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RESUMO

A evolugdo da engenharia e da fabricacdo de materiais ao longo da histéria reflete a busca
continua do ser humano por solucdes mais eficientes e duradouras para suas necessidades.
Desde a Idade dos Metais até o século XX, que testemunhou o surgimento e a validagao
dos compdsitos como uma classe distinta de materiais, o progresso tem sido marcado pela
inovagdo e aplicagdo pratica dos conhecimentos adquiridos. Portanto, o objetivo da pesquisa €
analisar computacionalmente o comportamento dindmico de uma junta sobreposta simples (SLJ)
composta por materiais compositos de CFRP (Polimero Refor¢cado com Fibras de Carbono)
e ligas de titdnio, unidas por um adesivo de epéxi. Utilizando o software ABAQUS®, foram
realizadas simulacdes para identificar os fatores de maior influéncia na resposta dindmica da
SLJ. No que tange a metodologia, foi previamente desenvolvido um modelo base conforme
estudos anteriores, bem como a convergéncia de malha para garantir precisdo nos resultados,
sendo seguidos pela execugdo de experimentos baseados no design de experimentos de Plackett-
Burman. Foram considerados parametros geométricos e propriedades dos materiais utilizados
para avaliar seu impacto nas frequéncias naturais da estrutura. Os resultados mostraram que
os parametros mais influentes na resposta da simulagao sdo, respectivamente, as espessuras
das vigas de titanio e CFRP, o médulo de elasticidade da liga metdlica, a densidade do CFRP,
seu médulo de elasticidade longitudinal e o comprimento da 4rea adesiva. Esses parametros
afetam diretamente a rigidez e a massa, afetando seu comportamento dindmico e destacando
a importancia do estudo e projeto de unides coladas hibridas. Além das consideracdes sobre
os fatores influentes, a pesquisa aponta para a necessidade de futuros estudos que explorem o
refinamento da malha para maior precisao, a andlise de outros parametros de design e a validacdo

experimental dos resultados obtidos por simulacao.

Palavras-chave: Andlise dinamica. Materiais Compdsitos. Materiais Metdlicos. Parametros

influentes. UniGes coladas hibridas.



ABSTRACT

The evolution of engineering and materials manufacturing throughout history reflects humanity’s
continuous quest for more efficient and durable solutions to its needs. From the Bronze Age
to the 20th century, which witnessed the emergence and validation of composites as a distinct
class of materials, progress has been marked by innovation and practical application of acquired
knowledge. Therefore, the research objective is to computationally analyze the dynamic behavior
of a Single Lap Joint (SLJ) composed of CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) composites
and titanium alloys, bonded by an epoxy adhesive. Simulations were conducted using ABAQUS®
software to identify the most influential factors in the SLJ’s dynamic response. Regarding the
methodology, a base model was previously developed based on previous studies, along with mesh
convergence to ensure result accuracy, followed by experiments based on the Plackett-Burman
design of experiments. Geometric parameters and material properties were considered to evaluate
their impact on the structure’s natural frequencies. The results showed that the most influential
parameters in the simulation response are, respectively, the thicknesses of titanium and CFRP
beams, the elastic modulus of the metallic alloy, CFRP density, its longitudinal elastic modulus,
and the adhesive area length. These parameters directly affect stiffness and mass, impacting
dynamic behavior and highlighting the importance of studying and designing hybrid bonded
joints. In addition to considerations about influential factors, the research points to the need
for future studies to explore mesh refinement for greater precision, analysis of other design

parameters, and experimental validation of simulation results.

Keywords: Dynamic analysis. Composite materials. Metallic materials. Influential parameters.
Hybrid bonded joints.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

A evolucao do ser humano € medida por meio da sua capacidade de descobrir formas
de manipular e produzir artefatos a partir dos materiais visando satisfazer suas necessidades
(Callister, 2020). Ao descobrir os materiais metélicos, conseguiu-se manufaturd-lo de diversas
formas e, devido a sua importancia, o intervalo de tempo no qual esses conhecimentos foram
adquiridos foi chamado de Idade dos Metais. Dada a variedade em composi¢des quimicas e,
consequentemente, propriedades mecanicas, os materiais metdlicos tornaram-se indispensaveis
em diversas aplicacdes da Engenharia.

Por sua vez, a classificagdo dos compdsitos como uma classe distinta de materiais
¢ datada no século XX, a partir da fabricagdo de compdsitos multifasicos projetados, por
exemplo, os polimeros reforcados com fibras de vidro (Callister, 2020). Durante décadas, estudos,
principalmente na inddstria aerondutica, naval e de energia, buscaram validar os materiais
compdsitos por suas vantagens em propriedades mecanicas, peso reduzido, resisténcia a corrosao
e longevidade, embora isso traga desafios como o projeto com materiais anisotrépicos e analise
de critérios de falha especificos (Borges, 2012).

Ainda, conforme Borges (2012), o engajamento no uso de materiais compdsitos em
estruturas aeronduticas € impulsionado devido a variedade de matérias-primas e processos de
fabricacdo disponiveis. Contudo, a precis@o acerca dos mecanismos de falha, tais como fratura
de fibra e delaminacdes, se mostram desafiadoras. Ademais, as estruturas de grande porte, tais
como aeronaves, automdveis e navios, sdo fabricadas em partes, sendo necessdrio monta-las para
obter a estrutura completa. Sendo assim, a Figura 1 ilustra a pirimide das estruturas em material
compdsito:

No que diz respeito a unido de compdsitos, € possivel utilizar o processo de colagem
tanto para a interacado compdsito-compdsito, quanto para metal-compdsito, também chamadas
de juncdes hibridas. Essa abordagem se mostra vantajosa quando comparada a utilizacdo de
parafusos e/ou rebites por minimizar efeitos de concentragdo de tensdo, aumentar a eficiéncia
aerodinamica da superficie, melhorar transferéncia de carga, entre outros. Contudo, surgem
preocupacdes e questionamentos sobre a seguranga das estruturas coladas, que em tultima estancia
poderiam estar internamente danificadas (Ribeiro, 2009; Borges, 2012) .

Nesse contexto, os sistemas de monitoramento estrutural ou Structural Health Moni-
toring (SHM) possuem papel vital para o monitoramento e prevencao de falhas em materiais
compdsitos utilizados em aplicacdes de Engenharia. Ainda, segundo Borges (2012), ao longo das
ultimas décadas, diversos pesquisadores concentraram seus estudos na elaboracdo de propostas,
desenvolvimentos, homologacao e produgao desses sistemas, a fim de prover dados em tempo
real para andlise da integridade de diversas estruturas.

Contudo, ainda existem lacunas quanto a utilizacdo de SHM para acompanhamento de

juntas coladas, fato que se intensifica para o caso de juntas coladas hibridas (Borges, 2012).
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Figura 1 — Piramide das Estruturas em Material Compdsito.
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Fonte: Baker, Dutton e Kelly (2004)

Portanto, sdo de suma importancia os estudos numéricos e experimentais acerca de juntas
coladas e suas varidveis, visando correlacionar os dados obtidos para posterior utilizagdo em
SHM, prevenindo falhas nas estruturas e tornando sua vida mais longa através do monitoramento

continuo e manutengao.

1.2 OBIJETIVO

O objetivo do presente trabalho € analisar computacionalmente um modelo de junta
sobreposta simples (Single Lap Joint — SLJ), identificando os fatores de maior influéncia na
sua respectiva resposta dindmica por meio de simulagdes numéricas no software ABAQUS®,
utilizando dados encontrados na literatura. A estrutura proposta é composta por dois corpos de
prova (CDP), sendo um de polimero refor¢cado com fibras de carbono (Carbon Fiber Reinforced
Polymer — CFRP) e o outro de liga de titanio, coladas por um adesivo epoxi. Para a elaboragdo
do modelo, a estrutura é configurada de acordo com o dimensional proposto por de Medeiros,
Borges e Tita (2014), utilizando para a defini¢do das propriedades dos materiais no software as
informacdes detalhadas em Borges (2012).

Para auxiliar na obtencdo dos parametros de maior influéncia, foi elaborada uma matriz
utilizando os arranjos propostos por Plackett e Burman para a obtencdo dos resultados com um
nimero reduzido de simula¢des, nas quais 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) foi empregado
para os calculos. Em seguida, o modelo da estrutura é parametrizado e utilizado como base para
variacdo dos parametros definidos com limites superior e inferior calculados a partir do desvio
padrao da varidvel. Os dados de saida sdo as frequéncias naturais de cada experimento. Através
dos resultados, avaliam-se os parametros de maneira andloga ao trabalho de dos Santos Souza et

al. (2019) no qual, ao calcular o Main Effect (ME), ou Efeito Principal, ordena as varidveis mais



16

influentes em um sistema. Em seguida, analisam-se os resultados.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO
O presente trabalho estd divido em 5 Capitulos, os quais sdo detalhados conforme segue:

« Capitulo 1. INTRODUCAO: No primeiro capitulo, é realizada uma breve contextualiza-

¢do ao tema, bem como definida a motivagdo e o objetivo.

* Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA: Em seguida, apresenta-se a revisio bibli-
ogréfica relacionada as juntas coladas hibridas, englobando suas principais teorias e

pesquisas.

* Capitulo 3. METODOLOGTIA: Nesse capitulo é detalhada a metodologia utilizada para

realizar o trabalho, elaborando o planejamento dos experimentos.

* Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES: Logo ap6s, os resultados da proposta de

andlise da estrutura sdo registrados, detalhando-os e discutindo seus principais aspectos.

« Capitulo 5. CONCLUSAO: No iltimo capitulo, sdo incluidas as consideracdes finais

sobre o trabalho, bem como possibilidades de estudos futuros.



17

2 REVISAO DA LITERATURA

Para melhor compreensao, a revisao bibliogréifica pode ser dividida em secdes:

2.1 UNIOES HIBRIDAS COLADAS

2.1.1 Fundamentos

A unido de componentes e materiais € crucial na engenharia, a qual desempenha um
papel importante na fabricac@o de ferramentas, produtos e estruturas. Inicialmente, esse processo
era caracterizado por métodos simples, como a jun¢do de pedras a galhos naturais. Todavia, ao
longo do tempo, evoluiu para técnicas mais complexas e sofisticadas, resultando em montagens
altamente avangadas e eficientes.

Hoje, a unido de materiais € uma consideracdo essencial no projeto e fabricacio de
uma ampla gama de produtos, desde estruturas comuns, como pontes, até dispositivos de alta
tecnologia, como os microeletromecanicos (Messler, 2004). O desenvolvimento da unido de
materiais reflete ndo apenas a evolugdo tecnoldgica, mas também a importancia continua desse
processo como uma tecnologia facilitadora no avango das ferramentas desenvolvidas em diversas
areas da engenharia.

Nesse contexto, Messler (2004) define unido — ou junta, como o ato ou processo de colocar
ou, literalmente, juntar coisas com o objetivo de tornd-las continuas ou formar uma unidade.
Quando se trata de fabricacdo, a junta consiste no processo de fixagdo de um componente,
elemento estrutural ou detalhe para criar uma montagem na qual a juncdo € necessdria por
permitir que os componentes unidos cumpram uma fun¢do que sozinhos ndo conseguiriam.

