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INTRODUCAO

Na industria aerondutica, a fabricacdo de componentes integrais de grande porte revela-se, em
muitos casos, invidvel. Dessa forma, torna-se necessaria a divisdo das estruturas em partes
menores, que posteriormente sdo unidas por meio de processos de montagem. Para isso, podem
ser empregadas juntas mecénicas ou juntas adesivas, sendo que esta Ultima se destaca pelas
inimeras vantagens, tais como, elevada resisténcia a fadiga, melhor acabamento superficial,
maior eficiéncia na vedagdo, redugdo de peso estrutural e consequentemente incremento da
eficiéncia e do desempenho global da aeronave. Porém, para que esse método seja validado e
aplicado em condigdes reais de projeto, deve-se avaliar a resisténcia das juntas coladas.
Considerando, porém, as dificuldades inerentes ao processo de fabricagdo e os custos
associados a execug¢do de todos os ensaios experimentais necessarios, a utilizagdo de modelos
numéricos mostra-se uma alternativa mais vantajosa, possibilitando a andlise do
comportamento, da evolugdo de danos e da falha dessas unides.

DESENVOLVIMENTO

Em projetos envolvendo juntas adesivas, faz-se necessaria a andlise tanto do comportamento
estrutural quanto dos limites de desempenho da unido proposta. Nesse contexto, a mecéanica da
fratura descreve a teoria essencial para a compreensdo dos diferentes modos de falhas
(Anderson, 2017). O modo I caracteriza-se pela abertura das partes aderidas, resultado na
propagagao da trinca por tracdo, enquanto os modos II e III estdo associados ao cisalhamento.
Neste trabalho, foram realizadas simulagdes em condi¢des de delaminag¢do de modo I, com base
no ensaio DCB (ASTM D 5528-94a, 1994), empregando-se o software de elementos finitos
Abaqus®. Para tal, foram utilizados compésitos e adesivos estruturais, modelados utilizando os
elementos coesivos em trés diferentes metodologias. As implementagdes com elementos
coesivos foram comparadas com abordagens baseadas em contato coesivo e propagacio de
trincas pelo método dos elementos finitos estendidos (XFEM). Embora as estratégias de
simulagdo apresentem diferencas, todas as formulagdes envolvem o uso de leis de tragao versus
separacgdo aplicados aos elementos coesivos, nas quais a evolugdo da trinca ocorre em fungao
da degradagdo progressiva da rigidez do dominio. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho
consistiu na modelagem do processo de dano e falha em juntas adesivas, com énfase na
comparagdo entre modelos bidimensionais (2D — CPS4 e COH2D4 para o modelo de elementos
coesivos, com discretizacdo em torno de 2.830 elementos) e tridimensionais (3D — C3D e
COH3D8 para o modelo de elementos coesivos, com discretizagdo em torno de 32.936
elementos). Esses valores de discretizagdo foram definidos a partir de uma analise de
convergéncia de malha, de modo a assegurar a confiabilidade dos resultados numéricos e o
equilibrio entre custo computacional e precisdo. Nas simulagdes bidimensionais, as condigdes
de contorno foram estabelecidas restringindo-se o substrato inferior nos graus de liberdade
translacionais nos eixos x e y, enquanto ao substrato superior, aderido pela camada adesiva, foi
imposto um deslocamento de 10 mm no eixo y. J4 nos modelos tridimensionais, foram aplicados
deslocamentos de 10 mm em ambas as extremidades (superior e inferior) em dire¢des opostas,
de modo a reproduzir a condi¢ao de carregamento de abertura.
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RESULTADOS

Através dos modelos 2D e 3D, foi possivel identificar as caracteristicas relevantes para a analise
de falha e danos das juntas adesivas. Entre as caracteristicas, destaca-se a relacdo forga-
deslocamento obtida para cada metodologia utilizada, bem como o comportamento frente a
propagacao da trinca em funcdo do aumento do deslocamento aplicado. Com base nas Figuras
1 e 2, destaca-se que todos os modelos apresentam comportamento similar com aquele previsto
pelos calculos analiticos da mecanica da fratura, as quais foram desenvolvidas considerando-se
a geometria do corpo de prova e as propriedades do adesivo empregado.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos modelos realizados no software Abaqus, utilizando elemento coesivo, contato
coesivo e XFEM, obteve-se curvas de forca em fun¢do do deslocamento, nas quais foi possivel
observar que todas apresentaram comportamento semelhante ao previsto pelas equacdes da
mecanica da fratura. Além disso, verificou-se que os modelos 3D apresentam maior
detalhamento na propagacdo da trinca, enquanto os 2D se mostraram mais simples e eficientes
computacionalmente. Dessa forma, confirma-se que a modelagem numérica ¢ uma ferramenta
confiavel para prever o comportamento de juntas adesivas.
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Figura 2. Grdfico for¢a x deslocamento DCB 3D.
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