xdy

Para a simplificacdo das demais integrais da equacao 3.56, é necessario primeiramente obter
equacoes de equilibrio para um elemento infinitesimal em I'y, o qual esta representado na figura 3.5.

As forcas e momentos atuantes em tal elemento estao representados na figura 3.6

Mns
Qx
My

Mn
Mx

dx vy

dy ds

l My
My ‘ dx e

J Qn

Figura 3.6: Momentos e forgas em um elemento infinitesimal.
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A partir desta figura derivam-se entao as seguintes equacoes de equilibrio:

Equilibrio das forcas verticais:

Qn = Q cosy + Qyseny (3.58)

Equilibrio dos momentos em x e y, respectivamente:

M, seny — My, cosy = My, cos~y + M,seny
(3.59)
M, cosy + Mg, seny = M, cosy + My, seny

Substituindo as relacoes 3.59 e 3.58 na equacao 3.57, fazendo as aplicacoes das condicoes de

contorno e considerando a definicao de cisalhamento efetivo, obtém-se:

/ 0*W; *w 82Wi Pw W, 0*w OPW,; 0*w
- D + +v +
0x? 63:2 e Oy? y? 0y? oy? 0x?

OPW,; 0*w
0x0y 0xdy

oW (3.60)
dQ/ WpdQ) + W;V,ds — M, ——ds =0
Q

2(1 —v) A A o

que corresponde a forma integral do problema, obtida pelo Método dos Residuos Ponderados.

O préximo passo € entao a escolha das fungoes de ponderagao, que sera baseada no Método de

Galerkin.

3.5.2 Funcoes de ponderacao: Método de Galerkin

escolha das fungoes de ponderacao serd baseada no Método de Galerkin, no qual estas sao

escolhidas como as funcoes de forma, as quais serao definidas posteriormente, desta forma:

W,=N, i=123,..n (3.61)

A equacao 3.60 fica da seguinte forma:

/82N 0w 82Ni 0w 9?°N; 0w 0?N; 0*w
- D + +v +
ox? 83:2 - Oy? ay? 0y? oy? Oz
O?N; *w
0x0y 0xdy

IN., (3.62)
dQ/ N;pdS) + N;V,ds — M,—ds =0
Q Ty T on

2(1 —v)

Apos a escolha do tipo de ponderacao, o proximo passo € a aplicacao do Método dos Elementos

Finitos.
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3.5.3 Aplicagcao do Método dos Elementos Finitos

A anélise dos elementos de placa submetida a flexdo, da maneira como proposta, é um caso
do Método dos Elementos Finitos no qual apenas um dominio é utilizado. Portanto, o dominio
Q = [I'1, I'y] considerado até entao, corresponde a apenas um elemento, e a fronteira do problema.
I'y e I'y, correspondem as laterais da placa.

A aplicacao do MEF induz a obtencao de uma aproximacao w, valida no dominio €2, que possui

a seguinte forma:

WwED = Z w; N, (3.63)
i=1

sendo w; (i=1,2,3,...,n) sdo parametros utilizados na aproximagao, neste caso equivalente a

variaveis nodais e N; sao as funcoes de forma.

Matriz de rigidez e vetor de carga nodal equivalente

Inserindo-se a aproximacao w dada por 3.63, chega-se a um sistema de equacoes lineares que

leva a equagao 3.62 a seguinte forma:

¢ 92N, 0*N; 0*N; O>°N;  0°N; 0*N; 0*N,; O N;
D Z +v + +v
ox? 0x? 0x? 0y? dy?  Oy? dy? Ox?
n=t (3.64)
>N, O*N; ON;

b a
2(1 — L dxd = N;pdxd N;V,ds — M,—ds =0
( )83:0y 0xdy Yt /0 /0 pevdy + Iy s Iy on s

a qual, levando-se em conta a notacgao indicial, pode-se escrever matricialmente:

[K]ixj {ﬂ;}jm - {RT}ml + {RB}izl (3.65)

Associa-se a equagao 3.65 uma analogia fisica. No caso, [K] corresponde a matriz de rigidez

do elemento, w sao as deflexdes nodais e rotagoes em = e y e f = {Rr} + {Rp} representa o vetor
de carregamento nodal equivalente.

3.5.4 Elemento implementado: quadrilatero de quatro nés

O elemento implementado foi desenvolvido da mesma forma do elemento plano de quatro

nds, como mostra a Figura 3.1(c), para mais detalhes sobre o cdlculo das fungoes de forma pode
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ser encontrada em Rodrigues e Pavanello (1996) e Rodrigues e Pavanello (1997), os pontos de

integragao sao os mesmos da Tabela 3.1. O diferencial deste elemento ¢ a utilizagao da teoria de

placa fina de Kirchhoff.

322wy  3y? 223 32%y  3ay
I R = -
a? ba b2 a3 ba? b2 b3 ba3 bia
vy 27 2xy® P ayd
Ny=—y+ ¥ 20 22 Y
S e R =
202 xy 2 22%y 2y
Ny=z— 2 W, T Y
a b a? ba ba?
N, %Y 3y 3%y 3wy 2’ 22%y 2wy
YTbha 2 ba® b2a B bd® | bPa
2 2 3
oV
b ba b ba
N, _xy 202y 2%y
b ba ba?
—x 32 3xy? 223 2213
N, = 3% y> 2%y y
ba ba? b2a ba3 b3a
2 3
N,
ba b2a
?y | xdy
No — —
) ba + ba?
322wy 22%  3x%y  3ay? 223y 2xyP
Nip=—gt 0 —— =~ — 3 3 3
a ba a ba b2%a ba b3a
—zy  2xy* ay?
Ny =—~2 -
1 ba b2a
—x? 3 2 3
Nig=—+ — y_ry

3.6 Conclusao

(3.66)

Neste capitulo foi apresentado a formulagao tedrica para o estado plano de tensao e flexao

de placa fina de Kirchhoff utilizando materiais isotrépicos, bem como a sua resolu¢ao numérica

usando o Método dos Elementos Finitos.
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Capitulo 4

Modelagem de reparos estruturais
compositos

4.1 Introducao

Quando uma falha por trinca ocorre na estrutura, um reparo colado, rebitado ou parafusado
em material metdalico na area trincada pode ser utilizado. A vida em fadiga e as tensoes residuais
na estrutura reparada é dependente da eficiéncia da transferéncia de carga do reparo. Os reparos
colados tem sido usado na industria aeronautica, civil e petrolifera e sao aceitos como solugao
eficientes para o reparo de danos em estruturas metdlicas. A vantagem principal da utilizagao
de reparos colados em comparagao com os reparos rebitados ou parafusado é a transferéncia da
carga relativamente uniforme entre os componentes estruturais que estao ligados. A utilizagao
de reparos rebitados ou parafusados adicionam concentradores de tensao na estrutura devido aos
furos que sao necessarios para a sua fixagao. Além disso, os reparos rebitados e parafusados exigem
uma utilizacao de materiais metalicos enquanto que na utilizacao de reparos colados é possivel a
utilizagao de materiais mais avancados como é o caso dos materiais compositos.

Neste capitulo serao apresentados teorias para a modelagem de materiais compoésitos, con-
siderando a teoria de materiais ortotrépicos e anisotropicos, além de desenvolver modelos para
andlise em estado plano de tens@o e de placa fina de Kirchhoff ( (Lourengo 2000), (Albuquerque
2001)).

4.2 Conceitos basicos sobre compoésitos

Materiais compdsitos sao formados pela combinacao de dois ou mais materiais. Em uma escala

macroscépica eles apresentam melhores propriedades de engenharia que os materiais convencionais.
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Algumas das propriedades que podem ser melhoradas através da formacao de materiais compdésitos
sao a rigidez, reducao de peso, resisténcia a corrosao, propriedades térmicas, vida em fadiga e
resisténcia ao desgaste. A maioria dos materiais compositos sao formados a partir de dois materiais:
o material de refor¢co chamado de fibra e o material base chamado matriz (Reddy 1996).

Existem trés tipos principais de materiais compésitos: (1) fibras compostas: que consiste em
fibras de um material em uma matriz de outro material; (2) particulas compostas: que é composta
de micro particulas de uma material em uma matriz de outro material; e (3) compdsitos lamina-
dos: que é composto de laminas de diferentes materiais, incluindo compésitos dos primeiros dois
tipos (Reddy 1996).

O mecanismo bésico de transferéncia de carregamento entre a matriz e a fibra pode ser ex-
plicada através da consideragdo de uma barra de uma tnica fibra em uma matriz (Figura 4.1).
A transmissao de carregamento entre o material da matriz e a fibra é feita através de tensao de
cisalhamento 7. Quando a aplicacao do carregamento é uma tensao normal o, a tensao de cisa-
lhamento 7 é desenvolvida na outra superficie da fibra, a sua magnitude diminui de um valor alto
no final da fibra até zero a uma certa distancia a partir da outra extremidade. A tensao normal
o na secao da fibra tem uma caracteristica oposta. Inicia com zero no final da fibra atingindo
o maximo a uma certa distancia. A distancia que a tensdao normal o vai de zero ao seu valor
maximo é conhecida como distancia caracteristica (Reddy 1996), e esta distribuigao esta ilustrada
na Figura 4.1.

O comportamento dos materiais compédsitos pode ser representado usando-se uma lei de mate-

rial equivalente homogenizado conforme descrito nas préximas segoes.

4.2.1 Generalizacao da lei de Hooke

A relagao cinematica, mecanica e os principios termodinamicos sao aplicados a qualquer sistema,
independente da sua constituicao fisica. Considera-se inicialmente a caracterizacao de equagoes
constitutivas de cada material individualmente e as suas correspondentes relacoes de equilibrio
relativas a aplicacao de carregamento. A definicao das equacgoes constitutivas dependem das ca-
racteristicas basicas do comportamento mecanico e constituicao fisica do material.

Um corpo material é dito ser homogéneo se as suas propriedades sao as mesmas em todo o
corpo. Em um corpo heterogéneo, as propriedades do material sao fungao da posi¢ao. Um material

anisotropico é aquele que apresenta diferentes valores para as suas propriedades mecanicas em
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Material da matiiz

Fibra

Tensio na fibra

Distancia
caracteristica

Figura 4.1: Transferéncia de carregamento e distribuicao de tensao.

diferentes dire¢oes em um mesmo ponto. Um material isotrdpico é o que apresenta as mesmas
propriedades em qualquer direcao em um mesmo ponto. Um material anisotrépico e isotrépico
podem ser homogéneos ou heterogéneos.

A generalizacao da lei de Hooke relaciona as nove componentes de tensao com os nove compo-

nentes de deformacao, de acordo com a equacao 4.1, que é dada em notacao indicial,

055 = Cijkzﬁkl (4-1)

onde € ¢ o tensor de segunda ordem de deformacao infinitesimal, o;; ¢ o tensor de tensao de
Cauchy e Cjji € o tensor constitutivo do material. As nove equacoes da equacao 4.1 contém 81

coeficientes do material. Considerando a simetria de € e 0;;, tem-se:

Cijt = Cjint, Ciji = Cijix (4.2)

o que permite reduzir o problema a 36 coeficientes elasticos independentes, que podem ser ex-

pressos em uma forma matricial, utilizando apenas um indice para notacao dos componentes dos
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tensores de tensao e deformacao e dois indices para as constantes elasticas, o que permite escrever:

(o1 ) [ Cn Ci2 Ci3 Cy Cis Cig | [ &)
O3 Cor Oy Oz Coy (s Uy €2
O3 _ Cs1 O3y O3z Czy Oz Csg { €3 (4 3)
04 Cu Cp Cg Cy Cui Cy €4 '
o5 Cs1 Cse Cs3 Csy Css Chsg €5

L T6 L Co1 Ce2 Coz Css Cgs Ceg 1 U % )

onde Cj; sao os coeficientes eldsticos da matriz constitutiva, e os termos de tensao e deformacao

sao:

01 =011, 02 = 022, 03 = 033, 04 = 023, 05 =013, 06 = 012
(4.4)
€] =€11, €3 = €23, €3 = €33, €4 = 2€33, €5 = 2€13, €5 = 2€12

onde 1, 2 e 3 indicam as direcoes x, y e z, respectivamente.
Os resultados para C;; sao também simétricos. Desta forma, existem apenas 21 coeficientes

independentes para a matriz [C]. Esta forma geral, serd simplificada para casos de estado plano

de tensoes e flexao de placas.

4.3 Modelagem de reparos usando a hipdtese de estado
plano de tensao

Para o caso de estado plano de tensao a lei de Hooke generalizada pode ser reduzida a forma

da equacao 4.5.

01 Cn Cia Cis €1
()] = 021 022 CQG €9 (45)
Og Cs1 Cs2 Ces €6

Neste caso, conforme mostrado no capitulo 3, as demais componentes de tensao sao nulas.

4.3.1 Reparos com compésito laminados usando lei de material or-
totropico

Considerando-se trés planos mutuamente ortogonais para a definicao do material, o nimero de

coeficientes elasticos da equagao 4.3 é reduzido para 9, e este material é conhecido como ortotrdpico.
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A relacao tensao deformacao para um material ortotrépico supondo um estado plano de tensoes,

reduz a equacao 4.5 a seguinte forma:

o1 Cin Cipa O €1
g2 = 012 022 0 €9 (46)
Og 0 0 066 €6

onde os termos eldsticos Cj; presentes na equagao 4.6 sao relacionados com as constantes de

engenharia E;, v;; e G;; pelas seguintes expressoes (Reddy 1996):

1 — va3isn Vo1 — V31193 V12 — V3213
—, C2 =E, = Ey

CYll :El A y A A
1—
C’22 :E2%, 066 = G12 (47)

A =1 — vialy — Vo3l3y — V31113 — 2U91 V32013
sendo E; e Fy, médulo de Young nas diregoes 1 e 2 respectivamente, v;; coeficiente de Pois-
son definido como uma razao entre a deformacao transversal na direcao j e a deformacao axial
na direcao i, e G2 ¢ o mdédulo de cisalhamento no plano 1 — 2. Estas constantes sao obtidas

experimentalmente, modelo constitutivo ortotrépico.

4.3.2 Reparos em compodsito laminados usando lei de material anisotrépico

Quando o material é dito anisotrépico as suas propriedades sao diferentes de acordo com a
direcao em um mesmo ponto. O nimero de constantes independentes para um material anisotrépico

é 21, conforme sera mostrado na equacao 4.8.