Com isso, € possivel criar produtos e estruturas com tamanhos, formas e desempenho
inalcancaveis caso fossem individuais, superando limita¢des de processos de fabricacdo primarios
(tais como fundi¢do, moldagem, forjamento, processamento de pé e laminacdo de compdsitos) e
das propriedades de materiais tnicos (Adams; Wake, 1984).

Ademais, as unides permitem otimizar a escolha dos materiais, combinando suas pro-
priedades. Ainda, conforme Adams e Wake (1984), as unides coladas admitem boa tolerancia
ao dano, bem como sdo passiveis de manutencao, possibilitando melhor durabilidade. Contudo,
o uso de tais unides faz emergir novos e distintos modos de falha, que representam, por si s0,
desafios pertinentes ao projeto.

De acordo com Messler (2004), a unido é possibilitada pela atuacdo de trés forcas
fundamentais: as forcas mecanicas, quimicas e fisicas. Por meio dessas, os métodos ou processos
fundamentais de unido puderam ser criados, sendo os principais: unides mecanicas, colagem
adesiva e soldagem.

As forcas mecanicas sdo resultantes de entrelacamentos e interferéncia entre partes
montadas, sem necessitar interacdes fisicas ou quimicas. Ja as forcas quimicas sao consequéncia

de reacdes entre os materiais, ao passo que as forgas fisicas sdo oriundas da interacao de atracdo
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entre 4tomos e moléculas, sendo essenciais para processos de unido como soldagem e brasagem
(Messler, 2004). A Figura 2 ilustra as forgas envolvidas em unides de materiais e estruturas,
sendo (a) for¢as mecanicas para fixacao, (b) forcas quimicas para colagem adesiva, e (c) forcas

fisicas para soldagem.

Figura 2 — Forcas na unido.
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De forma geral, a juncdo mecanica refere-se ao processo de unido de pecas ou elementos
estruturais utilizando métodos que criam forcas de interferéncia ou intertravamento, sem a
formacao de ligagdes a niveis atbmicos ou moleculares. Existem dois principais tipos de juncao
mecanica: fixagdes puramente mecanicas e as fixacdes mecanicas integradas. Na fixacdo pura-
mente mecanica, utilizam-se fixadores rosqueados (como parafusos) e ndo rosqueados (como
rebites). Ja nas fixagdes mecanicas integradas, destacam-se os tipos rigidos (como encaixes em
cauda de andorinha), eldsticos (como encaixes rapidos), e plasticos (como crimps e dobras).
Esses métodos garantem que as pecas permanecam unidas sob diversas condi¢des de carga.

Contudo, a unido também pode ser realizada formando ligacdes interatbmicas ou inter-
moleculares por meio do processo quimico conhecido como colagem adesiva.

Por fim, conforme ja visto, € possivel unir materiais e estruturas por meio da soldagem,
que ndo depende tanto da interag@o e reacdo quimica, mas da interacdo eletromagnética pura

entre os dtomos que compdem os materiais a serem unidos (Messler, 2004).
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O processo de colagem adesiva origina-se da unido de materiais com agentes naturais
ou sintéticos. Embora considerado tecnicamente simples, ganhou reconhecimento significativo
a partir da segunda metade do século XX. Com o desenvolvimento de materiais compositos, a
colagem adesiva tornou-se um método sofisticado, aplicdvel a uma ampla gama de materiais,
desde polimeros até metais, ceramicas e compdsitos, € possui aplicacdo em elementos estruturais
primadrios para suporte de cargas, bem como em aplicagdes ndo-estruturais especializadas para
vedacdo, isolamento e amortecimento de vibragdes (Messler, 2004).

No que tange a nomenclatura para unido colada, o agente de ligacdao € chamado de
"adesivo"e precisa ser quimicamente compativel, para ser capaz de se ligar quimicamente a cada
substrato, que s@o chamados de "aderentes". Eventualmente, reacdes quimicas reais ocorrem,
dando origem a ligacdo e "adesdo", enquanto frequentemente ocorre apenas o desenvolvimento de
forcas de ligacdo superficial proveniente de outras fontes como adsorcao ou difusdo. Nesses casos,
a adesdo surge a partir da formacao de ligagdes quimicas, geralmente de um tipo secundaria. H4
situagcdes nas quais a ligacio quimica é auxiliada por contribui¢des de entrelacamento mecanico
(forgas mecanicas) e/ou forgas fisicas (forcas eletrostéticas) (Messler, 2004).

Segundo Adams e Wake (1984), um adesivo € um material polimérico que, quando
aplicado a superficies, pode uni-las e resistir a separacdo. Um adesivo estrutural é aquele
utilizado quando a carga necessdria para causar a separacao € substancial, de forma que o adesivo
fornece a principal for¢a e rigidez da estrutura. Os membros estruturais da junta, que sdo unidos
pelo adesivo, sdo chamados de substratos, um termo usado pela primeira vez por de Bruyne em
1939.

A unido colada € vantajosa pois, além da unido mecénica, € o Gnico processo que nao
altera a microestrutura dos materiais unidos, além de necessitar de pouca ou nenhuma alteracao
quimica. Portanto, ao ndo alterar os materiais, € possivel manter suas propriedades, bem como
possibilita as combinagdes de materiais diferentes. Ademais, como as forgas de fixacao surgem
e ocorrem sobre as superficies das pecas que estdo sendo unidas, as cargas que devem ser
suportadas e transferidas pela junta sao distribuidas minimizando efeitos de concentragdes de
tensdo, como aquelas encontradas nos pontos de fixacao ou anexagdo real em jungdes mecanicas.
Ainda, de acordo com Messler (2004), na maioria dos casos a colagem adesiva é a melhor escolha
para unir materiais dissimilares, como metais a compdsitos, foco do presente estudo.

Segundo Petrie (2000), em uma unido colada as forgas envolvidas podem ser divididas
em dois tipos: for¢as de coesdo e forcas de adesao.

As forcas de coesdo sao responsaveis por manterem tanto o adesivo quanto o aderente
coesos e devem suportar principalmente as cargas internas e sao majoritariamente pouco alteradas
no que diz respeito as suas caracteristicas. Por sua vez, as forcas de ades@o sdo mais suscetiveis
a mudancas e dependentes da preparacao das superficies de adesdo, ja que sdo responsaveis pelo
tipo de interacdo na interface adesivo-aderente. Na maior parte dos casos, as forcas moleculares
de van der Waals regem o comportamento das forgas de adesdo, principalmente em se tratando

de polimeros. Essas forcas secunddrias sao devido a pontes de hidrogénio, ligacdes polares e



20

dispersoes (Petrie, 2000).

Portanto a capacidade de uma junta suportar carregamentos se deve a atuacio de diferentes
forcas, que coexistem na interface adesivo-aderente. Assim, ndo se pode considerar apenas uma
teoria para descrevé-la. Exemplos de teorias de adesdo sdo apresentadas no trabalho de Borges
(2012):

* Teoria de Adsor¢ao;
e Teoria de Travamento Mecanico;
e Teoria de Difusao;

* Teoria de Interacdo Eletrostatica.

Essas teorias ndo serdo aprofundadas no presente trabalho mas sdo de suma importancia

para o projeto de unides coladas.

2.1.2 Comportamento Mecanico de adesivos poliméricos

Com base no comportamento dos materiais, Williams (1973) demonstrou a divisao em
dois grandes grupos, dos quais um depende do tempo, enquanto o outro ndo. No que tange
o independente do tempo, a Figura 3 ilustra o comportamento linear eldstico, no qual nao ha
deformacao permanente ao retirar um carregamento. Ao considerar um material em regime linear
elastico, € possivel utilizar as propriedades mecéinicas médias aparentes, as quais sdo comumente

obtidas através de ensaios mecanicos normatizados.

Figura 3 — Comportamento Linear El4stico.

[)
Son € S orr

Fonte: Williams (1973).

Existem materiais que apresentam comportamento eldstico nao-linear e independente do
tempo. Tais materiais sdo ditos terem comportamento hipereldstico, como ilustra a Figura 4a,
sendo caracterizado pelas auséncias de limite de escoamento e de deformacao permanente. J4 um
material elasto-plastico, da Figura 4b caracteriza-se pelo comportamento linear até certo ponto,
sendo o inicio da ndo-linearidade por consequéncia do escoamento. Se o material elasto-plastico

for descarregado apds o patamar elastico, sua deformagdo serd permanente. Apds plastificacio,
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no descarregamento, a curva torna-se paralela a inclinagcdo do regime eldstico, contanto que a

estrutura esteja livre de danos (Williams, 1973).

Figura 4 — Comportamentos dos materiais.

(a) Hiperelastico (b) Elasto-plastico

Fonte: Williams (1973)

Um material viscoso caracteriza-se pela sua relacdo tensdo-deformacao dependente do
tempo. Como os materiais poliméricos associam comportamento eldstico ao viscoso, esse é
chamado de viscoeldstico e, dada sua grande utilizacdo em adesivos para juntas coladas, Seong
et al. (2008) detalhou o estudo paramétrico de fatores influentes no processo de fabricacgao tais
como pressdo na colagem, tamanho do overlap (area colada), espessura do adesivo e outros. Com
isso, presume-se que o mecanismo de falha em uma unido colada hibrida de metal-compdsito
serd normalmente a delamina¢ao do compdsito.

Sendo assim, um material viscoeldstico responde conforme a Figura 5 para uma entrada
de tensdo em degrau e poderd apresentar os fendmenos de fluéncia e relaxacio. O acréscimo
de deformacdo em funcdo do tempo para uma entrada constante abaixo do escoamento € uma
caracteristica da fluéncia, enquanto a variacdo da tensdo para uma deformagdo constante é

particular da relaxagdo (Ribeiro, 2009).

Figura 5 — Comportamento viscoeldstico do fendmeno de fluéncia.

a

(C) Fluéncia

(A) Deformagao Elastica

(D) Deformagiio Permanenta

(h) L [
Fonte: Ribeiro (2009).
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Sob a 6tica de Messler (2004), o processo de falha das unides coladas pode ocorrer tanto
no aderente quanto no adesivo. Para o projeto de juntas, (Borges, 2012) afirma que, para o célculo
da junta, € necessdrio que a ocorréncia da falha seja sempre em zona intermedidria e nunca nos
aderentes (unido), bem como localizagcdo fora da zona de transferéncia de carga. Portanto, é

primordial analisar a camada de adesivo que realiza o contato entre os substratos.

2.1.3 Comportamento Mecanico dos Aderentes

Além do comportamento dos adesivos, é necessdrio entender as caracteristicas dos
aderentes (ou substratos) da junta. Nesse estudo, hd a presenca de dois materiais distintos, sendo
uma liga metdlica e uma placa de material compdsito. O comportamento eldstico da liga metalica
serd o foco no momento, enquanto o comportamento dos materiais compdsitos encontra-se
detalhado posteriormente na Sub-se¢do 2.2.

