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INTRODUCAO

O uso de materiais compositos em aplicagdes estruturais tem ampliado o emprego de juntas coladas
como método de unido entre componentes (Ribeiro, 2010). Em comparacao aos sistemas de fixagao
mecanica, as juntas coladas permitem a transferéncia de carga ao longo da regido aderida, sem a
necessidade de perfuragdes no material. Em estruturas fabricadas em material composito, essa
caracteristica esta relacionada a redugao de concentragdes de tensao e a alteragdo dos mecanismos de
falha observados na vizinhanga da junta. A integridade estrutural dessas unides depende do
comportamento do adesivo e das interfaces aderente-adesivo sob diferentes condi¢des de
carregamento. Em aplicacdes praticas, as juntas estdo frequentemente submetidas a combinagdes de
esforcos normais e cisalhantes, resultando em condi¢des de fratura em modo misto. Nesses casos, a
propagacdo de trincas ocorre pela interacao entre os Modos I (abertura) e II (cisalhamento), exigindo
procedimentos de andlise capazes de representar adequadamente os mecanismos de iniciagdo e
propagacao do dano (Floros et al., 2015; Santos et al., 2017; Ries, 2024; Zhang et al., 2026).

A caracterizagdo da fratura em modos puros possui metodologias experimentais e numéricas
consolidadas na literatura. Entretanto, a analise em modo misto apresenta desafios adicionais devido
a interagdo entre diferentes mecanismos de carregamento e aos critérios adotados para descrigdo da
propagacdo da trinca. Nesse contexto, o Método dos Elementos Finitos tem sido empregado para a
modelagem de problemas de fratura por meio de diferentes estratégias numéricas, entre as quais se
destacam os elementos coesivos, o contato coesivo € o Método dos Elementos Finitos Estendido
(XFEM). Essas formulagdes utilizam abordagens distintas para representar a iniciacdo € o
crescimento de trincas e, consequentemente, podem produzir diferencas nas respostas estruturais
previstas. Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo analisar a fratura em modos
mistos de juntas coladas de materiais compositos por meio de modelos numéricos baseados no
Meétodo dos Elementos Finitos. Para isso, sdo comparadas as formulagdes de elementos coesivos,
contato coesivo € XFEM na simulacdo do ensaio de Flexdo em Modo Misto (Mixed-Mode Bending -
MMB), considerando diferentes propor¢des de participagdo dos Modos I e II, com o proposito de
avaliar a resposta carga-deslocamento e a propagagao de trincas previstas por cada abordagem.

DESENVOLVIMENTO
Foram desenvolvidos modelos numéricos do ensaio de Flexdo em Modo Misto com base na norma
ASTM D6671/D6671M-22 (ASTM, 2022) e na configuracdo adotada por Silva et al. (2025). As
simulagdes foram realizadas no software Abaqus® por meio de andlises ndo lineares utilizando o
Me¢étodo dos Elementos Finitos. A avaliagdo da propagagao de trincas em juntas coladas foi conduzida
a partir de trés abordagens numéricas distintas: elementos coesivos, contato coesivo € Método dos
Elementos Finitos Estendido (Extended Finite Element Method - XFEM). Embora apresentem
formulacdes diferentes, as trés estratégias utilizam leis de tragdo-separacdo para representar a
iniciacdo do dano e a propagacdo da trinca em condi¢des de modo misto. Nessas formulacdes, o
processo de fratura ¢ descrito por meio da degradacdo progressiva das propriedades mecanicas da
interface até a completa separacdo das superficies aderidas.