( o1 ) [ Cn Cip Ci3 Cuy Ci5 Cig 1 ( €1 )
02 Cia Oy Oy Cy Ca Uy €2
03 _ Ciz Oy (33 O3y Cz5 Csg €3 (4 8)
04 Ciy Cop O3y Cu Cus Cue €4 '
Os5 Cis Oy Oz Oy Css Csg €5

L 96 ) L Ci6 Co C3s Cis Css Ceg 1 U % )

Considerando o estado plano de tensao, a equacao 4.8 pode ser simplificada para a forma 4.9,

que é apresentada abaixo.

o1 Ci Cio Cis €1
02 = Cia Cy 026 €2 (4-9)
O6 Cie Oz Coes €6
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Para a andlise desenvolvida o reparo sera inicialmente considerado como um material or-
totropico, a partir dos angulos de inclinacao das fibra o reparo devera ser representado por uma
lei anisotrépica, desta forma, os coeficientes da equacao 4.9 sao calculados da mesma forma da
equacao 4.7, os termos C'g e Cog serao inicialmente nulos. A forma para se considerar o angulo de

inclinacao das fibras sera descrita nas proximas secoes.

4.4 Modelagem de reparos usando a hipdtese de placa del-
gada

A teoria que foi implementada para a modelagem da placa é a teoria classica de placas lami-

nadas, que utiliza a formulagao de Kirchhoff, cujas hipoteses sao listadas abaixo:

1. Linhas retas perpendiculares a superficie média que se manterao retas antes e depois da

deformacao.
2. A normal transversal nao permite alongamento.

3. A rotacao da normal transversal permanece perpendicular a superficie média depois da de-

formagao.

Para uma tunica camada de material compédsito e com inclinacao das fibras nulo, este sera
considerado como material ortotrépico, cuja equagao constitutiva cléssica para placa pode ser

verificada abaixo:

My 3 | @n Q2 0 €1
M, = E le Q22 0 €2 = [D] {6} (4-10)
Mg 0 0 Qs €6

onde My, M, e Mg sao os momentos M,, M, e M,, respectivamente, esta nova notacao foi adotada
para simplificar a nota¢ao da matriz das propriedades, os termos ();;, podem ser obtidos segundo

as equagoes abaixo:

FE
Qu=1—
— V1221
E,
= //{g—m—
@z =11z 1 —viovm (4.11)
E
Qo =1
— V1291
Qs =G12
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A matriz de rigidez a flexao é obtida a partir da matriz dos coeficientes presente na equacao 4.10,

como ¢ observado na equagao abaixo:

43 Quu Q12 O Dy Dy O
D= —= 1| Q12 Qa 0 = | Dig Dy 0 (4.12)
12
0 0 Qes 0 0  Degg

onde t é a espessura da placa.

4.5 Lei de empilhamento para laminados compdsitos
4.5.1 Caracterizagao de um empilhamento unidirecional

A laminagao unidirecional de fibras reforcadoras é tratada como um material ortotrépico, cujos
eixos de simetria do material sdo paralelos e transversais a direcao das fibras. As coordenadas do
material estdo mostradas na Figura (4.2). As propriedades do material ortotrépicos laminados sao

obtidas em laboratério ou de forma tedrica.

X3

X
Figura 4.2: Fibra reforcadora unidirecional laminada com as coordenadas do sistemas.

A abordagem tedrica, chamada abordagem micromecanica, usada para determinar as constantes
de engenharia de uma fibra reforcadora continua é baseada nas seguintes hipéteses (Reddy 1996),
colagem perfeita entre a fibra e a matriz, as fibras sao paralelas e uniformemente distribuidas, a

matriz estd livre de vazios ou micro trincas e inicialmente no estado livre de tensao, as fibras e a
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matriz sao isotrépicas e o comportamento de seus materiais podem ser representados pela lei de
Hooke, as forcas aplicadas sao paralelas ou perpendiculares a direcao da fibra.

O modulo de elasticidade e a razao de Poisson do material compdsito, pode ser calculado em
termos das propriedades dos materiais que o constituem, considerando a notagao abaixo,

E; — é o Médulo de Elasticidade da fibra,

E,, — é o Mdédulo de Elasticidade da matriz,

G — ¢ o Mddulo de Cisalhamento da fibra,

G, — é o Modulo de Cisalhamento da matriz,

vy — ¢ a Razao de Poisson da fibra,

Vm — ¢ a Razao de Poisson da matriz,

V¢ — ¢ a Fracao de volume da fibra,

Vn — ¢é a Fragao de volume da matriz, pode-se, com base na teoria basica de misturas, calcular

constantes de engenharia da seguinte maneira (Reddy 1996):

E1 = Efo + Eme, V19 = l/fo + Vme
Em ' B Gm (4.13)
) 12 —
(1 — Vf) + %_T;Vf (1 — Vf) + %—TVJC

EQI

onde F; é o médulo longitudinal, Ey é o médulo transversal, vi5 é a razao de Poisson e G5 é o
modulo de cisalhamento do material equivalente homogeneizado a partir das propriedades da fibra

e da matriz. Na equagao (4.13) os valores dos médulos de cisalhamento séo:

Ey E,,
Gr=——"——; Gp=—"— 4.14
/ 2(1+vy) 2(1+ v) ( )
Estas expressoes classicas das leis de mistura serao aplicadas para a determinacao de um ma-

terial compdsito constituido a partir do empilhamento de varias camadas laminadas.

4.5.2 Transformacao de coordenadas

A relacao constitutiva para materiais ortotropicos foi desenvolvida em termos dos componentes
de tensao e deformacao, que tém referéncia a um sistema de coordenadas que coincide com o sistema
de coordenadas globais. O sistema de coordenadas, usado na solucao do problema, em geral, nao
coincide com o sistema de coordenadas do material. Os compodsitos laminados sao constituidos de

varias camadas, e cada uma das camadas possui um sistema de coordenadas particular e distintos.
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Assim, é necessario estabelecer uma relacao de transformacao da tensao e deformacao em um
sistema de coordenadas para uma quantidade correspondente em outro sistema de coordenadas
(Reddy 1996). Nota-se neste caso, que grandezas tensoriais estao associadas ao problema, o que

acarreta uma transformacao de coordenadas esféricas.

Transformacao dos coeficientes do material

Os coeficientes Cj; na forma original da lei constitutiva mostrada na equacao (4.3), sdo com-
ponentes de um tensor de quarta ordem. A quarta ordem do tensor dos componentes C'j; nas
coordenadas globais podem ser relacionada com os componentes Cy,p,pq, Das coordenadas do ma-

terial através da relacao de transformacao do tensor.

Cijkl = aimainakpalqcmnpq (415>

sendo a;; o tensor das rotacoes para mudanca de coordenada.
Assim mesmo, a equagao 4.15 envolve a multiplicacao de cinco matrizes, com quatro coeficientes
do material. Alternativamente, o mesmo resultado pode ser obtido através da utilizagao da relacao

tensao-deformacao (equagao 4.3).

{o}, =T1{o},, = [TN[Clm {e},, = [TNC[T]" {e}, (4.16)

sendo {c}, as tensoes no sistema de coordenadas global, {c},, as tensdes no sistema de coorde-
nadas do material, [C],, matriz dos coeficientes nas coordenadas do material e [T'] é a matriz de

transformacao de coordenadas. Usando a lei de Hooke no sistema de coordenadas globais, tem-se:

{o}, = [Cly{e}, (4.17)

Assim, comparando as equagoes (4.16) e (4.17) chega-se a conclusdo que ([C], = [C] e [C],, =
[C]), o que permite escrever:

[C] = [T[CN[TT" (4.18)
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onde a matriz da transformagao é:

cos0 sen?6 2cosfsend
[T = sen*0 cos*0 2costsenf (4.19)
—cosfsenf cosbsenl cos*l — sen?d

sendo os termos m e n da expressao (4.19), iguais a m = cosf e n = senfl, onde o angulo 6 é

medido em relacao a coordenada x e x; na Figura 4.3.

Z=271

s

"

'l_d

X1

Figura 4.3: Laminado composto com as coordenadas globais e locais.

Realizando a multiplicacdo das matrizes, na equagao (4.18) para o caso anisotrépico e estado
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plano de tensdes, obtém-se a equacao 4.20 (Reddy 1996) dada abaixo:

C11 = Cyy cos* @ — 4016 cos® O sin O + 2(C1a + 2Cs6) cos® Osin? § — 405 cos Osin® § + Cyy sin®
Oy = Ciacos? 0 + 2(Chg — Oyg) cos® Osin § + (Chy + Coy — 4Csg) cos? O sin® O+
2(Cys — Cyg) cos Osin® 6 + Oy sin @
Ol = Cigcos* 0 + (C1; — Cry — 2C¢6) cos® O sin @ + 3(Cag — Cig) cos? O sin? O+
(2056 + Cha — Coy) cos Bsin® § 4 Cog sin® 0
Oy = Cyg cos @ — 4046 cos® O sin O + 2(Chy + 2C6) cos? @ sin? O + 4C6 cos sin® 6 + Oy sin® 0
Oy = Cag cos? @ + (O1y — Cog + 2Ce6) cos® Osin 6 + 3(Crg — Cog) cos? O sin® O+
(C1y — C1a — 2C¢g) cos O sin® § — Oy sin* 0
Cgs = 2(C1 — Cog) cos® sin§ + (Cy1 + Oy — 2C15 — 2C0¢) cos? Osin’ § 4 2(Cog — Clg) cos O sin® 6+
Ces(cos* § 4 sin? 0)

(4.20)
Quando [C] for a matriz correspondente a um material ortotrépico, tem-se a forma:
o1 Cu O Cu | [«
7 o= |Cu Ca Cu |4 (421)
06 Cis Cos Ces €6

De forma analoga pode ser feito para os coeficientes da matriz [S] que é a inversa de [C].

[S]=1[CT (4.22)

A matriz das propriedades do material para o caso de estado plano com angulos de inclinacao

e varias camadas, é obtida da forma abaixo:

D] =>" [Q;L]hi (4.23)

i=1
sendo [D] a matriz constitutiva de um material com camadas e inclinagoes arbitrarias, [Q;] a

matriz constitutiva de cada camada no referencial global, h; a espessura de cada camada e h a

espessura total do laminado compdsito.

44



Para a obtencao da matriz das propriedades do material considerando a hipdtese de flexao de
placa delgada de Kirchhoff, utilizando angulos de inclinagao das fibras e varias camadas, a equagao

constitutiva esta descrita na equagao abaixo:

M, n oz Qu Q12 0 €1
M, = / [T] Q2 Q2 0 [T]T €2 zdz
Mg i=1 "% 0 0 Qes €6

(4.24)

[

n | Qu Q2 Qe 1
/ Q21 Q22 Q2 €2 Zdz:[Df] {e}

i=1 7 Qs Q2 Qso 6

onde n é o nimero de camadas do laminado composto. Resolvendo a integral da equacao 4.24, a

o)

matriz [Dy] é calculada da forma abaixo:

D] = Z [Qz](’zz—gl - %) (4.25)

onde z;11 é a coordenada z do ponto superior da espessura da camada e z; é a coordenada z do
ponto inferior da espessura da camada.

Quando as propriedades do material, localizacao e esquema de laminacao sao simétricos em
relacao ao plano médio, o laminado é chamado laminado simétrico. Na pratica, os laminados
simétricos nao apresentam tendéncia a torcer devido a cargas térmicas oriundos do processo de cura
do adesivo, e por isso sao mais utilizados na construcao de reparos estruturais. Uma ilustracao do
laminado simétrico pode ser observado na Figura 4.4, a nomenclatura 0/90/90/0 indica os angulos

de referéncia de cada camada do laminado compdsito.

45



- © 1T
i 7 h
L [ 2
) ©® T\
[ ©) ) -
k 7 n
\ ) |z
| © T

Figura 4.4: Empilhamento simétrico.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado a formulacao tedrica para o modelo de estado plano de tensao e
flexao de placa delgada de Kirchhoff para materiais compdsitos, bem como a técnica de homoge-
nizacao para laminados compositos. A sua aplicagao no contexto do método do elementos finitos é

imediata alterando-se apenas a matriz constitutiva usada no contexto dos elementos finitos, sendo

que a sua implementacao sera discutida nos proximos capitulos.
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Capitulo 5

Comportamento mecanico das juntas e
modelagem da camada adesiva

5.1 Introducao

Apresenta-se neste capitulo, as hipoteses mecanicas para a analise de reparos colados, com en-
fase na modelagem do adesivo e nos critérios para projeto e avaliacao de reparos colados. Considera-
se o caso da analise do campo de tensoes de reparos compositos colados em estruturas com ou sem
trinca usando adesivo polimérico (Rose e Wang 2002). A fungao principal do reparo é reduzir o fa-
tor de intensidade de tensao devido a existéncia da trinca no material da base. Com isso, restaurar
a resisténcia residual do conjunto a um nivel aceitavel. Isto é, deseja-se evitar que o crescimento
da trinca devido a um carregamento em fadiga entre na fase instavel assegurando assim uma vida
residual aceitavel. Desta forma, o fator de intensidade de tensao da estrutura reparada é uma
varidvel relevante no projeto e avaliagdo do reparo (Useche 2007).

Além do fator de intensidade de tensao, adota-se como critério de avaliacdo da integridade
da junta o nivel de tensoes de cada ponto do adesivo, caracterizando pela tensao equivalente do
critério de falha de von Mises.

Sera apresentada uma formulacao de elementos finitos para elementos adesivos. No artigo Goland
e Reissner (1944) os autores apresentaram um modelo linear para representar o comportamento de
juntas coladas. Este modelo foi modificado por outros autores. No entanto, ainda é usado como
base para a formulagao de varios elementos adesivos.

Os autores Ojalvo e Eidinoff (1978) apontaram para uma derivagao baseada na formulagao de-
senvolvida por Goland e Reissner (1944) foi baseada em uma relagao incompleta entre a deformacao
cisalhante e deformacao normal no adesivo.

Carpenter (1980a), propoe um modelo combinando as teorias propostas por Goland e Reissner
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(1944) e Ojalvo e Eidinoff (1978), que é representado por uma equagao diferencial escrita em
funcao das tensoes no adesivo. Neste artigo, a modelagem é feita de forma um pouco mais geral,
podendo-se simplificar a formulagao para os casos do modelo de Goland e Reissner (1944) e Ojalvo
e Eidinoff (1978).