Quando se trata do comportamento de materiais metélicos, € possivel observar seu
encruamento ou plastificacdo por meio de ensaios mecanicos que resultam nas curvas de tensao-
deformacdo para esforcos trativos e/ou compressivos. Isso somente ocorre apds o material sair
do regime eléstico, deformando-se permanentemente.

Microestruturalmente, o que gera a plastificagdo € o movimento das discordancias e,
quando ndo h4 perda de coesdo e rupturas internas, ao acumular essas discordancias constroi-se
uma barreira fisica que produz concentracdo de tensdes e, por fim, o encruamento do material
ocorre (Ribeiro, 2009).

Sob um ponto de vista antagdnico, Chen e Saleeb (1994) discorreram que a falha nos
metais € ocasionada pelo deslocamento ou escorregamento dos cristais, o que geram deformacdes
plasticas por cisalhamento. Como consequéncia, os comportamentos em trativos € Compressivos
s@o praticamente iguais, bem como o volume nao ¢ alterado. Essa afirmacdo € vélida apenas para

materiais dicteis, j4 que o modo de falha para frigeis € por clivagem.

2.1.4 Falhas em unioes coladas

Quando aborda-se os mecanismos de falha em unides coladas, o estudo do seu compor-
tamento se faz essencial e é delimitado através das caracteristicas geométricas, resisténcia das
juntas e os modelos analiticos ou numéricos empregados (Ribeiro, 2009).

Conforme ja evidenciado, o uso de materiais compdsitos torna-se vantajoso pois, por
meio destes € possivel obter estruturas rigidas e leves. Contudo, compdsitos sozinhos nao
necessariamente englobam todas as melhores caracteristicas ja que apresentam baixa resisténcia
para cisalhamento interlaminar. Esse fato é evidenciado em unides parafusadas. Assim, para
transferéncia de cargas, a uniao colada é considerada a melhor opcao (Thomsen; Mortensen,
2002).

Na Figura 6, Ribeiro (2009) ilustrou as diversas possibilidades de projetos para unides

coladas:
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Figura 6 — Configuracdes de juntas coladas.
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Fonte: Ribeiro (2009).

Dessas, as mais utilizadas s@o as juntas simples (Single Lap Joint), juntas duplas (Double
Lap Joint), juntas em angulo (Scarf Joint e juntas escalonadas (Strepped Joints) A partir de sua

configuracdo, a distribuicdo de tensao pode sofrer variacdes, conforme a Figura 7:

Figura 7 — Distribuicdo de tensdao em juntas coladas.

Configuragido da Junta Distribuigao de Tensao
T /
/ Rl e Tave
Sobreposta Simples (Suportada) 0
T
; W -\v/\ 2\ /\v/ x
! : 0 AVG
Escalonada
; W TI | Tave
/ ] 0
Chanfrada

T TAVG
m 0
“Tav
R e 4|._ — "

Duplamente Chanfrada

Fonte: Baker, Dutton e Kelly (2004).
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Ainda, as falhas poderdo ocorrer de formas distintas a depender de sua configuragdo. A
Figura 8 ilustra as possibilidades, tais como falhas devido a tensdo de descolamento (peel), que

provoca o descolamento das extremidades na regido de contado da unido (overlap):

Figura 8 — Modos de falha em unides coladas.

~E3C 1
| - ’@;‘_‘

Falha no aderente devido Falha no aderente devido a
a tracio. fratura interlaminar
Falha na junta devido Falha na junta devido
ao cisalhamento ao peel.
Falha na junta devido a
tracio

B

Falha no adesivo devido
ao peel.

Fonte: Ribeiro (2009).

Por fim, as juntas coladas podem apresentar todos os micro-mecanismos de falha previa-
mente mencionados nas Sub-secdes 2.1.2 e 2.1.3. Sendo assim, fica evidenciada a complexidade
da andlise de falhas em juntas coladas hibridas, bem como a importancia dessas para diversas

aplicacoes.

2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Segundo Mendonga (2005), um material compdsito constitui-se de um conjunto de dois
ou mais materiais distintos, combinados em escala macroscépica, de maneira a funcionar como
uma unidade, visando obtenc¢do de propriedades as quais nenhum dos componentes isolados €
capaz de fornecer.

Do mesmo modo, Neto e Pardini (2006) definiram que a caracteristica fundamental dos
compositos € a combinagdo de, pelo menos, duas fases distintas, chamadas de matriz e refor¢o —
geralmente em nivel macroscopico. Nos nano-compdsitos mais recentes, nos quais nanoparticulas
com ao menos uma dimensdo caracteristica igual ou inferior a 10~ sio adicionadas & matriz.
Assim, a combinagdo ocorre também em niveis submicroscéopicos, porém diferente das ligas
metdlicas e materiais ceramicos, nos quais as combinac¢des se dao em nivel atdmico (Neto;
Pardini, 2006).

Neto e Pardini (2006) evidenciaram que compoésitos com refor¢os continuos apresentam

excelente desempenho estrutural, considerando resisténcia e rigidez especificas. Esses materi-
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ais sdo muito resistentes a varios tipos de corrosdo e, quando comparados as ligas metélicas
estruturais, sdo significativamente mais leves, o que os torna atrativos para as aplicacdes de
engenharia.

Entdo, é de suma importancia a compreensao das teorias que fundamentam os estudos de
compdsitos. Como um laminado de material compdsito € constituido de l1aminas empilhadas,
dentre as estruturas, uma das mais simples € a propria lamina.

Na sequéncia € apresentada uma revisao da andlise macroscépica do comportamento
de uma lamina quando submetida a esfor¢os combinados. Essa andlise serve como base para a

compreensdo posterior do comportamento do laminado.

2.2.1 Macromecanica de uma lamina

Conforme previsto por Newton através das leis que regem a Mecanica Cléssica, ao
submeter um corpo a um esforco externo, esse responderd com esforcos internos visando a
manutencdo do equilibrio entre forgas externas e internas e a integridade da estrutura em questao
(Hibbeler, 2011).

Portanto, ao observar um elemento infinitesimal submetido a uma forca, ter-se-4 uma
tensdo que, como consequéncia, gera uma deformacao. Essa, por sua vez, altera o tamanho e/ou
formado de uma estrutura. Sendo assim, a representacdo desse elemento € vista na Figura 9, da
qual as direcOes x, y e z sdo representadas pelos indices 1,2 e 3, respectivamente. Com isso, as

tensOes podem ser descritas pela matriz a seguir, chamada de tensor de tensoes

Oo11 712 T3
C= (T O T3|- (1)

731 132 033

Analogamente, o tensor de deformacdes relacionadas também pode ser definido

€11 N2 N3
€= 1Y1 &2 %3]|- 2)
31 Y32 &33

Sabendo que ambos sdo simétricos, a notacdo de Voigt pode ser adotada para reduzir a

ordem de tensor para vetores

T
02[01 0y O3 T3 Ts 1'12] ; (3)

T
82[61 & & Y3 Pl ?’12] ) 4)
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Figura 9 — Tensdes em um elemento infinitesimal.

y

Fonte: Borges (2012).

na qual, a tabela 1 detalha a relacdo entre a nota¢do tensorial com a notacao contraida. Ja para

os termos, tem-se as seguintes defini¢des: o; sdo as tensoes normais na dire¢do i, 7;; as tensoes

cisalhantes no plano i e dire¢do j, ou seja, no plano ij, & representam as deformacgdes normais

na direc@o i e, por fim ¥;; sdo as deformagoes angulares.

Tabela 1 — Notagdo contraida para tensdes e deformagdes.

Tensao Deformacao
Notacdo | Notacdo | Notacdo | Notagdo
tensorial | contraida | tensorial | contraida
011 (01) o1 €11 (&1) €
022 (02) o2 &2 (&) &
033 (03) 03 €33 (&3) &

T3 = 032 o} Y3 =283 &
T31 = 031 Os Y31 = 2831 &s
Ti2 = O12 0% Yi2 = 2€12 €

Fonte: (Jones, 1999) - Adaptado.

Ainda na Tabela 1, os valores de ¥;; simbolizam as deformag¢des cisalhantes, ao passo

que &;; para i # j simboliza o tensor de deformacdes normais.

Se tratando das equacdes (3) e (4), Mendonca (2005) estabeleceu que a relac@o entre os

vetores € feita através da matriz de rigidez [C] do material, com seus respectivos termos C;; que

resultam em

01
02
03
23
731

112 )

Gy
C31
Cq

Co1

Ci2
Cx»
Cx
Ca
Cso
Ce2

Ci3
Co3
Cs3
Cy3

Ce3

Ci4
Cos
Css
Cuq
Csq
Coa

Cis
Cos
Css
Cys
Css
Ces

Cis| | &
G| | &
G| | &
Ca| | 723
Gse| | 131
Ceo | (N2

; &)
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ou, na sua forma compacta

(o} =[el e}

Como a matriz [C], definida na Equagdo (5), é caracteristica de um material anisotrépico.
Este ndo possui planos de simetria, portanto, 36 coeficientes sdo requeridos para descrever seu
comportamento. Contudo, a matriz é simétrica e, portanto, sdo 21 coeficientes independentes.

Quando hi simetria entre trés planos ortogonais, o material é chamado ortotrépico,
possuindo pelo menos um sistema de referéncia em cada ponto, nos quais as tensdes normais
ocasionam somente deformagdes normais, enquanto tensdes cisalhantes ocasionam apenas
deformagdes cisalhantes. Com isso, a matriz € reduzida para 9 constantes independentes e a

Equacdo (5) torna-se

(o)) (C,y Cp Ci3 0 0 0] (&)
(6] Cr C23 0 0 0 &
O3 _ Cs3 0 0 0 & %
T3 Cya 0 0 3
T3 Css 0 V31
Ti2) | sim. Cos | | 112

Ainda, conforme Mendonga (2005), laminas estao classificadas como materiais orto-
tropicos e transversalmente isotrépicos. Isso significa que, além das caracteristicas de simetria
dos ortotrépicos, as propriedades sdo iguais nas dire¢des 2 € 3. Com isso, apenas 5 constantes

independentes caracterizam o material, de forma que a matriz pode ser novamente simplificada

para

(o)) c Cny Cz 0 O 0 | (&)
02 Cnp Ciz O 0 0 &
03 . Cs3 0 0 0 & )
3 Cy O 0 123
T31 Cas 0 131
. C—C
\712) _szm. =iz 5 12_ \)/12}

J4 que a matriz em (8) ndo € singular, € possivel inverté-la e calcular a matriz de flexibili-

dade do material [S], utilizando a relag@o entre tensdo-deformagéo para materiais ortotrépicos

(6), resultando
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4 3\ B . 4 3\
€ Si1 S22 Si3 0 0 O (o}
& S» Sy 0 0 0 (o2}
€ S 0 0 0 lo
3 | _ 33 3 )
Y23 Se0 0 0 T3
Y31 Ss5 0 T31
| V12 | sim. Ses | | 712