Os modelos foram discretizados utilizando elementos solidos hexaédricos de oito nos (C3DS)
para representar os aderentes, totalizando entre 12.400 e 73.600 elementos, dependendo da
formulagdo empregada. Nos modelos com interface discretizada foram utilizados elementos coesivos
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tridimensionais de oito nés (COH3DS), variando entre 4.071 e 6.080 elementos. A discretizacdo foi
refinada na regido de propagacdo da trinca para garantir a representagdo dos gradientes de tensdo
associados ao processo de fratura. A analise foi conduzida para quatro razdes de modo misto,
correspondentes a participagdes de 25%, 50%, 60% e 75% de Modo I em relagdo ao componente total
de carregamento. Essas configuracdes permitiram investigar a influéncia da combinagdo entre os
modos de abertura e cisalhamento na resposta estrutural da junta colada, abrangendo diferentes
condi¢des de carregamento ao longo do espectro de modo misto previsto para o ensaio MMB.

RESULTADOS

As curvas, forca versus deslocamento, obtidas para as diferentes propor¢des de modo misto
mostraram que as formulagdes por elementos coesivos ¢ XFEM apresentaram respostas equivalentes
ao longo do processo de propagagdo da trinca. Em ambas as abordagens, a iniciagdo do dano e a
evolucdo da fratura sdo descritas por leis de tragdo-separagdo aplicadas nos pontos de integragdo dos
elementos, resultando em previsdes semelhantes da rigidez da junta, da carga maxima e da perda
progressiva de capacidade resistente. Para todas as razdes de modo misto analisadas (25%, 50%, 60%
e 75%), observou-se concordancia entre as respostas obtidas por essas duas formulagdes, tanto na
regido anterior ao inicio da propagacdo da trinca quanto durante o processo de degradagdo da
interface. Esse comportamento indica que ambas as estratégias fornecem estimativas semelhantes
para a evolu¢do da fratura nas condi¢des avaliadas.

A formulacdo de contato coesivo apresentou comportamento distinto, com niveis de carga
superiores para uma mesma extensao de propagacdo da trinca. Como essa abordagem ¢ baseada em
interagdes entre superficies discretizadas por nos, diferencas na transferéncia de esforgos e nos
mecanismos de degradacdo da interface podem influenciar a resposta estrutural prevista. Apesar
dessas diferengas quantitativas, a tendéncia geral das curvas manteve-se compativel com aquela
observada para os modelos baseados em elementos coesivos e XFEM, conforme apresentado na
Figura 2. Além da comparagdo entre formulagdes, os resultados em modo misto foram confrontados
com as respostas previamente obtidas para os casos de Modo I e Modo II puros. Verificou-se que as
curvas de modo misto permaneceram limitadas pelos comportamentos caracteristicos desses dois
estados extremos de carregamento, apresentando transicdo compativel com a combinagdo entre
abertura e cisalhamento prevista para o ensaio MMB. A concordancia observada entre as respostas
numeéricas € o comportamento esperado a partir das previsdes analiticas utilizadas na valida¢do dos
modos puros indica consisténcia na representacdo dos mecanismos de fratura empregados nos
modelos desenvolvidos.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos indicaram que as formulagdes por XFEM e elementos coesivos apresentaram
respostas, carga versus deslocamento, semelhantes para as condigdes de modo misto analisadas,
enquanto a abordagem de contato coesivo previu valores de carga mais elevados para uma mesma
extensdo de propagacdo de trinca. A comparagdo com os casos de Modo I e Modo II puros mostrou
comportamento compativel com a combinagdo entre os mecanismos de abertura e cisalhamento
considerados no ensaio MMB, corroborando a consisténcia das respostas numéricas obtidas. Dessa
forma, o estudo permitiu avaliar o desempenho de diferentes estratégias de modelagem da fratura em
modo misto de juntas coladas de materiais compdsitos, fornecendo subsidios para aplicagdes
envolvendo dano interlaminar e indicando a validagao analitica da configuragdo em modo misto como
etapa subsequente da pesquisa.

Palavras-chave: compdsitos; juntas coladas; fratura interlaminar; modo misto.
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ILUSTRACOES
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Figura 1. Condi¢ées de contorno do modelo de Flexao em Modo Misto (MMB).
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Figura 2. Curvas for¢a x deslocamento do modelo em Modo Misto (25%, 50%, 60% e 75%).
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