Os modelos acima comentados serao revistos nas préoximas segoes.

5.2 Comportamento mecanico dos reparos

O primeiro problema em consideracao neste trabalho é o de uma chapa trincada com um reparo
colado (Figura 5.1). A chapa, com espessura t. contém uma trinca de comprimento 2a. A espessura
do reparo e da camada de adesivo sao respectivamente £, e t,. A ilustracao do reparo duplo e do
reparo simples podem ser observados nas Figuras 5.1(b) e 5.1(c), respectivamente. Os subscritos
¢, r e a sao utilizados para descrever as propriedades, respectivamente, da chapa, do reparo e da
camada de adesivo. A trinca atravessa a chapa e localiza-se em um segmento de —a < = < a,

y = 0 e o reparo esta sobre uma regiao quadrilateral, colocado simetricamente em torno da trinca.

-~ — | ‘
-— JE—
-— —» v
— v — e
— - —
. Reparo - [ [] [ I
-— —»
— ) —
g% — = —r g%
a | a 4
-— — =
- —
-— —
-~ —
-— —» = = L o
- —_—
«—  Placa S 2tc tc
pail N

R

¥ ¥ Y ¥y v ¥ ¥ ‘ | | ‘ | .

o~ Um' T vy 0% ¥ ¢
(a) (b) (e) (@

Figura 5.1: Configuragao do reparo: (a) Vista plana. (b) Se¢ao zy. (c) Reparo apenas em um
lado. (d) Placa sem trinca.

Através de consideracoes geométricas, reparos colados podem ser inseridos em duas categorias:
dois lados (simétrico) e um lado (nao simétrico) (Rose e Wang 2002). No primeiro caso dois reparos

idénticos sao colados em duas superficies em uma placa trincada. O arranjo simétrico previne a
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deflexao fora do plano sobre a placa trincada. Na realidade, os reparos usuais sao empregados
apenas em um lado.

Duas diferentes abordagens foram desenvolvidas para avaliar a flexao através do cisalhamento.
No primeiro método, que é usado com maior freqiiéncia, desconsidera-se a deformacao por cisalha-
mento na placa e no reparo, assumindo que a deformacao de cisalhamento no adesivo é uniforme
na espessura, como pode ser visto na Figura 5.2(a). No segundo método, assume-se que na placa
e no reparo a distribuicao da deformacao de cisalhamento ao longo da espessura é linear e no

adesivo a deformacao de cisalhamento é constante ao longo da espessura, como pode ser visto na

Figura 5.2(b).

t t
Reparo
Adesivo
Chapa
Detormacio de Deformagéo de
cisalhamento cizalhamento
(a) Cb)

Figura 5.2: (a) Deformagao cisalhante na chapa e no reparo constantes. (b) Variagao linear da
deformagao cisalhante na chapa e no reparo.

Nos dois modelos, o campo de deformacao cisalhante do adesivo é considerado constante, o que
é uma hipdtese aceitavel, tendo em vista a pequena espessura desta camada.
5.3 Modelagem da camada de adesivo
5.3.1 Hipdteses fisicas e modelo mecanico

As teorias apresentadas por Goland e Reissner (1944) e Ojalvo e Eidinoff (1978) sdo baseadas

em quatro consideragao:

1. As tensoes no plano longitudinal do material do adesivo sao desconsideradas quando com-

parada com as tensoes nos planos transversais.
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2. O adesivo deforma como um material classico de pequena espessura, ou seja, a secao plana

continua plana e a deformacao normal na secao é relacionada a sua se¢ao plana.

3. Deflexao longitudinal e transversal em ambos os materiais variam linearmente através da
espessura do adesivo e entre os aderentes. Para o sistema de coordenadas xz, como mostra a
Figura 5.3, se u é o deslocamento na direcao x, w é o deslocamento na direcao z e o subscrito ¢
refere-se a quantidade da interface com o aderente 4, desta forma u = (u1+us) /24 (u; —ug)z/t,

ew = (w; + wq)/2+ (w1 —w2)z/t,.

4. A razao de Poisson para o adesivo é nula.

hi[l Q 1 & er dx
N Aderente 1 Np#Njaw — F
E - Médulo de Elasticidade i
i o I—
< 7= A Crzlz M+ I\'Ill dx
I oL ol
Qs Adesivo I e T %
Ea—Madulo de Elasticidade Q a+ Qs ta
Ga—Mddulo de Cisalhamento J_
ol ‘ﬁ
GZ
2
M, i. ol
T+ N, e
N Aderente 2 N+ Nya T
2 4
i M, + I\-'I; dx
Q 2 Q 2+ Q 9 fibe
dx R

F 3

Figura 5.3: Elemento diferencial da configuragao adesivo-aderente.

Os termos presentes na Figura 5.3 estao descritos abaixo:

1

e 0! ¢ a tensdo normal entre o aderente 1 e o adesivo com unidades em [N/m?],

e 0! 6 a tensao cisalhante entre o aderente 1 e o adesivo com unidades em [N/m?|,
e ()1 é a forga cortante no aderente 1 com unidades em [N/m],

®

@} é a derivada da forga cortante no aderente 1 com unidades em [N/m?],
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e N; ¢ a for¢a normal no aderente 1 com unidades em [N/m],

e N ¢é a derivada da forca normal no aderente 1 com unidades em [N/m?],
e ¢, é a espessura do aderente 1 com unidades em [m],

e (), é a forca cortante presente no adesivo com unidades em [N/m],

e Q) ¢ a derivada da forga cortante no adesivo com unidades em N/m?,

e ¢, ¢ a espessura do adesivo com unidades em [m]

2

e 02 6 a tensdo normal entre o aderente 2 e o adesivo com unidades em [N/m?],

e 02 6 a tensao cisalhante entre o aderente 2 e o adesivo com unidades em [N/m?|,

P
e (), é a forca cortante no aderente 2 com unidades em [N/m],

e (), é a derivada da forga cortante no aderente 2 com unidades em [N/m?],
e N, ¢ a for¢a normal no aderente 2 com unidades em [N/m],

e N, ¢é a derivada da forca normal no aderente 2 com unidades em [N/m?],

e . é a espessura do aderente 2 com unidades em [m)],

A partir desta hipdtese, para o modelo cinematico do adesivo, pode-se escrever as condicoes de

equilibrio para cada teoria e conseqiientemente montar as relagoes forca deslocamento requeridas.

5.3.2 Modelos de Goland-Reissner e Ojalvo-Eidinoff

A partir dos modelos cinematicos adotados, pode-se escrever as demais equacoes do modelo
das juntas. Nas equacoes 5.1 até 5.15 resume-se as equacoes de equilibrio e equagoes das relagoes
forga-deslocamento do elemento adesivo diferencial mostrado na Figura 5.3.

Na Figura 5.3, fazendo-se a somatdéria das forgas na direcao do eixo z apenas para o aderente

1, obtém-se:

Q) —ocl. =0 (5.1)
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Agora, fazendo-se a mesma somatéria para o aderente 2, obtém-se:

Qy+07, =0 (5.2)

Na sequencia, fazendo o mesmo para o adesivo, tem-se:

Q, =02 —0; (5-3)

Novamente para a Figura 5.3, fazendo-se a somatoria das forcas na direcao do eixo x para o
aderente 1, aderente 2 e adesivo, que serao mostradas em separado, pelas equacoes 5.4, 5.5 e 5.6

respectivamente, sao:

N} —ol =0 (5.4)
Ni+ 02, =0 (5.5)
Oge = 0y (5.6)

Fazendo agora a somatoria dos momentos na Figura 5.3 para o aderente 1, aderente 2 e adesivo,

cada caso analisado em separado nas equacgoes 5.7, 5.8 e 5.9, respectivamente.

le
M|+ Q — 501 =0 (5.7)

Tz

tr
M;+Qy — 502 =0 (5.8)

Tz

(0. +02.)

Qa: 9

ta (5.9)
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Para as equagoes 5.10, 5.11 e 5.12 sao demonstradas as relagoes forca-deformacao respectiva-

mente para o aderente 1, aderente 2 e adesivo.

1 [6M
- N 5.10
T B, ( g 1) (5.10)
1 [ —6M,
)= N. 11
2" Ft, ( o 2) (5.11)
— / /
or =G, {m : Us ) (@) + agti(w'l — wy) (5.12)

Nas equacao 5.13, 5.14 e 5.15 estao as relagoes tensao-deformacao para o aderente 1, aderente

2 e adesivo respectivamente.

W = 13? (5.13)
wy = 12? (5.14)
ol = %(wl — wy) (5.15)
g = Ty ‘;‘ oz, (5.16)

onde a; e ay sao constantes que dependem da equacao da relagao tensao de cisalhamento de-
formagao usada para o adesivo, o2, tensao cisalhante no adesivo e o, tensao normal no adesivo,
assumindo a razao de Poisson nula.

Derivando a equagao 5.15 quatro vezes e substituindo as equacgoes 5.1, 5.2, 5.4, 5.5, 5.7, 5.10,

5.12, 5.13 e 5.14, obtém-se:

2
o) _ wggg') N
C

2
%o—f; =0 (5.17)
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sendo,

24FE,c*
2 a
_ 5.18
P~ "Et, (5.18)
G,c?
N =2 5.19
Et.t, (5.19)
tq
8= - (5.20)

sendo ¢ metade do comprimento do adesivo, ng) ¢ a derivada a quarta da equacao da tensao

normal no adesivo e 025') ¢ a derivada segunda da equacao da tensao normal do adesivo.

A equacao da tensao normal obtida considerando-se ap, = 0 é a equacgao da tensao normal
no adesivo proposta por Goland e Reissner (1944), enquanto que ay = 1 obtém-se a equagao
proposta por Ojalvo e Eidinoff (1978). Adotando-se ay = 1 obtém-se, a partir da equacao 5.12,
uma variacao linear da tensao de cisalhamento a partir da espessura do adesivo, o que viola a
equacao 5.9, enquanto que a escolha de as = 0 conduz a uma relacao da tensao de cisalhamento
constante através da espessura do adesivo o que satisfaz a equacao 5.12. Desta forma, dando
énfase a tensao normal, a teoria de Goland e Reissner (1944) viola a equagao da relacdo tensao de
cisalhamento deformagao, enquanto isso, a teoria de Ojalvo e Eidinoff (1978) viola o equilibrio das
forcas horizontais para o adesivo.

Derivando a equacao 5.16 trés vezes, e substituindo as equagoes 5.4, 5.7, 5.10, 5.13 e 5.12, a
equacao 5.6 multiplicada por uma constante arbitraria as e a equacaoe 5.3 multiplicada por uma

constante arbitraria (1 — ag), obtém-se:

m AZ /
ogt) = o) = (5.21)
onde
0 = 8 + 6013 + 6a33 + 60 a3 3 (5.22)
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onde a7 é uma constante que depende da equagao que relaciona a tensao de cisalhamento com a
deformagao para o adesivo, agg”) ¢ a tensao cisalhante no adesivo derivada a terceira e agg) éa
tensao cisalhante no adesivo derivada a primeira.

A equacao diferencial para a tensao de cisalhamento, depende de a; e as.

Paraa; =1eaz = % obtém-se a equagao diferencial do modelo de Goland e Reissner (1944),
enquanto que para a; = a3z = 1 obtém-se a equagao diferencial do modelo de Ojalvo e Eidinoff
(1978). Ambas as equagoes diferenciais da tensao de cisalhamento podem ser desenvolvidas usando
a relacao de tensao de cisalhamento deformacao. No entanto, no que diz respeito a tensao de
cisalhamento, pode ser mostrado que ambas as equacoes propostas nos modelos Goland e Reissner
(1944) e Ojalvo e Eidinoff (1978) sao para um valor arbitrario de a3. Além disso, a deformacao
usada nos dois casos sao inadequadas para satisfazer o equilibrio das forcas verticais do adesivo.

Com o pressuposto, o1 = 0, ), = 0 para a equagao 5.3, o que contradiz a equagao 5.6 que ¢ dada

por @, = t,7, # 0.
5.3.3 Aproximagao numérica e matriz de rigidez do adesivo

Pressupondo que w varia linearmente através da espessura do adesivo em qualquer distancia
x, dita que ¢, deve também variar linearmente através da espessura do adesivo. O elemento finito
de adesivo é desenvolvido considerando neste momento apenas o plano zz, os deslocamentos dos
nods serao u, w e 0, variando linearmente através da espessura do elemento. Na equacao 5.23 sao
mostrados os deslocamentos nos ndés do elemento e o vetor de forcas nodais correspondentes, sendo

que os indices 1 e 2 referem-se aos aderentes 1 e 2 respectivamente.

{(S}T:[Ul w1 91 Ug W2 02} (523)

(PY'=[Xi Z My Xy Zy M, ] (5.24)

A matriz de rigidez para o elemento adesivo [k] relaciona {P} e {d}, e segue a relagao a seguir:

{Pr} = [K] {0} (5.25)
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A energia de deformagao elastica, U, segundo Goland e Reissner (1944) e Ojalvo e Eidinoff
(1978) é dada por:

S C O A (CONT ST

sendo A, a area projetada do adesivo no plano xz.

Substituindo as equacoes 5.12 e 5.15 na equagao 5.26 e integrando-se, tem-se:
EQACL GGAQ

(“1 — “2>2ta + <91 i QQ)Qtaoﬁ + <91 — 02)2 tiag]
o, 2 t 9 t 12
(5.27)

GaAa U1 — Uz 91+92
() (057 e

Os termos 7, j da matriz de rigidez [k] sdo determinados a partir da equagao 5.28, que é obtida

U= (wy — wy)? +

a partir das condigoes de estacionalidade do funcional da energia U:

0*U
ki = 5.28
706,085 (5.28)
sendo ¢; os deslocamentos do vetor nodal definido na equagao 5.23.
Analisando o termo (1, 3), apenas a titulo de exemplo, chega-se a:
0*U 02U G, A,
ki - @ (5.29)

T 00,005 0wd8, 2
Repetindo este procedimento para todos os termos da equacao 5.28 a matriz de rigidez do

elemento adesivo pode ser determinada, chegando-se a:

k] = (5.30)
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sendo

G, A,
Cl =
ta
E, A,
Cy =
ta
la
03 :Clozl—
2, (5.31)
t
C4 —Cl <Oé% + %) Za
i\ 2
05 :Cl <Oé% - ?2) Z

A matriz de rigidez do elemento da equacao 5.30 é utilizada para para a anélise de placa. Para

a analise considerando o estado plano de tensao, onde:

A matriz de rigidez é do tipo:

[k] = { _C(}l _C(fl ] (5.33)

Para a analise considerando o estado plano de tensao a tensao que pode ser analisada é apenas

a tensao cisalhante.