As constantes das matrizes podem podem ser escritas em fun¢do das constantes de

engenharia, de forma que a Matriz da equagdo (9) torna-se

& -2 g B 0 0 0ffo
s|_|-% & 5 0 0 0]]o 10)
123 GLB 0 0 3
V1 GLM 0 1
\712) _Sim. Gle_ \’C]z)

Caso o ponto em andlise esteja submetido a um Estado Plano de Tensao (EPT), significa
que as tensdes ocorrem em apenas um plano, € possivel simplificar as andlises. Sendo assim, ao
referenciar uma lamina no plano 1-2, apresentard apenas o1, 0, € T;2, reduzindo a magnitude da
Matriz na equagao (10) para 3x3

S Vit . -
£ E; {52 o1
Vi2
=|-== = 0 . 11
& E B 1 o7} (11)
T2 0 0o __— | \m
i G2

De maneira andloga, a inversao da matriz [S] resulta em

o} On Onn 0 £

6y 0= |0n On O & ¢ (12)
T12 0 0 Qe (72
Da qual, cada elemento Q;; € calculado através das constantes de engenharia por
E2 VioE1Es E\E>
Ol=—"00=01=—-"—5—0n=—"3—2¢ Qs = Gp.
E|— V]22E2 E|— V]22E2 E|— V122E2
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2.2.2 Orientacoes da lamina e laminado

Conforme Borges (2012), na maioria das situagdes, os carregamentos atuantes no lami-
nado nao estdo orientados com os eixos de ortotropia de cada camada. Por isso, para a correta
determinacdo de deformagdes, € necessdrio transformar os eixos de cada lamina ao projetar os

carregamentos (sistema global de coordenadas) para os eixos de ortotropia (sistema local de

coocrdenadas), conforme ilustra a figura 10.

Figura 10 — Eixos - sistema local e global.

Fonte: Borges (2012).
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Essa mudanca € feita por meio da matriz de transformagdo [T'], a qual € uma fun¢do da
orientagdo de cada camada

cos2 6 sin 0 2s8in 6 cos O
T| = sin” @ cos’0  —2sinBcosh |, (13)
—sinBcos® sinBcosO cosO —sin’6
cuja inversa €,
cos2 0 sin? 6 —2sin@cos 6
[T]*1 = sin 6 cos2 0 2sin@cosO | . (14)
sinfcos® —sinBcosH cos?B —sin% O
Assim, a relag@o entre as tensdes nos dois sistemas € dada por,
Gx Gl
o ¢ =IT1"S o ¢, (15)
Txy T12

De maneira similar a tensdo, é possivel utilizar a inversa de [T| para as deformacdes,
resultando em,

Ey €1
g ¢=1T1""¢ & ;. (16)
Yoy /2 N2/2

Contudo, como a notagdo para deformacgdes cisalhantes € distinta, € indispensavel a
utilizacdo da matriz de Reuter:

1 00
R=10 1 0f, (17)
0 0 2
resultando
Ex Ex
&= RS & ¢ (18)
Yay Yoy/2

A partir das equagdes (12), (13) e (17), com auxilio de manipulagcdes algébricas, obtém-se
a relagdo de tensdo-deformacdo para um sistema global a partir das propriedades do material em
seu sistema local, resultando
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(0] = [T]7'[Q][T]) "[€"], (19)

na qual os trés primeiros termos da equagio formam a matriz de rigidez transformada [Q]

(0] =[T]~'[Q]IT] " (20)

Em suma, a relacdo tensdo-deformacdo pode ser equacionada por

Oy 011 On Ol [ &
Oy (= |Qu On Ox|{& (- 21)
Try Oi6 Q2% Q6] Ny

2.2.3 Analise do laminado

Sabe-se que o laminado € constituido pelo empilhamento de n laminas em suas respectivas
orientacdes. Para analisi-lo, € necessdria a defini¢cdo de uma referéncia para a construgdo das
camadas e o Standard Laminate Code (SLC) € um dos métodos de identificacdo de um laminado

(Tita, 2006). E definido a partir dos seguintes itens:

* Orientacdo de cada camada com relacdo a referéncia;
* Numero de camadas para cada orientacdo;

* Sequéncia de empilhamento do laminado.

Através dessa metodologia, € possivel representar o mesmo laminado de formas distintas.
A seguir, por meio da Figura 11 € ilustrado um laminado simétrico, que pode ser agrupado e, por

consequéncia, nomeado de formas distintas:

Figura 11 — Exemplo de laminado simétrico.

Topo 0o
00
DO
9p@
90°
45°
Plano Médio ou _ : -45°
Plano de Simetria ‘ - -45°
____________________ NN ; L o

Fonte: Tita (2006).



32

Conforme Tita (2006), a nomenclatura do laminado na Figura 11 através do SLC podera
ser [03/90,/45/ — 453/ — 453 /45/90,/03]7 ou [03/90,/45/ — 453]s, nos quais os subindices
numéricos significam o nimero de camadas na orientagdo. Ja o subscrito 7" significa que o nimero
total de camadas foi apresentado (somando os subindices) e, por fim, na segunda nomenclatura,
o S indica a presenca de simetria em relagdo ao plano médio do laminado.

Sendo assim, para o estudo do laminado, € necessario adentrar nas teorias desenvolvidas
para descrever a relagdo entre os esforcos (carregamentos) e os deslocamentos e deformagdes
consequentes. Dentre as mais difundidas, Tita (2006) e Mendonca (2005) citam a Teoria Cléssica
dos Laminados (TCL). Nessa, a combinac¢do da rigidez de cada 1amina contribui para a rigidez do
laminado final, sendo fun¢do direta da orientacao e da sequéncia de empilhamento das laminas.

Portanto, sdo estipuladas algumas hipdteses, mencionadas por Tita (2006):

* Considera-se o laminado plano (como uma placa) e o plano (ou superficie) médio que o

divide localiza-se no plano x —y (ou 1 — 2);

¢ N3o ha deslocamentos relativos entre as laminas, sendo assim, os deslocamentos no

laminado sdo continuos;

* Considera-se infinitesimalmente fina a matriz entre as laminas, além de ndo deformavel

por cisalhamento;

* As aproximagdes cinemdticas do modelo de placas de Kirchhoff-Love sao empregadas

para laminados delgados.

A partir das simplificagdes propostas por Kirchhoff (1850), Tita (2006) menciona que,
entdo, as se¢oes perpendiculares ao plano médio permanecem nesta condicao quando o laminado
¢ submetido a esforgos de tracdo ou flexdo, portanto ¥, = %, = 0. Além disso, a espessura do
laminado € constante e ndo ha deformacdo transversal, entdo €, = 0.

Dessa forma, os deslocamentos representados por u, v € w podem ser descritos através

das equacoes

d
M(X,y,Z) = M()(X,y) —Z%(x,y), (22)
v(3,2) = o) — 2270 (x, ) (23)
'Y 0\X,y ay 'Y
w(x,y,2) = w(x,y). 24)

Sendo ug e vy deslocamentos na posi¢do do plano médio e a equacgdo (24) € consequéncia
de (22) e (23). A Figura 12 ilustra os deslocamentos:
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Figura 12 — Comportamento dos deslocamentos no plano x — z.
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Fonte: Mendonga (2005).

Considerando pequenas rotagdes e deformacdes, as relacdes entre deformacio e desloca-

mento podem ser definidas como

du

& = ox (25)
0

£ = a_;’ (26)
Ju Jdv

Yoy = a—y + EC 27

As equagdes de deslocamentos (22), (23) e (24) podem ser substituidas, respectivamente,

em (25), (26) e (27), resultando

_ auO(x7y) _Zazw(x7y)

& ox oxz 28
Ivo(x, 9*w(x,
6 — voa()yc y) _, v(;s; y)’ 29
2
. duo(x,y) + dvo(x,y) . 28 W(xay). (30)

Py = dy dx ¢ dxdy
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E vilido ressaltar que as relacdes também podem ser divididas em dois tipos de defor-
macdo: de membrana e de curvaturas. As deforma¢des de membrana sio representadas pelo
primeiro termo a direita da igualdade para cada deformagao. Ja as deformagdes de curvaturas
sdo descritas através dos termos remanescentes.

Ademais, a representacdo matricial é possivel, resultando em

( Jup(x,y) ((I’w(x,y) )
& e . vili) 7200 0)
& o= 8;) +z4 ky p =1 a—y +z o2 (- (31)
Yxy Ty Kxy dug(x,y) n dvo(x,y) 2é?zwy(x,y)
A% ox ) [ dxdy )
Ao substituir (31) na equagao (21), o sistema representa as tensdes na k-ésima lamina do
laminado
Ox O Qi Qe & ky
oy ¢ = |02 On O 83 +z4 ky : (32)
Ty ), 016 026 Qs ‘ %(c)y Kxy

Nota-se o fato de os tnicos termos com a presenca do indice k serem tensao e rigidez,
devido ao comportamento linear das deformagdes e curvaturas ao longo da espessura do laminado,
sendo essas independentes da 1amina por consequéncia das hipéteses utilizadas.

Contudo, cada lamina possui suas respectivas propriedades eldsticas, que formam a matriz
[Q_f‘j], e essas influenciam na estrutura. Levando isso em consideragdo, cada lamina possui suas
respectivas tensoes.

J& para o cdlculo dos esfor¢os atuantes no laminado, € realizada a integracio das tensoes

ao longo da espessura de cada lamina e sua parcela € somada

Ny N o Oy

Ny 0= Z/ oy ( dz, 33)
—1Y -1

Nyy = Owy ) .

M, M Ox

My, p =) / o, ¢ zdz. (34)
k=1"%-1

Mxy ny k

Ao utilizar a relagdo tensdo-deformacao, reescrevendo (33) e (34), tem-se como saida a

Equacdo (35), a qual representa a relac@o entre carregamentos e deformacdes no laminado.
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Ny Al A A Bl B Big| | €
Ny A Ay Ay B By By | &
Niy| _ [A6 A2 Ace Bis B Bes 7 (35)
M, Bi1 Bz Big D11 Do Dig| | Ke
M, Bz By Bys D12 D Doy | Ky
My | |Bie B Bes Dis Dy Des| |Kiy]
A matriz ABBD pode ser reescrita em sua forma compacta por
N Al [B]]| |€°
[ ][] 6
M [B] [D]] | K

sendo seus respectivos coeficientes calculados através de
—_vN (D
Aij = Y01 (Qij)ihis

1 _
Bj; = Ezlk\’:l(Qij)kthka

Ly o i
DingZk:1(Qij)k thk+E ,

nos quais /; representa a espessura da k-ésima lamina e 7; € a distancia entre a superficie de
referéncia do laminado até a respectiva superficie de referéncia para a mesma ladmina, conforme

ilustra a Figura 13.
Figura 13 — Referencial de distincias no laminado.
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Fonte: Mendonga (2005).

Vale ressaltar que a matriz [A] é chamada de matriz de rigidez extensional, enquanto [D]
refere-se & matriz de rigidez a flexo e, por fim, [B] representa a rigidez de acoplamento entre

flexdo e extensao.
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Segundo Borges (2012), € clara a influéncia ndao somente da orientagdo das laminas,
como da sua posicao no laminado (sequéncia de empilhamento) para as propriedades mecanicas.

Assim, aumenta-se a autonomia do engenheiro ao projetar uma estrutura, ja que um
mesmo composito € capaz de apresentar diferentes tipos de rigidez e capacidade estrutural
(Borges, 2012). Todavia, apesar de o projeto ser facilitado, dificulta-se o processo de prevencao
de falha de uma estrutura laminada devido a sua complexidade.

Tendo em vista os Compdsitos Poliméricos Refor¢cados (CPR), além de fendomenos de
instabilidade — tais quais flambagem local, global, entre outros, dois fendmenos de falha sio
elencados por Borges (2012):

¢ Fenomenos Intralaminares: localizam-se dentro das 1aminas e sido decorrentes de danos

da matriz, fibra ou em sua interface.

¢ Fenomenos Interlaminares: sua ocorréncia se d4 entre 1dminas e o mais conhecido é a

delaminagdo — caracteristica por separar duas laminas adjacentes.

Ao adentrar os fendmenos intralaminares de falha, Anderson (1995) mencionou cinco
principais mecanismos, sendo eles: Pull Out, Fiber Bridging, Decoesdo, Fratura da Fibra e, por
fim, Danificacdo da matriz. E possivel detectar os mecanismos de falha separadamente ou em
conjunto, como ocorre em alguns casos de impacto.

Teoricamente os mecanismos de falha em compdsitos sdo similares aos materiais metéli-
cos no que tange sua evolucdo. Isso significa que, de forma andloga, as falhas iniciam através
de pequenos danos intralaminares e, conforme progridem, se tornam visiveis e caracterizaveis
como falhas interlaminares.

Por fim, Borges (2012) mencionou que a falha de uma estrutura em CPR ocorre quando
ela ndo consegue mais cumprir sua func¢ao projetada. Portanto, ao ndo suportar as tensoes de
projeto, ou até mesmo antes, € possivel perceber mudancgas significativas nos parametros de
rigidez.

Essas mudancas podem ser detectaveis e, dependendo da severidade, podem indicar a
necessidade de inspe¢des na estrutura. Contudo, prever com exatidao essas inspec¢des ¢ dificil
devido a complexidade do processo de falha. Portanto, o monitoramento estrutural torna-se uma

alternativa atrativa para a prevengao de falhas em estruturas de CPR.

2.3 ANALISE DINAMICA

Para o desenvolvimento do trabalho é de suma importancia o conhecer as teorias que
regem a andlise dindmica de uma estrutura.

Considerando sistema de um Grau de Liberdade (GDL) com amortecimento, submetido
a vibracao forcada, a equacao de seu movimento pode ser descrita através da segunda Lei de
Newton e € ilustra-se através do chamado Diagrama de Corpo Livre (DCL) da Figura 14 (Rao,
2009).
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Figura 14 — Sistema de 1 GDL.
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Fonte: Rao (2009).

A equagdo segue:
mi+cx+kx=F(t), (37)

sendo k a constante de rigidez, ¢ a constante de amortecimento, m representa a massa €, por
fim ¥, X e x sdo, respectivamente, a aceleracdo, velocidade e deslocamento do sistema, os quais
dependem da varidvel tempo.

Contudo, a realidade é que os sistemas sao mais complexos e, raramente € possivel
descrevé-los através da Equacao (37). Portanto, faz-se necessdria a avaliacdo utilizando n-graus

de liberdade de forma que a Equacdo (37) torna-se matricial:

=

[K]%+ [c]X+ [m]X = F, (38)
ou
KX +CX+MX =F. (39)

Nessas, os termos sdo andlogos, porém K, C e M sdo representagdes matriciais, enquanto
X, X e X sdo vetores.

Como (38) e (39) sdo equacdes diferenciais de segunda ordem, sua resolugdo tem diversos
métodos. Rao (2009) utilizou a transformac¢ao do dominio do tempo para a frequéncia, o que
resulta na Func¢do de Resposta em Frequéncia (FRF) da estrutura. Portanto, a forca aplicada é

descrita por

=

Fl) = By, (40)

sendo Fy a forca médxima aplicada, @ a frequéncia angular (rad/s) e ¢ o tempo (s). Sendo assim o

deslocamento pode ser equacionado por
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X()=0 -, @1)

em que Uéa amplitude do deslocamento.
Ao derivar a equacgdo (41), € possivel obter as derivadas de primeira e segunda ordem

que representam a velocidade e aceleracao, respectivamente:

X(t)=i- -0, (42)

() = —0* U, (43)
Inserindo os termos de (41), (42) e (43) em (37), o resultado é
K-U-e4+Ci-0-U-" —M-@0*-U-e® =F-e', (44)
da qual, evidenciando os termos referentes a amplitude e exponencial, obtém-se
[K+C-w—M-w2]-(7-eiwt:ﬁo-eiwt. (45)
Ap6s manipulacdes, a equagdo (45) em

U=F - [K+C - o0—-M o’ (46)

Ainda, é possivel estabelecer relacio entre a entrada (a for¢a aplicada no sistema) e sua

saida (o deslocamento) através da substituicao de (46) na relacao

H(w)=——, @7)

resultando em

Ho)=F-K+C-0-M- -0’ (48)

De forma andloga, obtém-se as equagdes para velocidade e aceleracdo, sendo elas

M(o) = gégi —i-0 H(o), (49)
€
A@) =29 o Hw). (50)
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2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Visto que, para o estudo do comportamento das estruturas € necessdrio realizar a mo-
delagem do fendmeno fisico, sabe-se que hd diferentes formas de fazé-lo. Em teoria, todos os
acontecimentos podem ser representados através de descricoes matemadticas e leis fisicas, a fim
de obter solugdes exatas que descrevem o ocorrido sob condicdes ideais. Esse tipo de solugado é
chamada de modelagem analitica e foi primordial para solu¢do de problemas pelos matematicos
antigos, quando nao existiam recursos computacionais avancados (Zanetti, 2024).

Com o desenvolvimento de tecnologias, a modelagem analitica pode ser resolvida através
de recursos de simulacdo computacional. Entretanto, a maioria das problemdticas atuais sao
complexas para solucdes analiticas exatas, visto que as simplifica¢cdes podem induzir ao erro.

Sendo assim, a modelagem numérica é uma técnica de resolucdo alternativa, na qual utili-
zam métodos matemadticos e algoritmos computacionais para simular e resolver esses problemas.
Uma das técnicas mais conhecidas nessa categoria é o Método dos Elementos Finitos (MEF). A
abordagem ¢ essencialmente usada para aproximar solug¢des de equacdes diferenciais parciais e
equagoes integrais-diferenciais (Cook et al., 2001).

Através do MEF, o dominio continuo do problema € discretizado, ou seja, dividido em
pequenas partes — elementos finitos, e as equagdes diferenciais sdo aproximadas e resolvidas em
cada uma dessas partes. Os resultados obtidos sdo combinados para fornecer uma solucio global
aproximada para o problema original.

Esse método permite a resolucdo de problemas complexos de engenharia e fisica, como na
mecanica dos sélidos, dindmica dos fluidos e transferéncia de calor, proporcionando flexibilidade
para lidar com geometrias complexas, condi¢des de contorno variadas e diferentes materiais
(Ereiz; Duvnjak; Jiménez-Alonso, 2022).

Ainda, segundo Cook et al. (2001), a utilizagao do método devera seguir 0s passos:

¢ Divisdo da estrutura em uma malha de elementos finitos;

* Definir as propriedades de cada elemento para formular as equagdes de cada elemento;
* Unir os elementos para obten¢do do modelo da estrutura discretizada;

* Aplicar condi¢des de contorno e carregamentos;

* Resolucgdo através do cdlculo de deslocamentos, deformagdes e tensoes.

Posteriormente, € realizado o pds-processamento, no qual os dados sdo visualizados e
interpretados, auxiliando na tomada de decisdes para o problema em anélise.

No que diz respeito as andlises dindmicas, € visto em ABAQUS (2021) que, para andlise
modal computacional, sdo extraidos os autovalores e autovetores do problema. Sendo assim, a

equagdo para um sistema sem amortecimento é

(KI"N — o [M]MN) {9V} =0, (51)
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sendo @; os autovetores referentes aos modos de vibragdo e os indices M e N sdo os graus de
liberdade do modelo de elemento finito.

Haja visto que a formulacao de problemas de autovalores e autovetores é dada a partir de
AX = AIX, (52)

€ possivel reordenar os termos de forma que
[A — A1) =0, (53)

na qual A sdo os autovalores, X os autovalores e I representa a matriz identidade. Portanto, o

problema da Equacgdo (51) pode ser escrito por

KX = ABX, (54)
de forma que, organizando os termos tem-se

M~ K—A-1-%=0, (55)
a qual € resolvida por meio de

det[M™' . K—A-1]=0. (56)

Quando o sistema é amortecido, a complexidade do problema aumenta e ha multiplas
formas de resolugcdo (ABAQUS, 2021). No caso dos coeficientes de amortecimento especificados,

utiliza-se a equacdo do movimento de um grau de liberdade baseada no modo de vibracao, sendo

mé+cq+kq =0, (57)
dos quais os coeficiente sdo os mesmos que (37), mas ¢ € a amplitude modal, com solug¢do por

q=A-exp(At), (58)
na qual A é uma constante e A é

_ 2
c c _k (59)

A=— —
2m dm?  m
Com essas equagdes e dos dados de entrada tais como geometria e propriedade dos
materiais, o MEF € capaz de obter dados valiosos para a resolucdo dos problemas. Com
um modelo computacional em constante aprimoramento e considerando diversas varidveis,
o MEF se torna uma ferramenta primordial para técnicas de Monitoramento de Sadde Estru-

tural (SHM), minimizando significativamente os erros em comparagdo com dados experimentais.
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3 METODOLOGIA

A seguir, apresenta-se o resumo do fluxo de atividades realizadas por meio da Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma do trabalho.

Selecao das
propriedades dos
materiais

Elaboragao de modelo
base

Defini¢des: modelo e
tipo de analise

Refinar malha

El Ao Escolha da metodologia Si Convergéncia Na
encar va'rll_a VEP Y de Design do um de malha: a0
analise Experimento (DoE) DR peq < 5%?

Simulagdes
conforme DoE

Ordenamento das
variaveis mais
influentes
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Fonte: A autora (2024).

O trabalho inicia-se com a defini¢do do modelo, utilizando como base o trabalho de-
senvolvido por de Medeiros, Borges e Tita (2014). A estrutura a ser utilizada consiste em uma
unido sobreposta simples composta por duas vigas de materiais distintos, uma placa de CFRP e
uma placa metdlica da liga TigAl4V . Essa combinagio, ao ser unida pelo adesivo EA934N /A da
Henckel, constitui uma estrutura amplamente utilizada na inddstria aerondutica devido as suas

caracteristicas. Essa estrutura pode ser vista na Figura 16:

Figura 16 — Estrutura em anélise e principais dimensoes

~ 730.8
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e 1

| 1 | T T

Tub CFRP - 50.8 \ 40 f
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Dimensdes em mm.