Elemento usando o modelo de Goland-Reissner

De acordo com a teoria proposta por Goland e Reissner (1944):

ar=1¢€ear=0 (5.34)

Os termos da matriz de rigidez para o elemento adesivo utilizando esta teoria sao obtidos
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substituindo a equagao 5.34 em 5.31, o que resulta em:

G, A,
Cl =
lq
EaAa
Cy =
la
lq
03 :Clozla
t2
Cy :CIZa
t2
Cs ZCHZ"

(5.35)

Neste caso considera-se a tensao cisalhante como sendo constante através da espessura do

adesivo.

Elemento usando o modelo de Ojalvo-Eidinoff

De acordo o modelo proposta por Ojalvo e Eidinoff (1978), adota-se:

ap=1e ay=1

(5.36)

Os termos da matriz de rigidez para o elemento adesivo utilizando esta teoria sao obtidos

substituindo a equacao 5.36 em 5.31, o que resulta em:

o :GaAa
ta
o :EaAa
ta
Cs; =C ta
3 =L10g 9
t2
Cy :Clga
t2
Cs :Clga

Para este modelo a distribuicao da tensao cisalhante na espessura do adesivo € linear.

o8

(5.37)



Elemento usando o modelo de Carpenter

A matriz de rigidez proposta por Carpenter (1980a) é obtida assumindo:

a;=0e as=0 (5.38)

Para o elemento de Carpenter (1980a) o elemento funciona com corpos rigidos conectados, ou
seja, os aderentes sao considerados como corpos rigidos. Assim, a matriz [T] da equacdo 5.39 é
utilizada para interligar os graus de liberdade dos aderentes com o adesivo, com isso, de acordo
com o modelo, resolve-se os problemas de equilibrio do adesivo.

A matriz de rigidez ainda depende de uma multiplicagdo de uma matriz de acoplamento [T]

que esta descrita pela equacao 5.39.

100 0 00
010 0 00
)01 0 00
— | 2
=18 00 1 00 (5.39)
000 0 10
000 -% 01

A matriz de rigidez [k], utilizando a teoria de Carpenter (1980a), é obtida a partir da equagao 5.40.

(k] = [T][k][T]" (5.40)
onde [k] dado por:

Ch 0 0 —-C;y 0 0
0 Cy 0 0 —=Cy O
0 0 0 O 0 0
M=1"¢c, 0 0o o o0 (5.41)
0 —-Cy 0 0 Cy 0
| 0 0O 0 O 0 0|
Resolvendo a multiplicagao matricial da equagao 5.40, obtém se:
0 ko, -G 0 &G
0 Cg 0 0 _02 0
¢ t2 ¢ tet
— —CCl 0 —CCl ——°Cl 0 ﬁC’l
— | 2 4 2 4
0 —CQ 0 0 02 0
2
LG 0 By -5C0 0 3G




Desta forma, a matriz de rigidez do adesivo para o modelo de Carpenter (1980a) esta descrita.

5.4 Calculo do campo de tensoes nas juntas

O célculo da tensao é feito de acordo com o método proposto por Tong e Sun (2003a) que
apresenta bons resultados tanto para estruturas planas quanto para estruturas curvas. O célculo

¢ desenvolvido seguindo a equagao 5.43, abaixo apresentada.

{o} =[D]{e} (5.43)

onde o vetor {o} é o vetor contendo as tensoes no elemento, a matriz [D] é a matriz das pro-
priedades dos materiais e {€} sdo as deformagoes. O cdlculo das deformagoes e a montagem
da matriz das propriedades dos materiais sao demonstradas respectivamente pelas equagoes 5.44

e 5.45.

E, 0 0

Dj=| 0 G, 0 (5.44)
0 0 G,

{6} == €yz == % + %9121 + %9902 (545)
N L

Observa-se que este modelo pressupoe uma distribuicao constante das tensdes normais e cisa-

lhantes no adesivo, e é compativel com os modelos apresentados anteriormente.

5.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o comportamento mecanico do reparo e a modelagem da camada
adesiva, apresentacao de teorias de camada adesiva ja desenvolvidas por outros autores, utilizando
como base estas teorias, apresentacao da formulacao utilizando o Método dos Elementos Finitos

empregada para o desenvolvimento do elemento presente nesta dissertacao.
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Capitulo 6

Critério de projeto para
dimensionamento e selecao de reparos

6.1 Introducao

Um material sob a aplicacao de uma determinada carga mecanica sofre alteracoes nas suas
condicoes de equilibrio, que podem ser avaliadas, usando-se modelos matematicos representativos
através de suas variaveis de estado mecanicas que representam grandezas do tipo tensao de tracao,
de compressao, de flexao, de cisalhamento, entre outras. Os materiais apresentam um comporta-
mento bem definido até determinados limites de carga mecanica significativas, inclusive perdendo
a capacidade de resistir as cargas mecanicas.

No contexto da mecanica das estruturas, trés estados podem ser definidos previamente. Estes
estados sao definidos como segue: o estado de alongamento eldstico, o estado de alongamento per-
manente ou de dano e o estado de ruptura. Estes estados possuem limites extremos de resisténcia
mecanica a carga aplicada, a partir dos quais se modifica o comportamento do material, passando
de um estado ao outro. A ultrapassagem destes limites pode culminar com a ruptura total do
material.

Para predizer a mudanca de estado de uma estrutura com reparos, dois critérios serao usados.
O primeiro critério é baseado na mecanica da fratura linear elastica, cujos principios basicos serao
apresentados de forma resumida neste capitulo. O segundo critério, refere-se ao monitoramento
do estado de alongamento elastico do dominio do adesivo. Neste caso, usa-se um método ligado a

tensao de von Mises maxima admissivel para o adesivo.
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6.2 Critério de projeto baseado em parametros da Mecanica
da Fratura Linear Elastica (MFLE)

Neste item, serd apresentada, uma breve descricao dos aspectos estruturais da mecanica da
fratura aplicados a problemas bidimensionais. Os aspectos ligados a engenharia dos materiais
com relagao a micro-estrutura e a fenomenologia da fratura nao serao discutidos, e podem ser
encontrados em livros classicos da literatura (Broek 1987), (Gdoutos 1993), (Kanninen e Popelar
1985).

Este critério de falha é considerado, pois na aplicacao aeronautica, os reparos estruturais sao
muito utilizados para restituir a integridade estrutural das fuselagens, quando sao detectadas

trincas devido as cargas de trabalho.

6.2.1 Conceitos basicos da MFLE

A prevencao contra a falha de uma estrutura é o principal motivo para a realizacao da andlise
estrutural. A fratura é apenas um dos exemplos pelo qual a estrutura pode falhar. O mecanismo
de falha catastrofica por fratura caracteriza-se por um crescimento instavel e extremamente rapido
da trinca, que é, geralmente, a etapa final do processo de falha. A falha por fadiga ocorre quando
um componente estrutural, ou corpo de prova, submetido a testes de fadiga fratura-se em duas
partes distintas. A falha por fadiga geralmente ocorre com cargas que, se aplicadas estaticamente
nao produziriam dano a estrutura. O ponto de partida da falha é, normalmente, uma regiao
com concentracao de tensao, na presenca ou nao de um dano inicial, que pode se transformar
em uma trinca. Um furo, feito, por exemplo, para a instalacdo de um rebite, é uma regiao de
concentracao de tensao em relagao ao carregamento aplicado. O dano pode estar presente na
estrutura de diversas formas como: arranhoes, trincas, vazios etc., oriundos do préprio processo de
fabricacao ou do uso indevido em servigco. Uma vez que a estrutura danificada é submetida a cargas
ciclicas, uma trinca podera se desenvolver e aumentar de tamanho em um processo conhecido como
crescimento da trinca por fadiga. Inicialmente o crescimento da trinca ¢é estavel e lento até que a
trinca atinja o seu comprimento critico, onde ha uma regiao de propagacao instavel, e a estrutura
nao mais possui condicao de suportar as cargas de servico, conduzindo a fratura. Na Mecanica
da Fratura Linear Elastica, o parametro que mede de forma indireta o efeito da concentracao de
tensao nas proximidades da ponta da trinca é denominado por fator de intensidade de tensao (K).

Os conceitos para sua obtencao nao sao aqui revisados, podendo ser encontrado em varios textos
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bésicos de Mecénica da fratura, tais como Gdoutos (1993), Kanninen e Popelar (1985), Becker e

Shipley (1992), Broek (1982), Silveira (1997), Useche (2007).

Fatores de intensidade de tensao

Existem trés tipos de fatores de intensidade de tensao (Kj, K;; e Kr), que correspondem,

respectivamente, aos modos I, I e I11 de abertura da trinca, conforme ilustra a Figura 6.1 (Broek

1982).

N
<

Modo I Modo II Modo III

Figura 6.1: Modos de abertura da trinca.

Denomina-se de modo I quando a trinca é solicitada por forgas de tracao perpendicular ao plano
onde se encontra. O modo I caracteriza-se pela aplicacao de uma forga de cisalhamento paralela
ao eixo da trinca em uma representagao bidimensional. O modo I1I corresponde a aplicagao de
uma forca de cisalhamento perpendicular ao plano que contém a trinca em uma representacao
bidimensional.

Os campos de tensao e deslocamento, na regiao da trinca, sao usualmente descritos em termos
de um sistema de coordenadas, com origem em sua ponta, conforme mostrado na Figura 6.2 e
sao definidas através de funcoes paramétricas, envolvendo o fator de intensidade de tensao K, a
distancia r em relagdo a ponta da trinca e o angulo 6, formado com o eixo = (Broek 1987).

Considerando uma placa infinita sob um carregamento bidimensional, os campos de tensoes,

para o caso de estado plano de tensoes podem ser obtidos através das seguintes equacoes, para o

63



Ponta trinca

Figura 6.2: Coordenada da trinca.

modo I (Paris e Sih 1965).

Opy = il cosg(l—singsin%)
V2 2 2 2
K 0 .0 . 36
ayy:\/%cosﬁ(l—i-sm§sm?) (6.1)

Ky .0 0 30
sin — cos — cos —

Toy =
YoVemr 22 2

sendo K o fator de intensidade de tensao para o modo I.

As equagoes (6.1) permitem avaliar as tensoes para regides perto da ponta da trinca apenas.
O campo completo de tensoes é obtido pela superposi¢ao dos demais esforgos que ocorrem na

estrutura, e podem ser representados por:

K

\27r

Para pequenos valores de r, todos os termos sao finitos, mas, o primeiro termo tende a infinito

Oij = + 2°termo + 3°termo + ... + n°termo (6.2)

uma vez que 7 tende a zero. Assim, todos os termos subsequentes podem ser desconsiderados nas
regioes proximas a ponta da trinca. Para r — 0, o primeiro termo € o inico termo com relevancia
e a solugao para a equagao (6.1) permite uma boa aproximagcao para casos onde o comportamento

do material na ponta da trinca nao envolve dissipacao de energia por plastificacao significativa.
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Pode-se também obter, considerando o carregamento em modo I, os deslocamentos (u,v) de

qualquer ponto da estrutura proximo a trinca, usando-se as seguintes expressoes.

K] [T 0 30
u = E §<<2KJ— 1) COS§ —0087)
K] T . 9 . 39
v = EQ[%<(2KJ— ].)Slllé —Sln?)

sendo para o estado plano de deformacao x = 3 — 4v e para o estado plano de tensao kK =

(6.3)

(3—v)/(1+v)eomddulo de cisalhamento G = E/2(1 + v).
Modelo numérico para calculo dos parametros da MFLE - Elementos quarter-point

Existem vérios métodos para a avaliagao dos fatores de intensidade de tensao K. As metodolo-
gias desenvolvidas sao geralmente baseadas nos campos de deslocamentos ou em critérios de ener-
gia. O método utilizado para este trabalho é o método baseado no deslocamento.

O método consiste na determinacao do fator de intensidade de tensao K, a partir do campo de
deslocamentos que define a abertura da trinca.

Para o calculo de K7, é gerado um tipo de elemento para a regiao da ponta da trinca chamado
quarter point (Figura 6.3). O elemento recebe este nome, pois desloca-se o né central das laterais
para a posigao de 1/4 da origem, aproximando-o do né que determina a ponta da trinca e mantendo
as mesmas funcoes de forma. Com isso, cria-se uma singularidade, onde o Jacobiano do né que
representa a ponta da trinca assume o valor zero. Este elemento é de simples implementacao, e
melhora a precisao da andalise numérica, aliviando os requisitos de refinamento da malha na regiao

da ponta da trinca.

¥ Ul
5 b
g g
5
6 »
[ = . :
2 3 ! 2 3
fa) )

Figura 6.3: (a) Elemento quarter point e (b) Elemento normal.
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Pode-se demonstrar que o Jacobiano tende a zero, observando um elemento unidirecional
quadratico. Sabe-se que os deslocamentos sao interpolados no espaco de referéncia de acordo

com a equagao 6.4.

u= Z N;(&)u; (6.4)

para o caso de um elemento com trés nés, conforme o lado 1 — 3 do elemento da Figura 6.4. Neste

caso, as seguintes fungoes de forma sao adotadas:

Ni(€) =~ €1~ )
No() =(1 - ¢ (65
Ny(§) =3€(1 - ©)

Para o espago geométrico, tem-se a transformacao da equacao 6.6.

3

T = Z Ni(€ )z (6.6)

=1

O que resulta em:

v = —260 - &)1 + (- E)as + 5E(1 — )y (6.7)
: : - L —
_L—1 . ‘

(a) (b)

Figura 6.4: Elemento unidirecional (a) espago de referéncia e (b) espago geométrico.

Escolhendo z1 =0, 9 = L/4 e x3 = L, ou seja, deslocando o né central (né 2), para a posigao

L/4, tem-se a representagao no espaco isoparamétrico de acordo com a equagao 6.8.

r= (- )7+ 260+ OL (6.8)
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A equagdo que relaciona as coordenadas globais com as coordenadas locais, mostrado na

Figura 6.4 é mostrada abaixo:

¢= _1+2\/% (6.9)

Para o célculo do Jacobiano, deriva-se a equacao 6.8 em funcao de ¢ e substitui-se a equacao 6.9

nesta derivada, obtendo a relacao abaixo:

or L x
J=—=—=(1 =4/= 6.10
o 5(1+8) 7 (6.10)
O que torna o Jacobiano nulo em = = 0 e corresponde a £ = —1, que é o n6 a ser gerado na

ponta da trinca.