Fonte: A autora (2024).

Com o modelo definido, parte-se para a elaboracio do mesmo no software ABAQUS®,
que solucionaré o problema através do MEF. Para tanto, utilizam-se os dados de propriedades
dos materiais de maneira consistente com Borges (2012) para a elaboracdo do modelo base.

Como no trabalho serd considerada a influéncia do adesivo, diferentemente de Borges
(2012), o adesivo foi desenhado juntamente aos outros componentes. Modelou-se, entdo, a SLJ

com elementos so6lidos tridimensionais quadrados com 8 nos de integragdo reduzida e 6 graus de
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liberdade (C3D8R), uma vez que suas diferencas relativas sdo insignificantes quando comparados
os modos de vibragdo das simulacdes utilizando elementos Shell em relagdo elementos Solid de
Borges (2012).

Em seguida, € realizado o procedimento de convergéncia de malha, para obten¢do de um
modelo-base calibrado e consistente com os resultados numéricos previstos por Borges (2012).

Considerada a quantidade de dados de entrada, é vista a importincia da investigacao
da influéncia das varidveis que compdem a estrutura para a sua rigidez e, consequentemente,
seus modos de vibrag@o. Diversos motivos podem acarretar mudangas nos valores das varidveis
em uma estrutura, sejam relacionados aos materiais dos componentes, geometria da junta,
propriedades do adesivo, até mesmo o processo de fabricacdo da unido colada e as condi¢des de
carregamento as quais serdo submetidas.

Portanto, baseou-se no trabalho desenvolvido por dos Santos Souza et al. (2019), para a
escolha metodologia de Design de Experimento (DoE). O processo de DoE permite nao s6 obter
quantitativamente uma aproximacao da influéncia de cada varidvel de projeto em cada modo de
vibrar da estrutura, mas também fornece o ordenamento da importancia de cada parametro.

Assim, foram elencadas as varidveis que poderdo influenciar no modelo. E de importincia
ressaltar a consideracdo de que ambas vigas possuem mesmo dimensional de comprimento e

largura, para fins simplificativos neste trabalho (conforme Tabela 2).

Tabela 2 — Varidveis de projeto — valores nominais para o modelo-base.

Descricao Simbolo  Valor  Unidade
Largura do Compdsito W, 25,5 mm
Comprimento do Comp0sito L. 390,8 mm
Espessura do Compdsito te 1,7 mm
Orientacao 1 do Compdsito 01¢ 0 °
Orientacao 2 do Compdsito 0> 90 °
Densidade do Compdsito Pec 1540 kg/m?
Moddulo de Elasticidade Longitudinal do Composito Eq. 41413 MPa
Modulo de Elasticidade Transversal do Compdsito Er. 39152 MPa
Moédulo de Cisalhamento (plano 1-2) do Compdsito Gl 2812 MPa
Modulo de Cisalhamento (plano 2-3) do Compésito Gz, 2812 MPa
Largura do Metal W 25,5 mm
Comprimento do Metal L, 390,8 mm
Espessura do Metal Im 1,6 mm
Moédulo de Elasticidade do Metal E,, 110000 MPa
Coeficiente de Poisson do Metal Vin 0,31 -
Comprimento de Adesivo L.,d 50,8 mm
Espessura de Adesivo tad 0,3 mm
Moédulo de Elasticidade do Adesivo E.q 3790000 MPa
Densidade do Adesivo Pad 1550 kg/m?

Fonte: Adaptado de Borges (2012).

Com o modelo-base e o tipo de andlise definida, foi aplicada a metodologia de triagem
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para reducdo da quantidade de experimentos pois, no caso de variacdo de cada parametro
em limite superior e inferior de maneira isolada em um planejamento fatorial completo (2!%),
resultaria em um grande volume de simulacdes (529.288), o que torna o estudo denso e exige
maior poder computacional para execugao.

Para redugdo da quantidade de experimentos, Plackett ¢ Burman desenvolveram uma
metodologia de triagem utilizando matrizes ortogonais que fornecem estimativas dos efeitos
principais com a menor quantidade de simulacdes possivel, sendo essas individualizadas por
varidvel (Stowe; Mayer, 1966; Plackett; Burman, 1946).

Essa proposta classifica-se como um delineamento fatorial fracionado de dois niveis,
no qual os arranjos sdo criados em multiplos de quatro, com composi¢ao de sinais positivos e
negativos, que representam, respectivamente, os niveis superiores e inferiores de cada varidvel.

Portanto, 'n’ fatores podem ser triados através do Plackett-Burman design (PBD) de
'n+ 1’ execugdes (runs). Isso significa que, ao aplicar o método em um problema de 19 fatores,
tem-se 20 experimentos, viabilizando o estudo em questdo. Portanto, para um experimento de 19

varidveis, a matriz resultante aplicando PBD pode ser vista através da representacio na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites das varidveis para cada experimento.

Variaveis
Run W, L. 1t 91(; ch pe Ei, Ex. Gio, Gos, Wy Ly tw Ew Vi Lag taa Ead Paa
I + + + + + + + + + + 4+ 4+ + o+ 4+ + o+ + +
2+ + + - 4+ - o+ - - - -+ + - = + - - +
3+ + - + - + - - - -+ + - - 4+ - - + +
4 + + - + - - - - + + - - + - = + + + -
5 + + - - - - + + - -+ - - + 4+ + + - -
6 + - + + + + - + - + - - - - + + - - -
7 + - + - + - - - - + + - - + - -+ + +
8 + - + - - + + + + - + - 4+ - - - - + -
9 + - - + - - + + + + - 4+ - + - - - - +
0 + - - - 4+ + - - + - -+ + o+ o+ -+ - -
n - + + + + - + - + - - - - + + - - + -
22 - + + + - + -+ - - - - + + - -+ - +
3 - + + - - + - - + + + o+ -+ - + - - -
4 - + - - + + + + - + - + - - = -+ + -
5 - + - -+ - - + + + + - 4+ - 4+ - - - +
66 - - + + - - + - - + + + 4+ - 4+ -+ - -
17 - - + - - - - + + - -+ - - + + + + +
8 - - - 4+ + + + - + - + - - - - + o+ - +
9 - - - + 4+ - -+ - -+ + 4+ o+ - + - + -
20 - - - - - + + - - + - - + + o+ + - + +

Fonte: A autora (2024).

Conforme previamente explicito, os experimentos sdo realizados utilizando os limites do
intervalo de valores dos parametros definidos como varidveis de influéncia na andlise, e faz-se
necessario conhecer seu comportamento e, consequentemente, seus limites. Portanto, para o
estudo em questdo, o intervalo de variacdo das caracteristicas geométricas das vigas foi estimado

a partir dos cdlculos de média e desvio padrdao dos dados experimentais de Borges (2012), do
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qual o limite superior € dado através da soma do valor médio da varidvel com o respectivo desvio
padrdo (DP), enquanto o inferior € calculado através da diferenga dos mesmos termos. Os dados

de entrada podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores médios e desvio padrdao dos corpos de prova experimentais.

Material CFRP Titanio
N°.CDP L[mm] W [mm] m[g] t[mm] L[mm] W[mm] ml[g] t[mm]
1 25,27 390 24,03 1,7 25,9 390,8 71 1,6
2 25,33 391 25 1,7 25,9 390,8 71 1,6
3 25,2 390 24 1,7 25,9 390,8 71 1,6
4 25,43 391 25 1,7 25,9 390,8 71 1,6
5 25,27 390 24 1,7 25,9 390,8 71 1,6
6 25,43 391 25 1,7 25,9 390,8 71 1,6
Média 25,32 390,5 24,51 1,7 25,9 390,8 71 1,6
DP 0,09 0,55 0,54 0 0 0 0 0

Fonte: A autora — Adaptado de Borges (2012)

Para os parametros geométricos experimentais que possuem DP = 0 e as demais varidveis,
convencionou-se em 10% para as propriedades mecanicas, bem como ~ 1° para a variagdo
angular do compdsito, ambas conforme dos Santos Souza et al. (2019).

Aplicando a metodologia, resultam 20 modelos, nos quais sdo realizadas andlises modais,
com respectivas solugdes através do MEF. Em seguida sdo extraidas as frequéncias para os seis
primeiros modos de vibracao e feita a anélise das formas modais. Os dados de entrada podem

ser vistos na Tabelas 5 e 6.
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Variavel W. L. t. 01, 06y, Pe E;, E>, G2, Go3,
[Unidade] [mm] [mm] [mm] [°] [°] [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Exp. 1 25,6 391,3 1,87 1 91 1694 45554,3 43067,2 3093,2 3093,2
Exp. 2 25,6 391,3 1,87 -1 91 1386 45554,3 35236,8 2530,8 2530,8
Exp. 3 25,6 391,3 1,53 1 89 1694 37271,7 35236,8 2530,8 2530,8
Exp. 4 25,6 391,3 1,53 1 89 1386  37271,7 35236,8 3093,2 3093,2
Exp. 5 25,6 391,3 1,53 -1 89 1386 45554,3 43067,2 2530,8 2530,8
Exp. 6 25,6 390,3 1,87 1 91 1694 37271,7 43067,2 2530,8 3093,2
Exp. 7 25,6 390,3 1,87 -1 91 1386 37271,7 35236,8 2530,8 30932
Exp. 8 25,6 390,3 187 -1 89 1694 45554,3 43067,2 3093,2 2530,8
Exp. 9 25,6 390,3 1,53 1 89 1386  45554,3 43067,2 3093,2 3093,2
Exp. 10 25,6 390,3 153 -1 91 1694 37271,7 35236,8 3093,2 2530,8
Exp. 11 25,4 391,3 1,87 1 91 1386 45554,3 35236,8 3093,2 2530,8
Exp. 12 25,4 391,3 1,87 1 89 1694 37271,7 43067,2 2530,8 2530,8
Exp. 13 254 391,3 1,87 -1 89 1694 37271,7 35236,8 3093,2 3093,2
Exp. 14 254 391,3 1,53 -1 91 1694 45554,3 43067,2 2530,8 3093,2
Exp. 15 254 391,3 153 -1 91 1386  37271,7 43067,2 3093,2 3093,2
Exp. 16 25,4 390,3 1,87 1 89 1386 45554,3 35236,8 2530,8 3093,2
Exp. 17 25,4 390,3 1,87 -1 89 1386 37271,7 43067,2 3093,2 2530,8
Exp. 18 25,4 390,3 1,53 1 91 1694 45554,3 35236,8 3093,2 2530,8
Exp. 19 254 390,3 1,53 1 91 1386 37271,7 43067,2 2530,8 2530,8
Exp. 20 254 390,3 153 -1 89 1694 45554,3 35236,8 2530,8 3093,2

Fonte: A autora (2024).

Com os resultados dessas simulacdes, € possivel calcular o Main Effect (ME) — ou efeito

principal, que quantifica o efeito de cada varidvel na frequéncia obtida através do experimento.