Sabendo que a deformagao é dada pela equacao 6.11.

ou J_lau _ 08 0u

= =T = gt (6.11)

€
O né z; iguala-se a zero ocorrendo a singularidade.

Método computacional de determinacao dos fatores de intensidade de tensao

O método baseia-se na obtencao dos valores da relacao % em pontos proximos a ponta da

trinca e em extrapola-los para onde a singularidade, ou seja o ponto onde o raio é zero, conforme
mostrado na Figura 6.5. Assim, avalia-se inicialmente o campo de deslocamentos para uma dada
configuragao de abertura, e define-se uma abertura |v|, como mostrado na Figura 6.5, considerando
6 = 180°.

O método consiste na implementacao da equagao (6.3), para a determinagao do fator de in-
tensidade de tensao K diretamente dos deslocamentos obtidos apds a execucao do programa de
elementos finitos.

Determina-se os valores dessas equagoes para # = 180°, os valores de K; podem ser obtidos
para trinca nao simétrica em modo I, ou seja, os deslocamentos dos nés indicados por J e L nao

necessitam ser iguais.

v = (m+1)2%’\/; (6.12)
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~

linha de simetria

Figura 6.5: Modelo da ponta da trinca.

B 2G  |Av|
K= Vor ot (6.13)

sendo que Av representa a medida da diferenca dos deslocamentos dos nés (J — L) e (K — M).

Estabelecendo-se uma equacao de reta a partir dos valores nos pontos conhecidos de deslocamento

na borda da trinca, pode-se calcular o coeficiente b e ¢ da reta estipulada, conforme abaixo.

A
% =c+br (6.14)

No ponto limite onde r tende a zero, tem-se:

. |Av]
ll_r% NG =c (6.15)

Assim, determina-se o valor de ¢ para o n6 I, e obtém-se, o fator de intensidade de tensao para

a ponta da trinca:

Ky =+V2r 26 c (6.16)

1+ kK
Neste caso, a falha é prevista quando o fator de intensidade de tensao calculado pela equacao 6.16,
ultrapassa o valor do fator de intensidade de tensao critico K., a menos de um coeficiente de se-

guranca, conforme relagao a seguir:

K]c
n

Kr <

(6.17)
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onde K; é o fator de intensidade de tensao calculado com ou sem a presenca do reparo, K.
é o fator de intensidade de tensao critico, que depende do material empregado e n é o fator de

seguranga.

6.3 Critério de falha baseado no nivel de tensao na camada
de adesivo

O segundo critério de falha utilizado neste trabalho, é baseado na andlise da resisténcia da
camada adesiva, situada entre o reparo e a estrutura. A andlise estrutural de juntas coladas, conduz
a regioes de alta concentracao de tensao no adesivo em regioes situadas proxima ao contorno do
reparo. Assim, os modos de falha considerados para a camada adesiva dependem das propriedades
do material do adesivo e do carregamento aplicado. Neste caso a falha esta associada a perda da

linearidade do material do adesivo, ou a sua ruptura.

6.3.1 Critério de falha considerando a maxima tensao de von-Mises
(TMvM)

Na mecanica dos sélidos, varios critérios de falha podem ser aplicados aos materiais usuais da
engenharia. Dentre outros, destacam-se os critérios da tensao normal maxima, da tensao cisalhante
maxima e da energia de distorcao.

O critério da tensao normal méxima pode ser facilmente aplicado comparando-se a tensao
normal o, do adesivo, que é obtida diretamente do programa, com o limite de escoamento do
material do adesivo a menos de um fator de seguranca.

O critério do cisalhamento maximo ¢ aplicado seguindo a equagao abaixo:

Tmaz = 4/ ng + O-;% < i (618)
n

onde n é o coeficiente de seguranca. Para o critério de energia de distorcao, usa-se a tensao

equivalente de von Mises que ¢ dada pela equacao abaixo:

1
Seaw = £\ (Oar = 010)* + (0 = 022 4 (022 = 020)? + 6(0%, + 0% + 02.) (6.19)

onde Seq, € a tensao equivalente de von Mises.
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Porém, de acordo com as hipdteses usadas no modelo do adesivo 0,, = 0y, = 05, = 0. Desta

forma, a tensao de von Mises pode ser obtida por:

— 2 2 2
eqv—6\/20' +30’ +0' )] (620)

Agora a tensao maxima de von Mises é obtida por:

STMvM = Inax Seqv (621)

Para o rendimento do adesivo é feita a andlise da tensao maxima de von Mises obtida pela

equacao 6.21.

6.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados dois critérios de projeto que podem ser aplicados para
reparos e reforcadores colados. Para o caso da utilizagao da Mecanica da Fratura Linear Elastica
foi apresentado de forma resumida os parametros da mecanica da fratura, formas de abertura da
trinca e formas de avaliacao dos fatores de intensidade de tensao, bem como elementos especiais
(quarter-point) utilizados para um cdlculo mais preciso dos fatores de intensidade de tensdo. Para o
caso de falha estatica sugere-se o caso do critério de energia de distorcao, onde a tensao equivalente
de von Mises é utilizada empregando-se para o seu célculo as tensdes normais (o,,) e as tensoes

cisalhantes (o,, e 0,.) no adesivo.

70



Capitulo 7

Implementacao Computacional e
validacao

7.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados a infraestrutura computacional e os principais algoritimos
utilizados neste implementacao. Todos os detalhes das etapas do programa serao apresentados, de

forma a gerar uma documentacao basica do sistema que sera disponibilizado para futuros alunos.

7.2 Infraestrutura computacional

Para a implementacgao foi usada a infraestrutura na Tabela 7.1. Todos os programas desen-

volvidos foram escritos em linguagem Fortran.

Tabela 7.1: Infraestrutura computacional.

Item Nome Informacao
Sistema Operacional Microsoft Windows XP Professional Service Pack 3
Compilador Fortran | Compaq Visual Fortran Professional Edition 6.6.0

Biblioteca IMSL
Analise Estrutural Ansys 10.0
Processador AMD Athlon 64X2 Dual 2.61 GHz
4.0 GB RAM

7.3 Estrutura geral da implementacgao

Algoritimo base do sistema é apresentado na sequencia:
e Pré-processamento

e Processamento
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e Pds-processamento

A parte de pré-processamento é efetuado no software Ansys e a transferéncia dos dados para
o simulador escrito em Fortran é feita utilizando um programa chamado AnsysZmeflab, o qual,
gera um arquivo de dados com todas as propriedades do material, nds, elementos, restricoes e
carregamentos aplicados.

A parte de integracao é o algoritimo mais importante do programa, onde sao efetuadas a
leitura dos dados em um arquivo gerado pelo programa Ansys2meflab, a montagem da matriz de
rigidez global e por fim a resolugao do sistema linear, onde sao obtidos todos os deslocamentos
nodais. Este programa é denominado Meflab e vem sendo desenvolvido pelo grupo do DMC ha
aproximadamente quatro anos((Cueto 2007a), (da Silva Jinior 2007)).

Na fase de pds-processamento, a partir dos deslocamento nos noés sao feito os cédlculos do
fator de intensidade de tensao, quando houver trinca, e o calculo das tensoes nos elementos, os
dados obtidos sao transferidos novamente para o programa do Ansys por um programa chamado

res2Ansys, onde sao feitas as andlises dos resultados.

7.3.1 Elementos desenvolvidos

Nesta etapa serao apresentados os elementos implementados pelo autor e elementos ja imple-

mentados que foram utilizados no trabalho. A descri¢ao é feita na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Elementos desenvolvidos.

Item Descrigao Numero de | Pontos de | Desenvolvimento
nos Integracgao
1 Triangular/Isotrépico/Estado plano 6 6 Desenvolvido
2 Triangular/Anisotrépico/Estado plano 6 6 Desenvolvido
3 Quadrildtero/Isotrépico/Estado plano 4 4 Disponivel
4 Quadrildtero/Anisotrépico/Estado plano 4 4 Desenvolvido
5 Quadrildtero/Isotrépico/Kirchhoff 4 4 Disponivel
6 Quadrilatero/Anisotrépico/Kirchhoff 4 4 Desnvolvido
7 Adesivo/Tridimensional 8 0 Desenvolvido

Pode-se observar, que no escopo deste trabalho, os elementos com lei de material anisotrépico
foram implementados e um elemento tridimensional hexaédrico de oito nds, adesivo foi desenvolvido

e implementado.
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7.3.2 Pré-processamento

O processo de pré-processamento do sistema é apresentado na Tabela 7.3.

Tabela 7.3: Pré-processamento.

Escolha do elemento
Escolha do material
Definicao da geometria
Criagao da malha de Elementos Finitos
Aplicacao de restricoes
Aplicagao de carregamento
Transferéncia para o MEFLAB
7.1. Identificacao do elemento
7.2. Identificacao do material
7.3. Identificacao dos nos e elementos
7.4. Gravagao dos dados em um arquivo de texto *.dat (Ansys2meflab)
. Ntmero de nos
b. Numero de elementos
g

N Tt W

. Ntimero de propriedades geométricas diferentes
. Listagem dos nés e coordenadas
Listagem dos elementos com suas respectivas informacgoes
. Restrigoes aplicadas
h. Carregamentos aplicados

e

a
c. Numero de materiais
d
f.

Com esta etapa finalizada, tem-se um arquivo de dados, obedecendo as caracteristicas que o
MFEFLAB necessita para a leitura, contendo o nimero de nés e elementos, as propriedades do

material, tipo de elemento utilizado, restricoes da analise e carregamento aplicado.

7.3.3 Processamento

As tarefas basicas desta etapa estao descritas na Tabela 7.4. A leitura do arquivo gerado
no pré-processamento, integracao numérica para a obtencao da matriz de rigidez do elementos,
montagem da matriz de rigidez global, calculo do vetor de carga nodal equivalente e finalmente

resolucao do sistema linear.
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Tabela 7.4: Processamento.
1. Leitura do arquivo de texto gerado pelo pré-processamento

2. Montagem da matriz de rigidez do elemento segundo a equagao abaixo
(K] = [, [BI"[D][BldetJd&dn

3. Montagem da matriz de rigidez global

4. Célculo da carga nodal equivalente

{F} = [, IN]"[N]dz {q}

5. Resolucao do sistema linear

A partir desta etapa os deslocamentos dos nés estao disponiveis, restando apenas o calculo do
fator de intensidade de tensao, quando for o caso, e as tensoes no elemento, que serao feitas no

poOs-processamento.

7.3.4 Pobs-processamento

O algoritimo para a parte de pds-processamento esta descrito na Tabela 7.5.

Tabela 7.5: Pés-processamento.
1. Calculo do fator de intensidade de tensao na ponta da trinca
K; = 27?%0
2. Célculo da tensao no elemento

{o} = [DI[B] {uc}
3. Exportagao dos dados para o Ansys

3.1. Gravagao dos valores de deslocamento nos nos

3.2. Gravando os valores das tensoes no elemento

3.3. Os dados sao gravados em um arquivo de texto *.mac
4. Anadlise dos resultados

7.4 Validacao do elemento adesivo

O elemento adesivo, ja apresentado no capitulo 5, foi desenvolvido utilizando os artigos Goland
e Reissner (1944), Ojalvo e Eidinoff (1978), Carpenter (1980b) e Tong e Sun (2003a), para a
sua validagao foi utilizado o resultado proposto por Tong e Sun (2003a) que utiliza a formulacao
proposta pelos outros trés autores com uma mudanca para a utilizacao de estruturas curvas. Na
Figura 7.1 representa-se um esquema da estrutura utilizada para a validacao, onde as chapas a
serem coladas sao de aluminio com as seguintes propriedades mecanicas: £ = 70GPa, v = 0, 33.
As dimensoes da peca sao: L = 150mm, ¢ = 30mm, w = 10mm e a espessura da chapa de 5mm. O

material do adesivo apresenta médulo de elasticidade E, = 2,4G Pa e modulo de cisalhamento G, =
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1,5GPa com espessura 0, 15mm. A estrutura esta carregada com uma carregamento distribuido

de tragao no valor de ¢ = 60N/mm.

Camada de
adesivo

q

I
&=
T

Figura 7.1: Esquema de validagao do elemento adesivo.

O campo de tensoes obtido para o adesivo e um gréafico contendo as tensoes de cisalhamento
no adesivo estao demonstrados nas Figuras 7.2 e 7.3, respectivamente. Na Figura 7.3, compara-se
os resultados obtidos com o Meflab com aqueles publicados por Tong e Sun (2003a), com uma
concordancia entre eles. O resultado em valores de tensao de cisalhamento usadas na comparacao
sao obtidos na linha média do campo de tensoes mostrado na Figura 7.2.

A boa correlagao obtida entre os resultados demonstra que a implementagao efetuada é ade-

quada para a analise em questao.

7.5 Validacao do calculo do fator de intensidade de tensao

Para a validacao das rotinas de calculo dos parametros da Mecanica da Fratura, foram feitas
analises em uma placa de aco com propriedades mecanicas F = 210 GPa e v = 0, 3, com dimensoes
0,4m x 0,4m x 0,02m, submetida a uma solicitacao de tracao de 0 = 1 M Pa, contendo uma trinca

de comprimento 0,0267 m no centro conforme indica a Figura 7.4 (Silveira 1997).
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Figura 7.2: Campo de tensao cisalhante no adesivo em Pa.
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Figura 7.3: Comparacao do resultado da tensao de cisalhamento no adesivo.
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Figura 7.4: Modelo de placa submetida a tracao.

Observa-se que as dimensoes da placa sao significativamente maiores que o comprimento da
trinca, o que permite desprezar os efeito de borda para o célculo do fator de intensidade de tensao.
Pode-se através da equacao 7.1, determinar o valor do fator de intensidade de tensao teérico, como

sendo:

K; = o+/(ma) (7.1)

Este problema foi modelado por elementos finitos, considerando-se a simetria geométrica e de
carregamento existente na peca. Com isso, a geracao da malha, para o modelo, é efetuada através
de 1/4 da pega somente.