Conforme dos Santos Souza et al. (2019) e da Silva et al. (2024), a equacdo para calcular para o

ME de cada varidvel é dada por

ME = M, (x) — M>(x),

(60)

na qual M;(x) e M;(x) sdo médias dos resultados obtidos através do agrupamento da varidvel x

em nivel 1 (-) e nivel 2 (+).
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Tabela 6 — Varidveis de entrada em cada experimento: Metal e Adesivo.

Variavel Wi L, tm E,, Vin L, tad E.; Pad
[Unidade] [mm] [mm] [mm] [MPa] [-] [mm] [mm] [MPa] [kg/m3]
Exp. 1 25,6 391,3 1,76 121000 0,34 55,9 0,33 4169000 1705
Exp. 2 254 391,3 1,76 99000 0,28 55,9 0,27 3411000 1705
Exp. 3 25,6 391,3 1,44 99000 0,34 45,7 0,27 4169000 1705
Exp. 4 254 3903 1,76 99000 0,28 559 0,33 4169000 1395
Exp. 5 25,6 390,3 1,44 121000 0,34 559 0,33 3411000 1395
Exp. 6 254 390,3 1,44 99000 0,34 55,9 0,27 3411000 1395
Exp. 7 25,6 390,3 1,44 121000 0,28 45,7 0,33 4169000 1705
Exp. 8 25,6 390,3 1,76 99000 0,28 45,7 0,27 4169000 1395
Exp. 9 254 391,3 1,44 121000 0,28 45,7 0,27 3411000 1705
Exp. 10 254 391,3 1,76 121000 0,34 45,7 0,33 3411000 1395
Exp. 11 254 390,3 1,44 121000 0,34 45,7 0,27 4169000 1395
Exp. 12 254 390,3 1,76 121000 0,28 45,7 0,33 3411000 1705
Exp. 13 25,6 391,3 1,44 121000 0,28 55,9 0,27 3411000 1395
Exp. 14 254 391,3 1,44 99000 0,28 45,7 0,33 4169000 1395
Exp. 15 25,6 390,3 1,76 99000 0,34 45,7 0,27 3411000 1705
Exp. 16 25,6 391,3 1,76 99000 0,34 45,7 0,33 3411000 1395
Exp. 17 254 391,3 1,44 99000 0,34 55,9 0,33 4169000 1705
Exp. 18 25,6 390,3 1,44 99000 0,28 559 0,33 3411000 1705
Exp. 19 25,6 391,3 1,76 121000 0,28 55,9 0,27 4169000 1395
Exp. 20 254 390,3 1,76 121000 0,34 559 0,27 4169000 1705

Fonte: A autora (2024).

3.1 MODELO BASE

Com as definicdes iniciais, o modelo base é construido no software ABAQUS® com
a utilizacdo de suas ferramentas de modelagem, montagem e definicado de propriedades. Os
parametros utilizados para essa etapa foram previamente ilustrados pela Tabela 2.

Os materiais da viga metélica e do adesivo foram definidos como sélidos homogéneos,
enquanto a viga de compdsito foi montada utilizando o comando Composite Layup para confec-
¢do do laminado através das propriedades de uma lamina. E importante lembrar que a construgdo
do laminado devera seguir o sistema de coordenadas da estrutura para que o comportamento seja
previsto adequadamente.

Ap6s a confecgdo dos arquivos 3D e montagem como ilustrado na Figura 17, as vigas
foram particionadas nas regides de TAB e de adesivo, utilizando a ferramenta de Partition. Para
indicar o contato, utilizou-se o comando Tie nas regides recém particionadas, sendo representado
por circunferéncias na Figura 18.

Em seguida, definiu-se o tipo de andlise como modal na etapa de STEP, bem como as
Constraints (restrigdes de movimento) foram inseridas nas regides de engaste conforme o modelo

de de Medeiros, Borges e Tita (2014), limitando translacao e rotagdo conforme observa-se na
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Figura 17 — Montagem do modelo.

Fonte: A autora (2024).

Figura 18 — Interacgdo tie para regides de contato.

Fonte: A autora (2024).

Figura 19.
A malha foi criada com tamanho global de elemento de 2,5 em toda a estrutura, bem
como foi verificada a orientacdo de constru¢do da malha. Assim, foi possivel executar a primeira

simulagdo, que retornou frequéncias divergentes as referéncias.
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Figura 19 — Restri¢des de movimento.
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Fonte: A autora (2024).

3.2 CONVERGENCIA DE MALHA

Portanto, foi realizada uma convergéncia de malha, para obter um modelo calibrado e
realizar as simulacOes variando os parametros. Considerando como objetivo a diferenca relativa
média das frequéncias obtidas com relacdo ao modelo base, visou-se manter o valor inferior a

1%. A diferenca relativa € calculada através de

|fnref - fnmodelo |
fnref

sendo fy,,, 0 valor de frequéncia para o respectivo modelo conforme Borges (2012) e fy,,,..,

DR% = - 100, (61)

o valor obtido através da simulagdo. Esse célculo € realizado para os seis primeiros modos de

vibracdo. Os resultados para a convergéncia de malha sdo mostrados na Figura 20.
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Figura 20 — Convergéncia de malha para cada modo de vibragao.
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Fonte: A autora (2024).

A Tabela 7 apresenta os resultados do estudo de convergéncia de malha, incluindo as
diferencas relativas para cada modo, a diferenca relativa média e o desvio padrdo. Os valores sdao

apresentados para diferentes tamanhos de elementos.

Tabela 7 — Convergéncia de malha: Resultados e diferencas relativas.

Diferenca Desvio

TGE Modol Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modo6 Relativa  Padrio
Média [%] [%]

2,5 70,28% 82,27% 7537% 73,81% 75,29% 67,63% 74,11%  5,03%
L5 70,29% 82,27% 75,38% 713,82% 75,30% 74,48% 7525%  3.91%
1 941% 423% 801% 7,76% 11,17% 2,43% 7,17%  3,26%

0,7 942% 423% 801% 7,77% 11,29%  2,44% 7,19%  3,29%
0,5 380% 038% 298% 249% 528%  0,59% 2,59% 1,88%
03 L11% 256% 056% 0,05% 2,54%  0,40% 1,20%  1,10%

Fonte: A autora (2024).

Inicialmente, buscava-se a diferencga relativa média menor que 1%. Contudo, ao utilizar
TGE = 2,5 como ponto de partida, obtém-se uma diferenca significativa que reduz somente
quando TGE < 1. No entanto, quando a malha possui TGE < 0,5, a simulagdo se torna densa e

demorada, exigindo maior capacidade computacional.
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Para 2,5 < TGE < 1,5, as diferencas relativas médias e os desvios padrdes sdo altos.
Jad quando 1,0 < TGE <0,7, as diferencas relativas médias reduzem drasticamente, apesar de
ficarem ainda acima de 5%, o que pode ser considerado aceitavel, mas ndo ideal.

Em seguida, utilizando TGE = 0, 5, a diferenca relativa média reduz para 2,59%, sendo
que o modo com maior contribui¢do para tal € o quinto, relacionado a tor¢dao. Além disso, conta
com DP = 1,88%, o que representa redugdo significativa, préxima ao critério de aceitacao.

Por fim, a simulacdo realizada com TGE = 0, 3 retornou uma diferenca relativa média
de 1,2% e DP = 1,1%.

Com base nas exigéncias de desempenho e precisdo, a malha com TGE = 0,5 foi
escolhida. Apesar de a diferenca relativa média obtida ser maior do que o ideal inicial, é
aceitdvel, considerando que malhas mais refinadas globalmente tornam a simulacao invidvel
devido ao tempo de execugdo prolongado e a sobrecarga computacional.

Portanto, a escolha equilibra a necessidade de precisdo na simulacdo com a viabilidade
computacional, garantindo resultados confidveis sem comprometer o tempo de processamento.

Embora o refino local da malha seja uma abordagem para melhorar a precisdo sem
aumentar tanto o tempo de execugao, tal método ndo foi abordado. O refino local tornaria o
estudo de convergéncia de malha mais complexo devido a maior quantidade de combinagdes
de malhas possiveis, exigindo uma andlise detalhada e especifica para as regides criticas da
estrutura. Assim, prosseguiu-se com o método de malha uniforme para simplificar o processo e

manter a viabilidade computacional.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da metodologia empregada, a se¢@o a seguir aborda os resultados obtidos através
das simulac¢des, bem como sdo detalhadas as analises de cada etapa do estudo.

Além do refino de malha, verificam-se as formas modais para o modelo base (Figura 21)
as quais se mostram levemente diferentes vistos em Borges (2012), com variagdes na regiao do

adesivo.

Figura 21 — Comportamentos dos materiais.

(a) Modo 1. (b) Modo 2.

(c) Modo 3. (d) Modo 4.

(e) Modo 5. (f) Modo 6.

Fonte: A autora (2024).

Essa diferenca € justificada ao lembrar que, diferente de Borges (2012), o adesivo
foi modelado e torna a regidao do contato mais rigida, portanto, modifica 0 modo de vibrar.
Sendo assim, como as frequéncias convergiram, parte-se para a execu¢do dos experimentos. Os

resultados quantificados e comparados com a referéncia, para o modelo com 7TGE = 0,5, podem



52

ser vistos na tabela 8:

Tabela 8 — Comparativo com Borges (2012) para TGE = 0,5.

fnref fnmadelu DR
[HZ] (%]

18,828 18,112 3,80%
64,518 64,765 0,38%
111,24 107,92 2,98%
187,02 182,36 2,49%
235,82 223,38 5,28%
264,89 266,44 0,59%

Fonte: A autora (2024).

4.1 EXPERIMENTOS - PLACKETT-BURMAN DESIGN

Ap0s as andlises do modelo base, as simulacdes foram realizadas variando os dados da
estrutura conforme as Tabelas 5 e 6. Assim, as frequéncias para os seis primeiros modos em
cada experimento foram obtidas. Essas s@o visualizadas através da Figura 22 e quantificadas na
Tabela 9:

Figura 22 — Resultados dos experimentos
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Fonte: A autora (2024).



53

Tabela 9 — Resultados dos experimentos.

Sy [HZ)  fo, [Hz] foy [HZ] oy [H2Z]  fos [HZ]  fag [HZ]

Exp. 1 20,99 74,37 12443 210,10 250,84 277,38
Exp. 2 20,38 73,18 125,15 205,57 244,08 270,76
Exp. 3 14,78 52,49 86,00 148,63 182,777 216,52
Exp. 4 17,66 64,79 103,55 183,36 240,04 256,44
Exp. 5 17,35 63,40 105,25 176,39 208,61 267,18
Exp. 6 17,14 60,00 102,72 169,85 190,17 256,40
Exp. 7 18,07 64,45 107,97 181,78 216,18 270,61
Exp. 8 19,42 68,46 114,16 194,18 23596 259,81
Exp. 9 16,83 60,99 100,20 171,35 213,80 253,37
Exp. 10 17,72 61,84 98,68 179,77 233,16 244,84
Exp. 11 18,87 66,77 113,26 189,24 216,51 281,97
Exp. 12 19,62 68,68 112,57 196,89 249,99 255,25
Exp. 13 17,94 62,68 106,93 177,39 211,23 267,26
Exp. 14 15,40 55,46 90,70 155,54 187,66 228,49
Exp. 15 17,20 62,42 99,00 178,35 233,98 249,03
Exp. 16 19,89 71,88 11991 201,93 238,68 264,90
Exp. 17 17,54 62,78 107,82 176,75 198,96 265,47
Exp. 18 15,91 57,59 95,77 160,40 190,92 242,13
Exp. 19 18,63 67,59 107,50 194,51 252,35 266,16
Exp. 20 18,95 67,46 108,78 194,28 235,00 269,82

Fonte: A autora (2024).