Foram testadas trés malhas com refinamentos distintos, com elementos triangulares, efetuando-
se um refinamento maior na regiao da ponta da trinca. A Figura 7.5 representa uma ampliacao
das trés malhas na regiao préxima a ponta da trinca com diferentes tipos de refinamento. A

malha foi feita no Ansys 10.0 e os dados do modelo foram exportados para o Meflab usando-se um
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Tabela 7.6: Comparacao dos resultados obtidos com diferentes refinamentos.

Malha | Raio da | Numero de | K; FEM | K; Analitico | Desvio
Roseta [m] | elementos | [MPa.m'?| | [MPa.m!/? A
1 0,0015 876 0,208643 0,204793 1,88
2 0,001 948 0,208622 0,204793 1,87
3 0,0005 1062 0,205059 0,204793 0,13

programa dedicado ansys2meflab. A resolugao é realizada no Meflab. O refinamento das malhas é

especificado pelo raio da roseta gerada na ponta da trinca, conforme ilustrado na Tabela 7.6.

(a) Malha 1. (b) Malha 2. (c) Malha 3.

Figura 7.5: Trés tipos de refinamento.

Os resultados dos calculos dos fatores de intensidade de tensao, utilizando elementos trian-
gulares de 6 nés, utilizando as malhas demonstradas na Figura 7.5, podem ser observados na
Tabela 7.6. Nesta Tabela também sao mostrados os resultados analiticos obtidos para o caso da
chapa infinita.

Os erros encontrados em relacao a solucao analitica, para o caso da malha 3, é de 0,13 %,
o que pode ser considerado satisfatério. Para todos os casos analisados nas préximas segoes, o

refinamento com a roseta de raio 0,0005m serd adotado.

7.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as implementagoes computacionais e algumas validagoes
necessarias para a dissertacao. As implementagoes para o pré-processamento foram desenvolvidas
em APDL, (linguagem utilizada para o desenvolvimento de macros no programa Ansys). O pro-
grama desenvolvido para transferir dados do Ansys para o processamento no Meflab também foi
desenvolvido utilizando a linguagem APDL (ansys2meflab). O processamento foi desenvolvido

em FORTRAN, utilizando o programa Meflab. Parte do pds-processamento é feita no Meflab: o
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calculo das tensoes e o calculo do fator de intensidade de tensao quando héa a presenca de trincas.
Os dados sao transferidos para a sua visualizagao no Ansys através de um arquivo gerado pelo

Meflab.
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Capitulo 8

Resultados numeéricos

8.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os resultados de andalises para dois tipos de estruturas: chapas
planas e cascas cilindricas.

Sao considerados duas técnicas de adesao: rebites e cola. Considera-se também, dois tipos de
reparos: isotropico e laminado composito. Como critério de falha considera-se separadamente os

critérios da mecanica da fratura e de falha estatica do adesivo.

8.2 Analise de juntas usando o critério de falha baseado
na MFLE

Para o critério da MFLE foram analisadas chapas com trinca e carregamento no plano com e
sem reparo, com reparos do tipo isotrépico rebitado, isotrépico colado e compdsito colado, além

de fazer uma comparagao dos resultados.

8.2.1 Aplicagcao em reparos isotropicos rebitados

O objetivo deste estudo numérico é fazer uma andlise do rendimento do reparo isotrépico
rebitado, utilizando o fator de intensidade de tensao de modo I calculado na ponta da trinca como
critério de projeto para a comparacao dos diferentes reparos rebitados empregados. Adicional-
mente, os resultados obtidos para reparos rebitados sao comparados com os resultados obtidos
para os reparos colados (Passalacqua e Pavanello 2008).

Para o reparo isotrépico rebitado serao considerados trés tipos de geometria do reparo. Para
cada geometria serao analisados seis espessuras de reparo. A chapa base localizada no plano x,y

com dimensoes de 0,4m x 0,4m e espessura de 8mm. A trinca na estrutura base é situada no
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centro da chapa com dimensao 2a variando de 4mm a 100mm. Trés geometrias do reparo foram

testadas e estao descritas abaixo:
e Reparo quadrado centralizado, com 0, 2m x 0, 2m e espessura variando de 2mm a 12mm.
e Reparo vertical centralizado, com 0, 1m x 0,2m e espessura variando de 2mm a 12mm.

e Reparo horizontal centralizado, com 0,2m x 0, 1m e espessura variando de 2mm a 12mm.

Reparo quadrado (a). Reparo vertical (b).
400

Reparo horizontal (c).

Figura 8.1: Geometria dos reparos utilizados.

O material da chapa de base e do reparo s@o os mesmos, aluminio (Al 7075-T651) com pro-
priedades mecanicas de modulo de elasticidade E = 71,0G Pa, coeficiente de Poisson v = 0,33 e

fator de intensidade de tensao critico K. = 29,7M Pay/m. A andlise é feita considerando apenas
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um quarto da estrutura total, ou seja, apenas o primeiro quadrante mostrado pela Figura 8.1(a).
Na Figura 8.1(a) a trinca esta localizada paralela ao eixo x. As restri¢goes no problema sao as
seguintes: para os nds com coordenada y = 0 e coordenada x > a a restricao é para o grau de
liberdade v, para os nés com coordenada z = 0 a restri¢ao é para o grau de liberdade u, o carrega-
mento é feito para a coordenada y = 0, 2m na dire¢do paralela ao eixo y no valor de ¢ = 1000N/m

como mostrado na Figura 8.3.

L L B B BN BN B BN BN B NN N
L AL B B BN BN BN BN BN N O N
L AL L B BN BN BN BN BN OB NN N
LA L L B B B BN BN N O
L L B BN BN BN BN BN BN NN N W
* S 0 F RN -
L L L L N B B B B B N N
* S 0 8 F B BEEN

Figura 8.2: Esquema de rebitagem escalonada.

A esquema de rebitagem escolhido foi o escalonado, apresentado na Dissertagao Garcia (1998),
este esquema foi escolhido devido a apresentar o melhor desempenho em fadiga, comparado com
os outros exemplos analisado pelo trabalho Garcia (1998), o esquema de rebitagem pode ser vi-

sualizado na Figura 8.2.
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Trinca

Figura 8.3: Diagrama da restri¢oes, trinca e carregamentos aplicados.

Neste exemplo, o unico critério de projeto considerado foi o de instabilidade para a propagacao
da trinca.

Os resultados das Figuras 8.4, 8.5 e 8.6 sao referentes ao fator de intensidade de tensao de modo
I (K;), calculado para diferentes comprimentos de trinca, com e sem reparo. Ainda analisando as
Figuras 8.4, 8.5 e 8.6, para todos os graficos o eixo das abscissas refere-se ao comprimento da trinca
(2a) em mm e o eixo das ordenadas ao valor de K; em M Pay/m. Sao mostrados os resultados
de K para diferentes espessuras do material do reparo, em funcao dessa largura da trinca. Além
disso, mostra-se a evolucao de K; da chapa sem reparo. Inclui-se também, o valor do fator de
intensidade de tensao critico (Kj.) e o valor do fator de intensidade de tensao critico ponderado
por um fator de seguranga (n), adotado com valor 2 neste trabalho.

Os resultados das Figuras 8.7, 8.8 e 8.9 sao referentes ao calculo do indice de desempenho
relativo IDR, calculado para diferentes comprimentos de trinca e varias espessuras de reparo.
Ainda nas Figuras 8.7, 8.8 e 8.9, para todos os gréaficos a abscissas refere-se ao comprimento da
trinca (2a) em mm e a ordenada ao valor do IDR em porcentagem, que é calculado conforme

a equacao 8.1. Cada linha dos gréficos refere-se ao I DR calculado para uma dada espessura de
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Figura 8.4: Variagao do valor de K; com o aumento da trinca para o reparo isotrépico quadrado.
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Figura 8.5: Variacao do valor de K; com o aumento da trinca para o reparo isotrépico vertical.
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Figura 8.6: Variagao do valor de K; com o aumento da trinca para o reparo isotrépico horizontal.

reparo.

IDR — Ki(semreparo) — Ki(comreparo)

100 8.1
Ki(semreparo) % (8.1)

Analisando os graficos das Figuras 8.4, 8.5 e 8.6, a partir do ponto indicado com ’quadrado’ a
propagagao da trinca ocorrerd, ou seja, a aplicagao do reparo deve ser feita antes da trinca atingir
esse ponto 2a = 52mm para o caso da chapa sem reparo. O reparo deve pelo menos obedecer a
algum coeficiente de seguranca, como, por exemplo, o coeficiente de seguranca igual a 2 proposto,
o que corresponde ao ponto indicado com 'O’ nos graficos das Figuras 8.4, 8.5 e 8.6.

Analisando a Figura 8.4, observa-se que o limite de projeto do reparo, considerando K./2 como
limite maximo admissivel, corresponde a uma trinca de comprimento 2a igual a aproximadamente
14mm. Nesta regiao todos os reparos calculados podem ser aplicados, com ganhos da ordem de
20% a 65% em funcao da espessura da chapa de reparo como pode ser visto na Figura 8.7. Para
trincas com comprimento 2a acima de 14mm, e abaixo de 52mm, que corresponde ao valor critico
K; = K. (ponto ’quadrado’), deve-se escolher um reparo com no minimo 4 mm de espessura para
atender os requisitos do projeto. Nesta regiao os reparos terao um indice de desempenho melhor.
Ainda observando a Figura 8.4, tem-se que reparos com espessuras acima de 4mm, garantem que

nao ocorrera falha para chapas com trinca de até 2a = 100mm.
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Figura 8.7: Indice de desempenho relativo do reparo isotrépico quadrado.
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Figura 8.8: Indice de desempenho relativo do reparo isotréopico vertical.
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Figura 8.9: Indice de desempenho relativo do reparo isotrépico horizontal.

Analisando a Figura 8.5, para comprimentos de trinca inferiores a 14mm, observa-se que todos
os reparos tem rendimentos inferiores ao caso anterior, sendo que todos eles apresentam rendimento
abaixo de 50%.

Analisando os graficos das Figuras 8.4, 8.5 e 8.6 e das Figuras 8.7, 8.8 e 8.9 observa-se, que para
este tipo de carregamento, quando modifica-se a geometria do reparo, pode-se observar sensiveis
modificagdes no rendimento dos reparos. O reparo horizontal (Figura 8.1c) tem o melhor rendi-
mento global neste caso, para todos os comprimentos de trinca considerados. O reparo quadrado
(Figura 8.1a) fornece bons indices de rendimento, todavia o peso adicional é duplicado. Para o
caso do reparo vertical (Figura 8.1b) o resultado nao foi satisfatério. As oscilagoes dos resultados
mostrados nas Figuras 8.5 e 8.8, ocorrem pois, os comprimentos de trinca considerados atingem o
final da chapa de reparo, o que inclui efeitos de borda nao considerados nesta analise.

Outro aspecto nao considerado nesta analise é o efeito de concentracao de tensao nas regioes

rebitadas. Um estudo detalhado pode ser encontrado em Garcia (1998).

8.2.2 Aplicacao em reparos isotropicos colados

O objetivo desta secao é fazer uma andlise do rendimento de reparos isotropicos colados,
utilizando o fator de intensidade de tensao de modo I calculado na ponta da trinca da chapa de

base como critério de projeto. Uma analise da influéncia da espessura do adesivo é feita e uma
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comparacao dos resultados obtidos com o reparo isotrépico rebitado e colado é apresentada.

Para o reparo isotropico colado serao considerados trés tipos de geometria do reparo da mesma
forma como foi feito com o reparo isotrépico rebitado. Para cada geometria serao analisadas seis
espessuras de reparo. As andlises serao feitas para as duas espessuras do adesivo de 0, 15mm e
0,30mm. A chapa aderente situa-se no plano zy e tem dimensoes de 0,4m x 0,4m com espessura
de 8mm. A trinca na estrutura de base é situada no centro da chapa com dimensao 2a variando

de 4mm a 100mm, trés geometrias da chapa aderente foram consideradas:
e Reparo quadrado 0,2m x 0,2m com espessura variando de 2mm a 12mm.
e Reparo vertical 0, 1m x 0,2m com espessura variando de 2mm a 12mm.
e Reparo horizontal 0,2m x 0, 1m com espessura variando de 2mm a 12mm.

O material da estrutura da chapa de base e do reparo sao os mesmos, aluminio (Al 7075-T651)
com propriedades mecanicas de médulo de elasticidade F = 71,0GPa, coeficiente de Poisson
v =0, 33 e fator de intensidade de tensao critico K. = 29, 7M Pa+/m. O material do adesivo tem
modulo de elasticidade E = 2,4G Pa, com coeficiente de Poisson nulo e médulo de cisalhamento
G = 1,4GPa. A andlise é feita considerando apenas um quarto da estrutura total, ou seja, apenas
o primeiro quadrante mostrado pela Figura 8.1. S6 o modo I de abertura é considerado para o
calculo do fator de intensidade de tensao.

Os resultados das Figuras 8.10 a 8.15 sao referentes ao (K7), calculado na ponta da trinca
para diferentes comprimentos de trinca, com e sem reparo com espessura do adesivo de 0,30mm e
0, 15mm respectivamente. Ainda nas Figuras 8.10 a 8.15, para todos os graficos o eixo horizontal
refere-se ao comprimento da trinca (2a) em mm e no eixo vertical ao valor de K; em M Pay/m.
Nestes gréficos as curvas que referem-se ao K calculado sem reparo para cada uma das espessuras
de reparo sdo mostradas. Além disso, as referéncias K. e Kj./n sao apresentados.

Os resultados das Figuras 8.16 a 8.21 sao referentes ao calculo do I DR, calculado para diferentes
comprimentos de trinca e varias espessuras de reparo e espessura do adesivo de 0, 30mm e 0, 15mm
respectivamente. Ainda nas Figuras 8.16 a 8.21, para todos os gréaficos o eixo horizontal refere-se
ao comprimento da trinca (2a) em mm e o eixo vertical ao valor do /DR em porcentagem. Cada
curva dos graficos refere-se ao I DR calculado para cada espessuras de reparo.

Analisando os graficos das Figuras 8.10 a 8.15 a partir do ponto indicado com ’quadrado’ a

propagacao da trinca ocorrera, ou seja, a aplicagao do reparo deve ser feita antes da trinca atingir
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Figura 8.10: Variacao do valor de K; com o aumento da trinca, adesivo 0, 30mm para o reparo
isotropico quadrado.
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Figura 8.11: Variacao do valor de K; com o aumento da trinca, adesivo 0, 30mm para o reparo
isotropico vertical.
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Figura 8.12: Variacao do valor de K; com o aumento da trinca, adesivo 0, 30mm para o reparo
isotrépico horizontal.
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Figura 8.13: Variacao do valor de K; com o aumento da trinca, adesivo 0, 15mm para o reparo
isotropico quadrado.
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Figura 8.14: Variacao do valor de K; com o aumento da trinca, adesivo 0, 15mm para o reparo
isotrépico vertical.
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Figura 8.15: Variacao do valor de K; com o aumento da trinca, adesivo 0, 15mm para o reparo
isotropico horizontal.
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Figura 8.16: Indice de desempenho relativo do reparo, adesivo 0, 30mm para o reparo isotrépico
quadrado.
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Figura 8.17: Indice de desempenho relativo do reparo, adesivo 0, 30mm para o reparo isotrépico
vertical.
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Figura 8.18: Indice de desempenho relativo do reparo, adesivo 0, 30mm para o reparo isotrépico
horizontal.
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Figura 8.19: Indice de desempenho relativo do reparo, adesivo 0, 15mm para o reparo isotropico
quadrado.
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Figura 8.20: Indice de desempenho relativo do reparo, adesivo 0, 15mm para o reparo isotrépico
vertical.
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Figura 8.21: Indice de desempenho relativo do reparo, adesivo 0, 15mm para o reparo isotrépico
horizontal.
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esse ponto (2a = 52mm). O reparo deve pelo menos obedecer a algum coeficiente de seguranca,
como, por exemplo, o coeficiente de seguranga igual a 2 proposto, o que corresponde ao ponto
indicado com O’ nos gréficos das Figuras 8.10 a 8.15. Além disso, das figuras é possivel observar
que para a espessura de adesivo de 0, 30mm os resultados sao ligeiramente piores que os do adesivo
com 0, 15mm mostrando que para adesivos com espessuras mais finas e bem controladas o resultado
melhora, a utilizacao da espessura do adesivo a 0, 15mm é utilizada por vérios artigos como (Rose
1988), (Bouiadjara et al. 2007), (Tong e Sun 2003b), entre outros. Um estudo detalhado da
influéncia da espessura no comportamento do IDR baseado nos critérios de mecanica da fratura é
uma das sugestoes para trabalhos futuros.

Analisando as Figuras 8.10 e 8.16, observa-se que o limite de projeto do reparo considerando
K7./2 corresponde a uma trinca de comprimento 2a igual a 14mm. Nesta regiao todos os reparos
calculados podem ser aplicados, com ganhos da ordem de 57% a 82% em funcao da espessura
da chapa do reparo. Para trincas com comprimento 2a acima de 14mm, e abaixo de 52mm, que
corresponde ao valor critico K; = K. (ponto "quadrado’) da chapa sem reparo, qualquer espessura
entre 2mm e 12mm pode ser escolhido, porém se um dos requisitos de projeto reducao de peso,
a melhor escolha é o reparo de 2mm que apresenta um bom rendimento e com peso reduzido.
Observa-se neste caso, que s6 o critério da mecanica da fratura foi avaliado. Outra possibilidade
de otimizacao refere-se a forma do reparo. Este assunto sera trabalhado em trabalhos futuros.

Analisando as Figuras 8.11 e 8.17, para comprimentos de trinca inferiores a 52mm, observa-se
que todos os reparos tem rendimentos ligeiramente inferiores ao caso anterior. Isto é, os reparos
com forma quadrada sao mais eficiéntes no caso do adesivo com 0, 30mm de espessura.

Analisando os graficos das Figuras 8.10, 8.11, 8.12 e das Figuras 8.16, 8.17 e 8.18 observa-se,
que para este tipo de carregamento, quando modifica-se a geometria do reparo, pode-se observar
modificacoes no rendimento dos reparos, mas de uma maneira geral, a partir de 2a = 20mm
todos os reparos tendem a estabilizar o valor de K, independente do fato de considerarmos 2a
maiores. O reparo horizontal (Figura 8.12) tem o melhor rendimento global neste caso, para todos
os comprimentos de trinca considerados. O reparo quadrado (Figura 8.10) fornece bons indices de
rendimento, todavia o peso adicional é duplicado. Para o caso do reparo vertical (Figura 8.11) o
resultado nao foi satisfatério.

Nota-se de uma maneira geral, que os resultados para K se estabilizam para trincas a partir

de 20mm aproximadamente. Todavia, considerando a referéncia de falha a peca sem reparo, o
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IDR demonstrou sensibilidade ao valor de 2a até 2a igual a 100mm.

A metodologia mostrada para andlise mostrou-se adequada neste caso. Todavia, em estudos
considerando chapas de aluminio com espessuras menores, pode conduzir a alteragoes de K e IDR
maiores em funcao da aplicagao dos reparos colados.

Em relagao ao reparo rebitado (Figura 8.4 e 8.7), pode-se notar que os rendimentos encontrados
para os reparos colados (Figura 8.10 e 8.16) sdo superiores, o que mostra a melhor capacidade da

junta colada para transferir a carga da chapa de base, através da regiao com falha.

8.2.3 Aplicagcao em reparos compoésitos colados

O objetivo deste exemplo é mostrar o comportamento do rendimento do reparo compdsitos
colados, utilizando o fator de intensidade de tensao de modo I calculado na ponta da trinca como
indicador de falha entre os diferentes reparos empregados.

Para o reparo composito colado serao considerados trés tipos de geometria do reparo, para
cada geometria serao analisados cinco tipos de empilhamento. A chapa trincada 0,4m x 0, 4m com
espessura de 8mm. A trinca na estrutura da base é situada no centro da mesma com dimensao 2a

variando de 4mm a 100mm. As trés geometrias de reparo considerada estao descritas abaixo:

e Reparo quadrado 0,2m x 0, 2m.
e Reparo vertical 0, 1m x 0, 2m.

e Reparo horizontal 0,2m x 0, 1m.

O material da estrutura da base é o aluminio (Al 7075-T651) com propriedades mecanicas de
modulo de elasticidade EF = 71,0G Pa, coeficiente de Poisson v = 0,33 e fator de intensidade de
tensao critico Kj. = 29,7M Pay/m. Para a chapa de refor¢o é utilizado um material composto
Boro-Epdéxi com propriedades mecanica F, = 204G Pa, Ey = E3 = 18,5G Pa, 115 = 0,23, 193 =
ri3 = 0,25 e Giog = Gi3 = Gaz = 5,59G Pa. Cada camada desse material composto apresenta
uma espessura de 1, 25mm. Para o adesivo, o material tera médulo de elasticodade F = 2,4G Pa,
coeficiente de Poisson nulo e médulo de cisalhamento G = 1,4G Pa. A espessura do adesivo é de
0, 15mm.

A anélise ¢é feita considerando apenas empilhamento simétrico. Foram feitas apenas cinco

configuracoes de empilhamentos que estao mostradas na Tabela 8.1, os angulos sao considerados
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de acordo com o eixo x da Figura 8.1. Considera-se apenas um quarto da estrutura total, ou seja,

apenas o primeiro quadrante mostrado pela Figura 8.1.

Tabela 8.1: Angulos do empilhamento para o material composto do reparo.

Reparo Empilhamento [°] Espessura [mm]
1 0/0 2.5
2 0/90/90,0 5,0
3 0/90/45/45/90/0 75
4 0,/45/30/90,/90/30/45 /0 10,0
5 | 90/90/90/90,/90/90/90/90 10,0

Os resultados das Figuras 8.22, 8.23 e 8.24 sao referentes ao (K7), calculado para diferentes
comprimentos de trinca, com e sem reparo. Para todos os graficos a abcissa refere-se ao compri-
mento da trinca (2a) em mm e a ordenada ao valor de K; em M Pa+/m. Mostram-se os resultados
de K7 calculados sem reparo e com reparo para cada um do empilhamentos propostos na Tabela 8.1

além de incluir as referéncias para Kj. e K;./n, adotando-se neste um fator de seguranca igual a

dois.
45
. — — Sem reparo
a0( RO N ™
) P +KIC/n n=2)
351 e —+—Reparo 1
e —#— Reparo 2
— 301 —# . g— Reparo 3
= e —o— Reparo 4
£ 25¢ p 1 | —9—Reparo 5
£ 7
= 20¢ L7
v .
15} X
‘/
/
101 / 1
| /W—*
Go——0—6—8 & b— ﬁ;
0

0 20 40 60 80 100
Comprimento total da trinca 2a [mm)]

Figura 8.22: Variacao do valor de K; com o aumento da trinca para reparo compésito quadrado.
Os resultados das Figuras 8.25, 8.26 e 8.27 sao referentes ao célculo do I DR, para diferentes

comprimentos de trinca e varios empilhamentos do reparo. Para todos os graficos a abcissa refere-se

ao comprimento da trinca (2a) em mm e a ordenada ao valor do /DR em porcentagem.
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Figura 8.23: Variacao do valor de K; com o aumento da trinca para reparo compédsito vertical.
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Figura 8.24: Variagao do valor de K; com o aumento da trinca para reparo compdsito horizontal.
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Figura 8.25: Indice de desempenho relativo do reparo composito colado quadrado.
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Figura 8.26: Indice de desempenho relativo do reparo compoésito colado vertical.
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Figura 8.27: Indice de desempenho relativo do reparo compésito colado horizontal.

Analisando os gréaficos das Figuras 8.22, 8.23 e 8.24 pode-se notar que a chapa de base é a
mesma, portanto o ponto critico para propagacao e o de 2a = 52mm. O reparo deve pelo menos
obedecer a algum coeficiente de seguranca, como, por exemplo, o coeficiente de seguranca igual a 2
proposto, o que corresponde ao ponto indicado com O’ nos graficos das Figuras 8.22, 8.23 e 8.24.
Para fins de projeto, considera-se trincas com comprimento critico a partir do ponto 'O’.

Analisando as Figuras 8.22 e 8.25, observa-se que o limite de projeto do reparo considerando
K./2 corresponde a uma trinca de comprimento 2a igual a 14mm. Nesta regiao todos os reparos
calculados podem ser aplicados, com ganhos da ordem de 40% a 90% em funcao do empilhamento
utilizado no reparo. Para trincas com comprimento 2a acima de 14mm, e abaixo de 52mm,
que corresponde ao valor critico K; = Kj. (ponto 'quadrado’), qualquer empilhamento pode ser
empregado, porém obedecendo os requisitos do projeto o uinico reparo que nao apresenta um bom
rendimento é o reparo de nimero 1, que pode ser utilizado porém tera um rendimento um pouco
superior a 40% enquanto que se optar pelo reparo de niimero 2 o rendimento j& sobe para 70%.

Analisando as Figuras 8.23 e 8.26, para comprimentos de trinca inferiores a 52mm, observa-se
que todos os reparos tem rendimentos inferiores ao caso anterior.

Analisando os graficos das Figuras 8.22, 8.23 e 8.24 observa-se, que para este tipo de car-
regamento, quando modifica-se a geometria do reparo, as modificagoes no rendimento dos reparos

podem ser notadas. O reparo horizontal (Figura 8.27) tem o melhor rendimento global neste caso,
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para todos os comprimentos de trinca considerados. O reparo quadrado (Figura 8.25) fornece
bons indices de rendimento, todavia o peso adicional é duplicado. Para o caso do reparo vertical
(Figura 8.26) o resultado teve um desempenho pior.

Nota-se nesta analise que os empilhamentos 2, 3 e 4 conduzem a um rendimento semelhante.
Este fato demonstra que adicao de camadas que nao estejam na direcao 90° acrescentam muito
pouca rigidez ao sistema, na direcao de abertura da trinca, o que nao acarreta uma reducao
significativa nos valores de K; da junta.

No caso de carregamento combinados, modo I e modo I, os laminados compésitos empilhados
devem mostrar-se mais eficientes.

Considerando-se que para o caso de reparos compédsitos além da espessura, considera-se o
empilhamento na composicao da equacao constitutiva, torna-se inadequada a comparacao entre

reparos isotropicos e compésitos.

8.3 Analise de juntas usando critério de falha baseado na
TMvM

Nesta etapa sao analisadas apenas os reforcadores estruturais colados utilizando elementos de
casca para o material da base e para o reforcador. Sao gerados resultados para reforcadores em
material isotrépico e compdsito, além de fazer uma andlise comparativa entre os mesmos.

Considera-se neste caso, que a falha é governada por um critério de perda de linearidade do

material do adesivo.

8.3.1 Aplicacao em reparos isotropicos colados

O objetivo deste exemplo é analisar o rendimento de reforcadores em material isotrépicos
colados. Utiliza-se a Tensao Maxima de von Mises calculado na camada adesiva como indicador
do critério de falha da teoria da energia de distorcao.

Para o reforcador isotrépico colado sao considerados trés tipos de geometria do reparo. Para
cada geometria serao analisados seis espessuras diferentes variando de 2mm a 12mm. A geometria
da base é uma casca com dimensoes de 0, 30m de comprimento e 0, 15m de raio com espessura de
8mm. A estrutura nao é danificada e o carregamento aplicado é uma pressao interna de 1M Pa.

As trés geometrias do reparo estao descritas abaixo:

e Reparo quadrado 0,16m x 0, 16m.
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e Reparo vertical 0, 12m x 0, 16m.

e Reparo horizontal 0, 16m x 0, 12m.

Reforgador quadrado (a). Reforgador vertical (b). Reforgador horizontal (c).

Figura 8.28: Geometria dos refor¢adores, utilizando simetria de 1/4.

O material da estrutura da base e do reforgador é o aluminio (Al 7075-T651) com propriedades
mecanicas de moédulo de elasticidade £ = 71,0GPa e coeficiente de Poisson v = 0,33. Para o
adesivo o material tera modulo de elasticodade E' = 2,4G Pa, coeficiente de Poisson nulo e médulo
de cisalhamento G = 1,4G Pa e a espessura do adesivo é de 0, 15mm.

Os resultados para o campo de tensao do adesivo com a configuracao de reforcador quadrado
conforme mostrado na Figura 8.28(a) e com variagao da espessura proposta, podem ser observados

na Figura 8.29, os valores estao em Pa.
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0 .117E+07 .233E+07 .350E+07 .467E+07
583722 .175E+07 .292E+07 .409E+07 .525E+07

Figura 8.29: Campo de tensao do adesivo para o reforcador quadrado isotrépico com espessura de
2mm.