Através da Figura 22 verifica-se o aumento no intervalo de frequéncia dos modos, ja que
o primeiro modo possui valores mais concentrados, enquanto os outros aumentam o intervalo
gradualmente, de forma similar a dos Santos Souza et al. (2019). Isso confirma que os modos de
maiores frequéncias possuem maior sensibilidade que os primeiros, de menores frequéncias.

Com os resultados, a matriz da Tabela 3 e a Equagao (60), € possivel calcular ME para
cada varidvel. Além desses, calculam-se os valores médios e totais para cada varidvel, Medium
Main Effect (MME) e Total Main Effect (TME), para entdo ordenar a influéncia dos parametros
analisados. Os resultados podem ser observados na Tabela 10.

Ao observa-los, considerando os termos da Equacdo (60), é possivel afirmar que, quando
o ME possui sinal negativo, significa a magnitude de influéncia da varidvel, em seu limite
superior, na frequéncia da estrutura, enquanto o sinal positivo possui interpretacdo andloga
considerando a variavel em limite inferior. Portanto, os resultados foram ordenados através do

valor absoluto.
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Tabela 10 — Main Effect das Variaveis.

ME, ME, ME; ME, MEs MEs MME TME
Var. [Hz] Ranking

Im -2,06 -744 9,71 -23,16 -39,73 -6,50 -14,77 -88,61 1
te -1,94 -5,88 -1395 -16,11 -743 -17,58 -10,48 -62,89 2
E, -096 -346 -408 -9,71 -1445 -1439 -7,84 -47,05 3
Pe 0,45 3,46 4,89 7,22 9,55 12,80 6,40 38,37 4
E,, -0,77 -3]74 -649 -7,17 -132 -6,78 -4,38 -26,27 5
L, 047 -1,78 -454 -509 -1,35 -11.42 -4,11 -24,66 6
Ly, 0,01 -0,30 -0,43 0,32 0,38 5,35 0,89 5,33 7
G, 0,01 -0,17 0,28 045 -199 -3,16 -0,76 -4,59 8
Gy, 0,01 -0,56 020 -0,16 -043 -236 -055 -3,29 9
E, 003 -0,17 -0,20 1,05 0,16 2,15 0,51 3,03 10
Vi  -0,06 042 -0,14 -043 535  -2,32 0,47 2,83 11
tad 0,00 0,04 -0,29 0,04 0,08 1,84 0,28 1,71 12
W, -0,01 0,02 -035 -0,11 -1,22 0,18 -0,25 -1,48 13
6;, -003 -069 -0,15 -0,63 -2,12 227 -022  -1,35 14
6, -0,03 037 0,00 -040 -0,08 -1,18 -0,22 -1,31 15
E, 0,00 -0,48 0,16 -0,16 -1,38 0,67 -0,20 -1,17 16
W, -0,04 -044 -0,59 0,43 -0,03 1,72 0,17 1,04 17
Paa -0,02 -054 -0,50 -0,19 -0,22 2,31 0,14 0,84 18
L. -0,02 0,29 -0,67 0,67 -4,11 4,65 0,13 0,81 19

Fonte: A autora (2024).

Ap0s o ordenar as varidveis, € possivel observar o comportamento dessas ao longo dos
modos de vibragdo através da Figura 23. Ao analisar a espessura da viga de Titanio (z,,), que
possui maior TME, € possivel perceber que a maior parte de sua influéncia concentra-se nos
modos de 3 a 5, o qual possui maior magnitude, aumentando quase linearmente e mostrando
um decréscimo significativo para o sexto modo. Como o sinal de TME € negativo, constata-se a
maior influéncia como sendo relacionada a varidvel em seu limite superior.

Em segundo lugar, a espessura da viga de CFRP (#.) comporta-se aumentando gradu-
almente entre os modos 2 a 4 e, ao contrario de t,,, diminui significativamente sua influéncia
no quinto modo e aumenta para o sexto, no qual possui maior ME, com influéncia também da
varidvel em seu limite superior.

Logo ap6s, verifica-se a similaridade no comportamento entre o médulo de elasticidade
do metal (E,,) e da densidade do compdsito (p.), os quais crescem de maneira uniforme, mas
com menor magnitude se comparado as varidveis anteriores, entre os modos 3 a 5. Contudo, E,,
possui valor negativo, com maior influéncia quando estd em seu limite superior, ja que aumenta a
rigidez da estrutura, enquanto p. € positivo, com limite inferior mais significativo, contribuindo

para reducgdo da inércia.
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Figura 23 — Main Effect das principais variaveis.
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Fonte: A autora (2024).

Por fim, a magnitude do médulo de elasticidade longitudinal do compésito (Ej,) € o
comprimento da regido da unido (L,,) apresentam comportamento similar ao da espessura do
composito mas de forma mais sucinta, com valores maximos no modo 6, apds um decréscimo

significativo no quinto modo.



56

5 CONCLUSAO

Dado o objetivo de verificar quantitativamente as varidveis mais influentes da estrutura em
estudo através da andlise dindmica, os resultados oferecem um ponto de partida e possibilidades
de estudos acerca do comportamento dindmico de unides coladas hibridas. Ao utilizar o modelo
de DoE proposto por Plackett e Burman, foi possivel analisar um grande nimero de varidveis
com quantidade reduzida de experimentos.

A estrutura foi selecionada e seu modelo desenvolvido a partir dos dados de entrada
encontrados em Borges (2012) em seus valores nominais e, em seguida, foi realizada a primeira
simulacdo para o estudo da malha. Comparando com estudos anteriores, os resultados foram
consistentes com o comportamento esperado da estrutura, confirmando a compatibilidade do
modelo base com a referéncia. No entanto, uma diferenca notdvel foi a inclusdo do modelamento
do adesivo, o que ndo foi abordado previamente e resultou no comportamento distinto da
referéncia na regido.

Logo apés foram separados os parametros que poderiam impactar significativamente nos
modos de vibracdo da estrutura e elencadas suas respectivas variacdes, seguindo as experimentais
das vigas elencadas por Borges (2012) e arbitrando as de varidveis com limites desconhecidos
conforme dos Santos Souza et al. (2019). A partir da estrutura parametrizada no Software com
todas as suas condig¢des, segue-se o DoE escolhido através dos arranjos propostos por Plackett e
Burman para realizar os experimentos.

Por conseguinte, 20 simula¢cdes foram realizadas para que, através, fossem coletadas
as frequéncias de cada modo de vibracdo. Em seguida, com os resultados foram calculados os
efeitos principais (ME) de cada varidvel em cada modo. A partir disso, o valor médio (MME) foi
obtido para as varidveis, sendo possivel ordena-las de maneira decrescente para visualizacdo dos
parametros de maior influéncia.

Através do estudo foi possivel observar a grande influéncia exercida pela espessura das
estruturas unidas, metalica e laminado, respectivamente, bem como o mddulo de elasticidade
longitudinal do metal ocupa a terceira posi¢ao. Logo apds, tem-se a influéncia do médulo de
elasticidade do metal e da densidade do compésito. Por fim, os resultados para o médulo de
elasticidade longitudinal do composito € o comprimento da regido adesiva (overlap) aparecem
com menos de 1,5[Hz| de diferenga. Ademais, os outros pardmetros elencados seguem ordenados
de maneira decrescente, € possuem menores magnitudes.

Sendo assim, é de importancia pontuar algumas limitacdes do estudo, as quais incluem a
determinacao do intervalo de variacao das propriedades e a falta de disponibilidade de valores
de entrada precisos provenientes de datasheets referenciados por Borges (2012). Além disso,
durante o refino de malha, verificou-se que para TGE < 0,5, a simulacdo tornava-se pesada,
tornando mais denso realizar o volume de experimentos elencados com refino global, bem como
o refino local de malha nao foi aprofundado.

Em suma, os resultados do trabalho fornecem um ponto de partida para os estudos dos
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fatores que influenciam o comportamento dindmico de unides coladas hibridas em estruturas
compostas por CFRP e titanio. Ao estudar e detectar as vaidveis mais relevantes, € possivel
utilizar os SHM de forma a tomada de acdes mais assertivas para a prevengao e manutencao. Isso
contribui para reducdo de falhas e aumenta a vida qtil das estruturas, sendo altamente relevante

para a engenharia e a industria.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e nas limitacdes identificadas, sugerem-se as seguintes dire¢des

para pesquisas futuras:

* Investigar técnicas de refino local de malha para melhorar a precisdo das simulagdes
nas areas criticas da jun¢do, minimizando o impacto no tempo de computacdo. Este
estudo pode comparar diferentes estratégias de refino e analisar seus efeitos na eficiéncia

computacional.

* Explorar as Fun¢des de Resposta em Frequéncia (FRFs), considerando os valores ex-
perimentais fornecidos por Borges (2012) e de Medeiros, Borges e Tita (2014) para
compreensao mais aprofundada do comportamento dindmico da estrutura em diferentes
condig¢des (relacionado ao dano e suas posi¢des), correlacionando-os com os parametros

influentes resultantes do presente estudo.

* Investigar as interagcdes entre os diferentes parametros para entender como as varidveis
combinadas afetam a resposta dindmica da estrutura. Utilizar métodos de DoE mais
robustos, como o design fatorial completo ou design de superficie de resposta, pode for-
necer informagdes mais precisas sobre as sinergias ou antagonismos entre os parametros

mais influentes descobertos no estudo.

¢ Inserir modelo de dano (Coesivo e XFEM) no adesivo, bem como um modelo de dano

nos aderentes, para avaliagdo do comportamento da junta danificada.

* Avaliar o impacto das variagdes de temperatura nos parametros dos materiais que com-
pdem e na resposta estrutural da SLJ, ja que materiais compdsitos e metais podem ter
diferentes comportamentos térmicos, € a andlise de desempenho sob condi¢des extremas

de temperatura seria benéfica para aplicacoes reais.

* Investigar a resisténcia a fadiga da estrutura SLJ sob carregamentos ciclicos, considerando
que a durabilidade e a vida util da jun¢@o adesiva sdo aspectos criticos, especialmente em

aplicacdes aeronduticas e automotivas.

* Avaliar a sustentabilidade dos materiais e processos de fabricacdo utilizados para a
estrutura, considerando alternativas e analisando sua viabilidade econdmica e ambiental,

resultando solucdes de alta performance com menor impacto ambiental.
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