Para todas as espessuras do reforcador proposta o campo de tensao é praticamente o mesmo,
mudando apenas a amplitude da tensao. Os valores maximos para todas as espessura de reforcador
estao mostrados na Tabela 8.2.

Os resultados para o campo de tensao do adesivo com a configuracao de reforcador vertical
conforme ilustrado na Figura 8.28(b), com a variacao da espessura de refor¢ador proposta, pode

ser observado na Figura 8.30, os valores estao em Pa.
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0 .118E+07 .235E+07 .353E+07 .471E+07
588414 .177E+07 .294E+07 L412E+07 .530E+07

Figura 8.30: Campo de tensao do adesivo para o reforcador vertical isotrépico com espessura de
2mm.

O resultado para o campo de tensao do adesivo com a configuragao de reforgador horizontal
conforme ilustrado na Figura 8.28(c), com a variagdo da espessura proposta, pode ser observado

na Figura 8.31, os valores estao em Pa.
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0

Figura 8.31: Campo de tensao do adesivo para o refor¢ador horizontal isotrépico com espessura

de 2mm.

Para todas as espessuras do reforcador proposta o campo de tensao é praticamente o mesmo,

mudando apenas a amplitude da tensao, os valores maximos para todas as espessura de refor¢cador

.132E+07

659974

estao mostrados na Tabela &8.2.

Tabela 8.2: Tensao maxima de von Mises na camada adesiva para o reforcador isotrépico.

.198E+07

.264E+07
.330E+07

.396E+07

.528E+07

.462E+07

.594E+07

Tipo de Tensao maxima de von Mises
Reforgador MPa
2[mm)] | 4[mm] | 6[mm] | 8mm] | 10[mm] | 12[mm)]
Quadrado | 156 | 161 | 16,6 | 169 | 17,1 17.3
Vertical 15,8 16,1 16,5 16,7 17,0 17,2
Horizontal 15,5 16,2 16,6 16,9 17,1 17,3

Analisando os resultados das Figuras 8.29 até 8.31 e da Tabela 8.2, observa-se que a tensao
maxima de von Mises na camada adesiva nao varia significativamente para as geometrias do re-
forcador consideradas, mas nota-se a que a variacao neste indicador em funcao da espessura é um

pouco maior, sendo quanto maior a espessura do refor¢co maior a tensao maxima de von Mises no

adesivo. Contudo, é notavel que as variagoes sao pequenas.
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8.3.2 Aplicagcao em reparos compoésitos colados

O objetivo deste exemplo é analisar o rendimento de refor¢adores em material compdsitos
colados. O critério de falha considerado refere-se a integridade estrutural do adesivo, e o indicador
utilizado é a Tensao Maxima de von Mises calculada na camada adesiva. Os resultados obtidos
sao comparados com os resultados obtidos com reforcadores isotrépicos colados analisados no item
anterior.

Para o reforcador compdésito colado sao considerados trés tipos de geometria do reparo. Para
cada geometria serao analisados cinco tipos de empilhamento. A geometria da base é uma casca
com dimensoes de 0,30m de comprimento e 0, 15m de raio com espessura de 8mm. A estrutura
nao ¢é danificada o carregamento aplicado é uma pressao interna de 1M Pa. As trés geometrias do

reparo estao descritas abaixo:

e Reparo quadrado 0,16m x 0, 16m.
e Reparo vertical 0, 12m x 0, 16m.

e Reparo horizontal 0, 16m x 0, 12m.

O material da estrutura da base é o aluminio (Al 7075-T651) com propriedades mecénicas
de médulo de elasticidade E = 71,0G Pa, coeficiente de Poisson v = 0,33. Para o material do
reparo € utilizado um material composto Boro-Epodxi com propriedades mecanica F; = 204G Pa,
Ey = B3 = 18,5GPa, vis = 0,23, 13 = v13 = 0,25 e G1o = Gi13 = Go3 = 5,59G Pa, cada
camada desse material composto apresenta uma espessura de 1, 25mm. Para o adesivo o material
tera médulo de elasticidade E = 2,4G Pa, coeficiente de Poisson nulo e médulo de cisalhamento
G = 1,4GPa e a espessura do adesivo é de 0, 15mm.

A anélise é feita considerando apenas empilhamento simétrico. Foram selecionadas cinco con-
figuracoes de empilhamentos que estao dispostos na Tabela 8.3, os angulos sao referentes ao eixo
z positivo da Figura 8.28, ou seja para § = 0° o alinhamento das fibras é paralelo ao eixo z.
Considera-se apenas um oitavo da estrutura total, ou seja, apenas metade do que esta descrito

pela Figura 8.28.
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Tabela 8.3: Angulos do empilhamento para o material composto do reforcador.

Reforgador Empilhamento [°] Espessura [mm]
1 0/0 25
2 0/90/90/0 5,0
3 0/90,/45,/45/90,0 75
4 0/45/30,/90,/90/30/45,0 10,0
5 90/90,/90,/90/90/90,/90,/90 10,0

Os resultados para o campo de tensao do adesivo com a configuragao de reforcador quadrado
conforme ilustragao da Figura 8.28(a) considerando os refor¢adores estruturais da tabela 8.3, po-

dem ser observados nas Figuras 8.32 e 8.33, onde os valores estao em Pa.

0 793740 .159E+07 .238E+07 .317E+07
396870 .119E+07 .198E+07 .278E+07 .357E+07

Figura 8.32: Campo de tensao do adesivo para o reforcador quadrado composto do tipo 1 da
Tabela 8.3.
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0 .255E+07 .510E+07 .765E+07 .102E+08
.127E+07 .382E+07 .637E+07 .892E+07 .115E+08

Figura 8.33: Campo de tensao do adesivo para o reforcador quadrado composto do tipo 2 da
Tabela 8.3.

A orientagao das fibras 0/0 no reparo 1, conduz a uma maior rigidez nesta diregao sem reforgar
a direcao ortogonal, o que contribui para as tensoes se distribuirem de forma mais homogénea em
torno de todo o reparo.

Os resultados para o campo de tensao do adesivo com a configuracao de reforgador vertical do
tipo da Figura 8.28(b) e com os reforgadores estruturais da tabela 8.3 podem ser observados nas

Figuras 8.34 e 8.35, onde os valores estao em Pa.
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0 798141 .160E+07 .239E+07 .319E+07
399071 .120E+07 .200E+07 .279E+07 .359E+07

Figura 8.34: Campo de tensao do adesivo para o reforcador vertical composto do tipo 1 da
Tabela 8.3.

| I
0 .256E+07 .511E+07 .767E+07 .102E+08
L128E+07 .384E+07 L639E+07 .895E+07 .115E+08

Figura 8.35: Campo de tensao do adesivo para o reforgador vertical composto do tipo 2 da
Tabela 8.3.

Os resultados para o campo de tensao do adesivo com a configuracao de reforgador vertical do
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tipo da Figura 8.28(c) e com os refor¢adores estruturais da tabela 8.3 podem ser observados nas

Figuras 8.36 e 8.37, os valores estao em Pa.

0 850562 .170E+07 .255E+07 .340E+07
425281 .128E+07 .213E+07 .298E+07 .383E+07

Figura 8.36: Campo de tensao do adesivo para o refor¢cador horizontal composto do tipo 1 da
Tabela 8.3.

0 .263E+07 .526E+07 .790E+07 .105E+08
.132E+07 .395E+07 .658E+07 .921E+07 .118E+08

Figura 8.37: Campo de tensao do adesivo para o reforcador horizontal composto do tipo 2 da
Tabela 8.3.
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Quando se utiliza reforcadores muito finos, como é o caso do reforcador 1 da Tabela 8.3, o
campo de tensao (Figuras 8.36, 8.34 e 8.32) no adesivo fica mais espalhado, justamente pela menor
rigidez empregada por este reforcador, o que nao ocorre para os outros reforgadores analisados.
Para os reforcadores de 2 a 5 da Tabela 8.3 o campo de tensao é praticamente o mesmo das
Figuras 8.37, 8.35 e 8.33, mudando apenas a amplitude da tensao.

Os valores maximos para todos os reforcadores podem ser facilmente observados na Tabela 8.4.

Tabela 8.4: Tensao maxima de von Mises na camada adesiva para o reforcador compédsito da
Tabela 8.3.

Tipo de Tensao maxima de von Mises
Reforcador MPa
1 2 3 4 5
Quadrado | 3,6 | 11,5 | 11,7 | 12,7 19,2
Vertical 3,6 11,5 (114|124 19,0
Horizontal | 3,8 | 11,8 | 12,1 | 13,0 19,1

Analisando os resultados das Figuras 8.32 até 8.37 e a Tabela 8.4, observa-se que a tensao
maxima de von Mises na camada adesiva nao varia muito dependendo da geometrias do reforgador
mais sim com a utilizagao de diferentes empilhamentos. Nota-se que para o caso do empilhamento
1, o nivel de tensao no adesivo é muito inferior aos demais, uma vez que o esfor¢o foi mais bem
distribuido ao longo de todo o contorno do reparo.

Este fato pode ser explorado para a formulacao de um problema de otimizacao de reparos
estruturais, e sera explorado em trabalhos futuros.

Analisando-se as Figuras 8.29 até 8.37 e as Tabelas 8.2 e 8.4, observa-se que a tensao maxima
de von Mises na camada adesiva é menor com a utilizacao de reforcadores compdsitos, a nao ser
pela utilizagao do reparo com empilhamento do tipo 5 da Tabela 8.3, que apresenta tensoes em
valores superiores as encontradas nos casos de utilizacao de reforcadores isotropicos. Tal fato
ocorre, devido a excessiva rigidez adicionada na direcao 90°, conduzindo a uma concentragao de
tensao na borda do reparo.

Uma outra forma de andlise ainda pode ser empregada, quanto maior a rigidez proporcionada

pelo reparo maior sera a tensao maxima de von Mises no adesivo.
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Capitulo 9

Disposicoes finais

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes e discussoes pertinentes ao desenvolvimento desta
dissertacao. No final do capitulo sao feitas algumas sugestoes de trabalhos futuros para um maior

aprofundamento em alguns tépicos estudados.

9.1 Conclusao

Foram apresentados ao longo deste trabalho uma breve deducao do modelo de elasticidade
plana para materiais isotropicos e compositos, modelo de placa delgada de Kirchhoff também para
materiais isotropicos e compdésitos, teorias utilizando métodos numéricos para a consideracao do
adesivo, além de possiveis critérios de falha para a utilizagdo de reparos rebitados e colados.

Para as teorias apresentadas, foram demonstradas as formulacoes utilizando o método dos
elementos finitos, consideracao de estado plano de tensoes e placa delgada de Kirchhoff, bem
como, os elementos implementados usando esta teoria.

O método dos elementos finitos foi utilizado também no desenvolvimento de um elemento
adesivo, mostrou-se a sua formulacao, implementacao e validagao artigos publicados em revistas
(Goland e Reissner 1944), (Ojalvo e Eidinoff 1978), (Carpenter 1980a), (Carpenter 1980b), (Tong
e Sun 2003a) e (Tong e Sun 2003b).

Problemas que envolvem sintese de projetos de reparos estruturais em materiais compdsito ou
isotrépicos sao componentes de uma linha de pesquisa de grande aplicacao académica e industrial.

O modelo de elementos finitos para adesivos se constitui de uma ferramenta util em projetos
de estruturas coladas. As teorias apresentados, utilizadas neste trabalho, mostram-se adequadas
a implementacao realizada para a determinacao do campo de tensao no adesivo.

Os resultados obtidos mostraram que as formas de andlise propostas conduzem a projetos

112



6timos conflitantes, ou seja, analisando apenas o fator de intensidade na ponta da trinca, verifica-
se que a forma do reparo e a sua espessura alteram o seu rendimento. No entanto, analisando
apenas a tensao maxima de von Mises na camada adesiva, a forma do reforcador nao altera
significativamente o rendimento do reforcador, porém a sua espessura altera a tensao no adesivo.
Quanto mais espesso o reforcador, maior a tensao maxima de von Mises na camada adesiva, tendo
em vista que a rigidez do reparo torna-se muito maior que a rigidez da chapa ou do cilindro.

Os materiais compoésitos utilizados como reparo e reforcador estruturais colados, apresentam
um melhor rendimento se comparados aos de materiais isotrépicos colados e rebitados, justificando
o grande numero de pesquisadores trabalhando na area.

O método numérico de Elementos Finitos, aplicado a formulagoes em deslocamento e pressoes,
constituem uma ferramenta 1til para andlise estrutural de chapas e cascas. Os deslocamentos
das cascas e das chapas foram resultado de um programa dedicado a analise estrutural usando o
Método dos Elementos Finitos, que foi testado e validado neste trabalho. Para o desenvolvimento
do elemento adesivo baseou-se em teorias desenvolvidas por autores consagrados da area Goland
e Reissner (1944), Ojalvo e Eidinoff (1978), Carpenter (1980a) e Tong e Sun (2003a).

A implementacao foi desenvolvida na linguagem FORTRAN e foi baseada em mddulos de reso-
lugao utilizando matrizes esparsas, que permite a solu¢ao de problemas com nimero consideravel

de graus de liberdade com boa eficiéncia computacional.

9.2 Trabalhos futuros

O presente trabalho abre uma série de perspectivas promissoras para pesquisa na area de anélise
e sintese de estruturas danificadas e reparadas usando reparos isotrépicos ou compoésitos.

As principais sugestoes de continuidade mais imediatas para a sequéncia deste trabalho sao:

e Implementacao de modelos de painéis aeronauticos reforcados e com trinca, utilizando reparos

isotropicos e compositos colados.

e Implementar modelos mais completos da mecanica da fratura, com outros componentes de
fatores de intensidade de tensao na ponta da trinca, considerando modo I e misto para o

caso de estado plano de tensoes e modo /1 a V no caso de cascas espaciais.

e Desenvolver um modelo dinamico para a analise da trinca e reparo, verificando a influéncia

do reparo no comportamento vibratério do sistema.
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e Formular um problema de otimizacao topoldgica e de forma para o projeto de reparos

isotrépicos e compdsitos (da Silva 2001) e (Porto 2006).

e Acoplar o problema estrutural com o problema acustico interior, buscando-se avaliar a in-

fluéncia dos reparos na resposta vibroacistica do sistema (Cueto 2007a).

e Estudar e implementar elementos de placa utilizando a teoria de Reissner, com lei constitutiva

anisotropica.
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